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绕固定辅回转的物体.称回转子'简称转子。转子被广泛地应用于各类机械巾，例如t海水J产古机:大学研制的

增氧机、膨化机以及冷风机等机械设备上都有这4类高速B旋走转的部{件牛.通过设i计�f刷11计算

的转子部件.但由于制造装配的不准确、材料的不均匀等多种原因，往往使转于对其轴的质地分布不对码"旋

转时产生的离心惯性力 总和不能取得平衡，诱生设计. ��.无法估计的失衡现象.即不平衡的肉心力经过输和l轴

承传给机器，使机器产生与转速 间周期的振动。这种振功是有害的，将引起严重的振动噪高:.造成部件拟坏，民

至危及整个机器的正常使用.因此研究各类转子的平衡原理和方法是十分必要的.

l 回转子平衡问题的分类和特性

略去重心的影响，转子由于旋转惯性力引起的平衡问题，简称转子的平衡.一般分为 挠性转子和同IJ性转子

两大类。

对于挠性转子{见图1.a).其重量大 、跨度大 、外形趋于细长化，导致自振频率0.低落. 而工作转速n又很

高， 即 O�(O. 6-0. 75)0.. 在旋转离心惯性力 作用下，这类转子将产生较大的弯曲 变形，形成既弯曲又回转

的复杂振动，发生"弓状旋曲"(Whirling )现象，在 n:::::tÍlc 时.转辅将产生弯曲共振[季文美等.1985J。
对于刚性转;'f(见图1.b).其工作转速 n →般低于转子的一阶自振频率0..即 0<(0. 6-0. 75)n..这类转

子不考虑其转辅的脚变形·将轴看成刚体·记刚性转子平均宽度为 b.平均直径为 D.若卡。2.转子的质

量可视为分布在同一平面内 ，形似单盘，例如齿轮，称为单盘转子〈见固1 ，C )'.宾旋转失衡的起因.是转子的重

舍不与轴线重合，即在静 态时，转子已有一边倒的倾向.因此，这类问题称为转子的静平衡问题.在旋转时.各

厨量的不平衡惯性力在其平面中.只能形成合力 ，不能形成合力偶，因而轴承两个反力 总是共丽且同方向。在
且在盘平面上.加减适当配重.使重心与轴线重舍，转子将得到平衡.

1994-04-05收到.
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固1 四类转子
Fig. 1 Four kinds of rotor 
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当告>0. 2.转子的偏心质量应认为分布在多个不同的回转平面内，以双盘转子为典型代表(且图1.d).

这类转子质量分布不当.重心不与轴重合，显然会失衡.然而即使重心在回转轴线上，静止时显不出失衡性，一

旦旋转，各处偏心质量产生的离心力不在同一回转平面内，形成的合力是不平衡的，使轴承的反力形成力偶，

这类问题称为转子的动平衡问题.动平衡问题归结为降低离心惯性力的不平衡合力及不平衡合力偶的问题.

或者说，动平衡问题可分解为静平衡与力偶平衡的问题.

对一般的机械问题，特别是渔机等问题，以刚性转子为常见，本文仅讨论刚性转子的平衡问题.

2 刚性转子现场平衡的理论和方法

对常见规范的转子，可使用动平衡机加以平衡.这是一种应用振动原理设计制造的专用仪器设备，但使用

有较大局限性.对大多数不常规的渔机中的转子邮件或结构巨大而复杂的转子，则需用现场平衡的方法.

旋转部件在工作状态下，观察振动响应，使用普通的振动测试仪表，测量振帽和相位，进行振动分析，计算

并设置校正配重，从而使转子平衡，这样一种方法，叫现场平衡或实地平衡.本文引出两平商现场平衡的方法，

这种方法适用刚性转子的动平衡和静平衡.

2.1 旋转不平衡量每振动响应

在研究转子平衡问题时，须注意二类矢量--不平衡矢量和振动响应矢量.不平衡矢量 u.又叫旋转不平

衡量、集中不平衡或重径积.U=m e.m 是不平衡质量.e是它的偏心方位径矢.u的单位在 SI制中是【克·毫

米].当转速 ω一定时，离心力集mew'与不平衡量值1m el成正比，离心力为lu I w'.对应各个旋转不平衡，旋转

时，将在某个支承轴承处引起振动响应A.在以下分析中，常用复数百、王来取代矢量分析.即 u=古=uζu.

A?互=AζA.[贺兴书.1988J.
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L::.U 
转子动平衡的目标是单位不平衡量U低于一定的值ou== iiiõiiiii一.L::.U是剩余不平衡量.m 是转子质量.Um 

单位是【毫米J.静不平衡时u=e.动不平衡时u=eω 旷是最高使用角遮度.

2. 2 刚性转子的失衡归结为二个平面上的旋转不平衡量
由理论力学可知，一个力可分解为与它相平衡的两个分力.任何失衡的刚性转子.无论在几个不同回转平

面内有多少个偏心重量，只要选定两个平衡基面I 、E

作为校正平面，将各处的离心惯性力分解到1 ， )\平面

内，动平衡问题就转化为两个平面上的汇交力系的平
衡问题(见图2)[Hamilton H. Mabie. 1987J. 

设两个平面上离心惯性力的合力 R1 = l:PK1.Rz = 

l:P�1不为零，则转子将失衡，在一定转速 ω之下.R1，

Rz将与I、E平面上的未知旋转不平衡量矶、Uz相对

应，即 IR11= IU11ωz. IRzl=IUzlω 因此只要能估算 圄2 转子的第K 个不平衡离心惯性力

UhUZ的大小及方位，在I、E平面内适当地加减一个 分解到I 、E平窗上(K=1.2，...) 

校正配重，使两个平面的惯性力之和均为零，转子将得 Fig. 2 Rotor's k-th unbalance centrifugal inertial 

到完全平衡。 force resolves onto . 1 &. 1 plane (K = 1.2.…〉

2.3 刚性转子两平面动平衡法
对须校正的刚性转子，任选二个平衡校正平面I 、E和二个测振点A 和B(一般选在基础轴承上).见图

3.两平面动平衡法将通过两次试加配重和两次测报的

过程，确定未知不平衡量古1和乱，从而设置校正配重，
使系统平衡.具体步骤如下g

第一步，在A、B 上测出在xz平面内由未知的 U1

和Uz引起的振动响应A o、忌，运用振动阻抗特性的计

算原理[左鹤声.1979J.对圄3系统的分析可知g

(互瓦归归卢o=a1虱矶l (1) 
BO=�IU1+�刀z

其中复数 ãhãh�，ßZ称影响系数 品和131是I号校

正平面内单位不平衡引起 A 和B 处的响应值laz和民

和意义类同.

第二步，在I号校正平面上添加已知试重百3'并

在A和B 测出振动响应互2和瓦，有(互l=ã1(U1+U叫Uz

百1=�I(U1+U3)+�Z盯z
(2) 

图3 刚性转子两平面动平衡法原理

Fig. 3 Principle of two plan dynamic 

balancing method of rlgid rotor 

第三步，卸下 V3•在E号校正平面上添加已知试重古.(可令古.=l]a).并在A、B测出振动响应互z和忌，

有 (XPEA+矶+吼)
�Z=�IU1+�(盯z+U.)

(3) 

联解方程tD、(2)、(3).可解出a1、iiZ，ßhßZ等，其中未知的两个旋转不平衡量为g
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U，= ...，... 
[Ao(82-80}-Bo(互2-互01J甘s

i

一1一(互I-Ao)(82 -80}-(互2-AO)(81-80) 
(4) 

甘 = �Bo(瓦-Ao}-Ao(81-80}JU， 
2 - (互I-Ao}(B2-盲。)-(互2-AO)(81-Bo}

157 

第四步，取下Uo在I、E平面旋加校正配重古1'和百z'，使转子平衡.其中古1'=一百I'V2'罩-Vz，(亦

可在百hV2方位上 除去这两个旋转不平衡〉。

以上 四个步骤，可用矢量图表示，见圄4.
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3 现场动平衡装置系统的探研

根据上述动平衡的原理，研究规划较先进的刚性转子现场动平衡装置系统，该系统包知调试系统、测量系

统和微机分析系统。

调试系统由电机和儒要调正平衡的旋转部件组成。为适合各类转子的调试，电机将带有穗，压装置和调速

装置，以保证平衡过程持有假定的理想转速。被调正的旋转部件，将被适定在两端可以自由调节的轴承架座

上。以方便自如地旋转。传动部件及轴承都采用较高的精确度，以保证平衡的精度.

测量系统采用西德Brüel 8.<. Kjeer公司制造的测振系统仪器，包括压电式加速度传感器、相位指示器、滤

波器、测振器和光电测速头，是一套先进的通用测振仪器，能进行帽值一相位分析，具有优良的滤波选频特性，

能在一定噪声干扰的情况下，测出与转速同频的不平衡振动响应.应用合理的振动测量和试验方法，使用这套

仪器能取得较好的平衡效果。上海水产大学振动实验室配有这套仪器.

微机分析系统包括A/D信号转换处理器，适当连接在微机接口上，将有关测试数据直接输入存贮系统，

并配置专门的电脑分析程序，快速分析处理测试数据，自动作出平衡过程的矢量图，打印输出计算结果，显示

平衡方案。

现场动平衡装置系统示意如图5.整个装置适合各种刚性转子的校正平衡。为直观明了起见，图中调正转

子以双盘转子为例，这时两个盘面本身即被选为校正平面，

出
印
衡
案

输

打
平

方

软件系统

图5 现场动平衡装置系统简固
Fìg. 5 Sìmplìfìed system dìagram of fìeld dynamìc balancìrtg set幽up

.1.2一加速度传感器 3一光电测速头

启动装置，按上述步骤，计算校iF..:配重，采用加重(如配平衡块)或减重(如钻孔)方式，使调正转子平衡。之

后，重新启动转子，估算二个校正面上的单位不平衡量u1和u2.如果数值不理想，振动响应值仍较大 ，则再做

一轮上述平衡过程，加以新的修正。一般只要一、二次加减校正配重的过程，即可达到满意平衡。
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整个平衡过程，必须注意在同一转速下测试.尽可能增加两个校正平面的距离，校正平面选定后，固定不

变，以便取得好的平衡效果.试验配重的大小与测量精度有关，经研究认为试验配重产生的惯性力为旋转部件

重量的10%为宜.若初始不平衡量很大，旋转时振动过大，一般要在转子的重心位置先清除静不平衡.

4 结语

在探索能达到一定精度的平衡装置时，上述的研究还是初步的.要使单位不平衡量U小于一定的精度值，

还存在许多干扰因素.例如，电机和轴套的不平衡对校正过程的影响，机座本身振动对测试精度的影响，尚待

进一步研究解决.

由于校正配重是一个质量、方向角、位置半径的复合量，实际平衡校正的不准确，将对应产生校正幅值误

差、角度误差、半径误差.例如分析表明，校正误差<5%.则校正配重安置角度不能>3%.另外，校正配重不加

在指定的校正平面内，会给两个校正面带来新的不平衡，产生校正平面位置误差。因此，在实际校正中，如何综

合考虑上述四种误差，在理论上和实践上需深入探讨.

一般认为工作转速大于1000转/分的转子，都要进行动平衡过程。因此，平衡装置的研究、实施和完善，将

有利于开发涣业机械新机种，一些转子部件的动平衡将得到方便实现。另外，亦可为大学生学习振动理论的同

时，安排现场动平衡实验，通过动手，让学生掌握一门实用技术。
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