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[摘要 ]  在动平衡机的检定标准中对于通用动平衡机的检定作出相应详细的说明,而对专用动平衡机的检定,要求参照

通用动平衡机的检定进行.随着动平衡机的广泛使用,尤其是专用平衡机的大量出现,其检定显然是无法可依的.所以依据

动平衡原理结合通用动平衡机检定的方法.抓住平衡机检定的核心:最小可达剩余不平衡量 e0、不平衡减少率 URR.通过测

试的方法,可先测出平衡机的最小可达剩余不平衡量,然后通过这个结果计算校验的试重,再验证平衡机的最小可达剩余不

平衡量是否合格.通过圆图表法确定平衡机的不平衡减少率,得到平衡机在方位指示的准确度.
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Abstract: It dev ises deta iled exp lanation for ve rify ing o f comm on ba lanc ing m ach ine in verify ing standards, but ver i-f

y ing o f specia l ba lanc ing m ach ines needs re ferring to comm on ones. By w ide ly using o f ba lancingm achine, espec ia lly

spec ial ones, most specia l ba lanc ing m ach ines cannot be ver ified by ru les. A ccording to dynam ic ba lanc ing princ ip les

comb ined w ith m ethods of verify ing of comm on balanc ingm ach ines, the essentials o f the verify ing are obta ined: m in-i

m um reachab le rem a in counterba lance e0 and unbalanc ing reducing rate URR. The m in imum reachab le rema in ing

coun terbalance can be measured by test, then the checkout. s testing we ight can be reckoned, and it can be va lidated

if the checkout o fm in imum reachable rem a in counte rbalance of them achine is up to grade or not. Ensuring unba lan-

cing reduc ing rate by a llow ing c irc le grapho logy, then the azim uth ind icatory exactitude o f balanc ing m ach ine is

g ained.

K ey words: m in imum reachable rem a in counterba lance e0, unba lancing reduc ing rate URR, spec ia l balanc ing m a-

ch ine
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0 引言

平衡机是对转子不平衡进行测量和校正的设备.平衡机自身性能的好坏直接关系到转子的平衡精度

和平衡效率,并最终影响到旋转机械的振动与噪声的大小及机械寿命的长短等诸多性能. 平衡机生产厂家

在动平衡机的制造中,均按照等同采用国际标准 ISO2953: 1999的国家标准以及行业标准进行产品出厂检

验.而定期对使用中或维修后的动平衡机进行检定,则是继续保证平衡机性能可靠、精度合格的有效手段.

对通用平衡机检定可以国家标准《通用卧式平衡机校验法》( GB 4201-84)和《立式平衡机校验法》( GB

7622-87)为依据, 标准中对校验转子、试重及校验方法都做了明确的规定,而对于专用平衡机的检定并没

有予以说明.目前,专用平衡机的使用已经非常广泛,对专用平衡机的检定要求也越来越多,迫切需要权威

的依据和一套行之有效的方法.

2004年国家标准化管理委员会和中国机械工业联合会下达了相应标准项目计划, 2005年底由全国试
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验机标准化委员会归口制修订的 3项关于平衡机的国家标准完成了征求意见稿. 其中在交通部 1996年底

颁布的《车轮动平衡机的计量检定规程》( JJG(交通 ) 010-96)基础上修订的《车轮平衡机的检验》, 为第一

个专用平衡机检验国家标准.

检定专用平衡机主要包括检测平衡机的最小剩余不平衡量 ( e0 ) ,以及不平衡减少率 (URR)两项.然

后将检测结果参照国家关于转子动平衡的等级标准得到平衡机达到的等级标准.专用平衡机因为针对的

转子不同,有时很难使用标准校验转子进行检定,也无法确定最小剩余不平衡量 ( e0 ). 所以专用平衡机的

检定需要确定实际的最小可达剩余不平衡量. 因为专用平衡机是专为某种转子设计, 所以转子相对比较固

定,在保证平衡机驱动装置稳定的情况下,测出的转子的最小剩余不平衡量就是平衡机的最小可达剩余不

平衡量.可以通过这种方式确定平衡机的最小可达剩余不平衡量. 然后再验证此最小可达剩余不平衡量是

否合格.测试和验证过程中主要需解决的问题是转子和试重的选择.

1 转子重量和平衡转速的选择

111 转子重量的选择
  由于无法使用标准转子对专用平衡机进行检定,只能选用专用平衡机的专用转子.如果某专用平衡机

的转子是单一的,则只能用此转子进行校验.如果不是单一的,选用的原则参考国家标准, 即检定立式平衡

机选用重量靠近平衡机使用量程 1 /3左右的校验转子. 例如一台标称 5 kg的立式专用平衡机, 校验转子

重量选用 1 /3 @ 5 kgU 116 kg.检定卧式平衡机选用重量靠近平衡机量程两端的两个校验转子,例如一台标

称 5 kg的卧式专用平衡机,校验转子重量分别选用 015 kg和 5 kg.不同的转子校验的结果可能会有不同.

112 平衡转速的选择

检定平衡机平衡转速的原则通常应选择最不理想状态进行,参考国家标准.检定卧式专用平衡机时,

对于轻的校验转子,用平衡机使用说明书规定的最低转速, 因为这时平衡机灵敏度最低; 对于重的校验转

子,用平衡机使用说明书规定的最高转速,因为这种情况下最能检验平衡机的承载能力和重载时的平衡精

度.检定立式专用平衡机时,选用平衡机说明书规定的最低转速,因为立式平衡机的轴线与地面垂直,一般

不会出现过载情况,所以只考虑灵敏度问题.

2 确定转子实际剩余不平衡量的方法

转子的实际剩余不平衡量采用 12点法确定,步骤如下:

211 平衡机的定标值

使用被检定的平衡机,根据平衡机的读数将校验转子平衡.转子上剩余的不平衡量即为平衡机对这个

转子所能达到的最小不平衡量.

将一块相当于转子剩余不平衡量 5~ 10倍的试重 (其重径积为 m r) ,依次加在转子 12等分的各个角

度位置上,并读出相应角度的不平衡数 ( A 格数 ). 在坐标纸上作出相应的点, 通过这些点绘一条曲线.用

12个读数的算术平均值作一水平直线. 其纵坐标值 A平均就是试重的测量值.用试重除以此值,可得出平衡

机的定标值 K.

A平均 =
1

12E
12

i= 1

A i (格 ), (1)

K = (m r) /A平均 ( g# mm /格 ). (2)

212 实际剩余不平衡量的测量和计算

曲线的幅值即为实际的剩余不平衡量的测量值 Amar. 即

Amar =
Amax - Am in

2
(格 ). (3)

其实际的剩余不平衡量即

Um ar = AmarK ( g# mm ). (4)

双面平衡的转子应在两个校正平面上分别进行测量.
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213 最小剩余不平衡量 e0的计算

一般来说,转子质量越大,其允许的剩余不平衡量也较大,因此有必要将剩余不平衡量 Um ar与转子的

质量M 联系起来.即 e = Um ar /M, e是转子单位质量的不平衡量,称为不平衡率. e0即最小可达剩余不平衡

量,是平衡机能使转子达到的剩余不平衡量的最小值 ( g# mm /kg).

如果是单面平衡机,则 e0 = Umar /M (其中M 为转子质量 ).

如果是双面平衡机,需要在两个校正面上分别进行测量, 测得的两个剩余不平衡量分别为 Umar1和

Umar2, 则

e0 =
Umar1

M 1

=
Umar2

M 2

, ( 5)

M 1 + M 2 = M. ( 6)

其中M 为转子质量, M 1为第 1面的对应的转子质量, M 2为第 2面的对应的转子质量.

214 测量实例

试验参数:转子质量M 为 16 kg;试重 2. 6 g;试重 1. 8 g;校正半径 R为 60mm;平衡转速 650 rpm.

表 1 16 kg平衡机剩余不平衡量测量数据记录

 Table 1 16 kg rem a in counterba lance m easure da te of six teen ki log ram

ba lancing machine

试验平面 试重位置 /b 幅值 /格 试验平面 试重位置 /b 幅值 /格

第

1

面

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

1. 81

1. 78

1. 75

1. 73

1. 72

1. 65

1. 60

1. 65

1. 63

1. 77

1. 77

1. 80

第

2

面

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

2. 39

2. 35

2. 35

2. 48

2. 64

2. 68

2. 70

2. 67

2. 66

2. 53

2. 48

2. 42

根据公式 (1)、公式 (2)和公式 ( 3)可

以算出 A平均 1 = 1. 72(格 ) K 1 = 90. 70

( g# mm /格 ) , Amar1 = 0. 105(格 ).

A平均 2 = 2. 54(格 ) K 2 = 61. 42

( g# mm /格 ) , Amar2 = 0. 175(格 ).

根据公式 (4),第 1校正面的实际剩余

不平衡量 Umar1 = 9152 ( g# mm)

同理第 2校正面的实际剩余不平衡量

Umar2 = 10175 ( g# mm)

根据公式 (2)和公式 (6)的关系可以

算出M 1 = 7152 kg, M 2 = 8148 kg,从而算

出 e0 = 113 ( g# mm /kg) .

3 试重的确定

试重的质量精度、安装位置的要求可以参考国家标准的规定, 试重的形状要容易确定质心. 试重的质

量以上面得出的 Umar为计算依据. 如:

一般最小可达剩余不平衡量的校验时,若用 10Umar的试重, 则试重的质量为:

m =
10Umar

r
=

10Am arK

r
, ( 7)

其中: m为试重质量; r为试重半径.

上述 16 kg平衡机的左校正平面试重 m 1 =
10Umar1

r
=

10Amar1K 1

r
= 116 g; 右校正平面试重 m 2 =

10Um ar2

r
=

10Amar2K 2

r
= 118 g.

4 最小剩余不平衡量 e0的校验

按照国家标准的校验方法,双面平衡机两校正平面的试重应该同时同相地加在各个角度上,但因为所

用转子不是标准转子,两个校正平面的相互影响可能比较大, 所以在这里对两个校正平面的校验分别进

行.校验方法如下:

( 1) 用 10Um ar1的试重依次加在专用转子 1面 12等分的各个角度位置上, 测试相应的 A i读数. 去掉 1面

的试重,用 10Umar2的试重依次加在专用转子 2面 12等分的各个角度位置上,测试相应的 A i读数.

( 2) 分别计算各面的平均值 ½A,并按下式计算 A 0
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A 0 = A平均 /10. ( 9)

( 3) A i的所有读数若符合公式 818A 0 < A i < 1112A 0,则 e0值校验合格.

( 4) 若测试值不能满足 818A 0 < A i < 1112A 0,说明平衡机实际的 e0值比上面测出来的值大一些,需要

增大试重重新测试.

( 5) 单面平衡机用一组试重进行校验,校验方法和双面平衡机类似.

上述平衡机校验结果如表 2所示.

试验参数:转子质量M 为 16 kg;第一面试重 1. 6 g;第二面试重 1. 8 g; 校正半径 R为 60mm;平衡转速

650 rpm.

表 2 16 kg平衡机剩余不平衡量校验数据记录表

Table 2 16 kg rem a in counterbalance v eify da te o f s ix teen ki log ram ba lancem achine

试验平面 试重位置 /b 幅值 /格 试验平面 试重位置 /b 幅值 /格

第

1

面

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

1. 15

1. 13

1. 08

1. 06

1. 06

1. 01

0. 96

1. 02

0. 97

1. 11

1. 09

1. 13

第

2

面

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

1. 64

1. 63

1. 79

1. 74

1. 82

1. 80

1. 88

1. 86

1. 83

1. 77

1. 73

1. 60

  根据公式 ( 1)和公式 ( 9) 可以算出:

A平均 1 = 1. 06, A 01 = 0. 106, A平均 2 = 1. 76, A 02 = 0. 176.

从表中的数据可以看出, 此平衡机两个校正平面都符合公式 818A 0 < A i < 1112A 0,所以此平衡机 e0 =

113 ( g# mm /kg) 经校验是正确的.

5 不平衡减少率 URR的校验

e0检定合格之后,继续用这个转子做不平衡减少率 URR的校验.

为每个校正平面分别准备 5Umar、25Umar的试重,用 5Um ar作固定试重,用 25Um ar作移动试重.

校验方法如下:

( 1) 分别在两个校正平面的 12个等分角度上任意选择一个作为固定试重的位置,但两端的位置不能

同相或反相.

( 2) 分别在两个校正平面的 12个等角度上任意选择一个作为移动试重的起始位置.

( 3) 将一个平面上的移动试重每次增加 30b, 将另一个试验平面上的移动试重每次减少 30b, 碰到固

定试重时跳过.

( 4) 将每次试重的位置和读数记录下

来,并且将读数画在许用圆图 2上.

( 5) 所有读数都在对应的许用圆内为

合格.

( 6) 单面平衡机用一组试重进行校验,

校验方法和双面平衡机类似.

表 3和图 2是上述平衡机的 URR校验结

果,许用圆图显示此平衡机的不平衡减少率

为 80%.

试验参数:转子质量 M为 16 kg; 最小可
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达剩余不平衡量 e0为 113 ( g# mm /kg)、第一面固定试重 0. 8 g放置在 0b位置上、移动试重 4 g;第二面固定

试重 019 g放置在 270b位置上、移动试重 4. 5 g; 校正半径 R为 60mm;平衡转速 650 rpm.
表 3 16 kg平衡机不平衡减少率校验数据记录表

Table 3 16 kg rem a in unbalancing reducing ra te v erify da te s ix teen k ilogram ba lancing m achine

试验平面 移动试重位置 /b 显示幅值 /格 显示相位 /b 试验平面 移动试重位置 /b 显示幅值 /格 显示相位 /b

第

1

面

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

30

60

2. 74

2. 46

2. 23

2. 10

2. 13

2. 27

2. 70

2. 81

3. 08

3. 31

3. 28

3. 25

67

118

137

190

225

254

284

301

342

359

27

52

第

2

面

0

330

300

270

240

210

180

150

120

90

60

30

4. 58

4. 80

5. 13

5. 33

5. 18

4. 95

4. 35

3. 89

3. 72

3. 68

3. 72

4. 03

341

314

284

271

247

231

192

67

131

103

50

7

6 结束语

针对专用平衡机无法用标准转子校验的问题, 本文提出使用专用平衡机检验的转子进行校验,通过实

验的方法测出平衡机的实际最小剩余不平衡量,计算校验需要的试重,然后参考国家标准《通用卧式平衡

机校验法》和《立式平衡机校验法》,以及推荐国家标准《车轮平衡机的检验》验证所测的数值是否合格.通

过这种方法,针对国标关于转子动平衡等级标准中的 11个等级,得到每个等级都对应的 e0范围, 将测得

的 e0与之对比可以检验出专用平衡机的性能. URR是平衡机方位指示准确度的参考值,其%值愈大,其方

位指示愈准确.对于生产和使用专用平衡机有很大的帮助. 目前上述方法应用在对省内专用平衡机检定

中,较准确、客观地起到把关作用.
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