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Динамическое уравновешивание вращающихся масс в современных 
быстроходных машинах приобретает все более актуальное значение. 
Точность и чувствительность различных типов балансировочных машин 
существенно влияет на качество динамического уравновешивания.

Для оценки степени точности динамического уравновешивания необ­
ходимо выявить все факторы, связанные с балансировочной машиной.. 
Только имея ясное представление о возможностях балансировочной ма­
шины, можно говорить о технологическом процессе динамического 
уравновешивания,

В современной отечественной и иностранной литературе встречает­
ся много работ, рассматривающих вопросы уравновешивания на балан­
сировочных машинах, однако, сравнительных исследований по испыта­
нию различных типов балансировочных машин почти нет. В течение 
ряда лет нами велись наблюдения за работой балансировочных машин 
на заводах электропромышленности. Это дало возможность сопоставить 
работу балансировочных мадіин различных типов, определить преиму­
щества и недостатки, присущие тому или другому типу.

Прежде чем перейти к практической части наших исследований, 
кратко остановимся на классификации и некоторых вопросах теории 
балансировочных машин.

Известные в литературе классификации балансировочных машин 
[5, 11, 12] основывались на конструкткзных особенностях или на разли­
чии в методах измерения зеличин неуравновешенности и, на наш взгляд,, 
нуждаются в существенном изменении. Мы считаем целесообразным 
предложить классификацию балансировочных машин, основанную 
на главном принципе — принципе работы. При такой классификации 
балансировочные машины могут быть разделены на три типа.

К первому типу следует отнести зарезонансные балансировочные 
машины, на которых определяется величина и положение уравновеши­
вающего груза при числах оборотов балансируемого тела в зарезонанс­
ной или очень редко в дорезонансной зоне. Машины этого типа в про­
цессе работы могут преобразовывать механические колебания опор 
балансируемого тела в электрические или использовать компенсацию 
действия неуравновешенной массы. Компенсация может быть механиче­
ской или электрической. К этому типу из наиболее распространенных 
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балансировочных машин могут быть отнесены: балансировочные маши­
ны ДБ-3, ДБ-4, фирмы «Гишолг» модели S 9 V, и C9 «Жеінерал-Моторс», 
конструкции кафедры TMM МВТУ-ПЕ-2, ПЕ-3, 7512, 3672, балансиро­
вочный автомат типа 9720, сконструированный Экспериментальным 
научно-исследовательским институтом металлорежущих станков.

Ко второму типу можно отнести резонансные балансировочные ма­
шины, работающие при критическом числе оборотов, то есть при скорости 
вращения балансируемого тела, соответствующей состоянию резонанса 
системы. Балансировочные машины этого типа могут работать как на 
основе измерения амплитуды .колебания, так и на основе компенсации 
действия дисбаланса. Этот тип включает в себя машины с колеблющейся 
рамой и машины с колеблющимися опорами.

К наиболее распространенным балансировочным машинам второго 
типа относятся: балансировочные машины конструкции МИИТ’а,
машины фирмы «Шнек», «Требель», «Лозенгаузен», «Бенрат» и другие.

К третьему типу относим балансировочные машины, работающие 
без использования колебательных процессов. Процесс балансирования 
в этих машинах производится путем непосредственного измерения дина­
мических давлений на жестких опорах. К ним относятся опытные образ­
цы машин 77 МДУ-2, где чувствительными элементами являются кера­
мические пластинки из титаната бария [12, 13, 14].

Общие вопросы уравновешивания вращающихся масс изучались 
многими авторами [2; 3; 5; 6; 9 и др.]. Основы теории балансировочных 
машин заложены академиком Крыловым [8]. Однако вопрос им рассмот­
рен в общем виде.

Как известно, в основу определения величины амплитуды колебания 
от действия неуравновешенной массы на балансировочных машинах 
положено выражение

h\f
Y g - E f + A h 1E-

(1)

/ С . H  Ь CD 11
-L ; К  =  — ; п  =  -гг+-; 21 =  —; ѵ =м  м '  2 мk k

А  — амплитуда колебания,
(D — частота возмущающей силы,

/ / cd2 — возмущающая сила,
b — коэффициент силы сопротивления, 
с — жесткость упругого элемента,

M  — приведенная масса колеблющейся системы.
Далее вводится коэффициент динамичности

X =  .  , (2)
У  (1— z 2)+ Ari1Z2

тогда выражение (1) преобразуется в следующее:
A =  H -I.

На рис. 1 приведен график зависимости X от z для различных зна­
чений v. Из графика и выражения (2) видно, что с повышением уг­
ловой скорости вращения балансируемого тела при работе баланси­
ровочных машин в зарезонансной зоне происходит резкое уменьше­
ние амплитуды колебания, то есть чувствительность балансировочных 
машин падает.

Чувствительность балансировочных машин резонансного типа, ра­
ботающих с использованием явления резонанса в процессе выбега 
балансируемого тела или в процессе введения балансируемого тела
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в резонанс, достигает максимальной величины при резонансе, то есть 
при L =  W или Z =  1. Для машин данного типа в момент резонанса, с 
учетом передаточного числа амплитудомера і, максимальная амплиту­
да выразится следующим образом:

Л = L1 W 
2 п

i. (3)

Чувствительность балансировочной машины прямо пропорциональна 
амплитуде, то есть будет тем больше, чем большей линейной или угловой 
амплитудой реагирует машина на определенную величину дисбаланса.

Рис. 1

Из выражения (3) видно, что чувствительность балансировочной маши­
ны уменьшается с увеличением сопротивления. С увеличением переда­
точного числа амплитудомера чувствительность увеличивается.

Первоначально кажется, что увеличение передаточного числа ам­
плитудомера является легким средством повышения чувствительности 
балансировочной машины. Однако в механизме амплитудомера с увели­
чением передаточного числа возникает чрезмерно большое сопротивле­
ние трению вследствие увеличения числа шарниров, что ведет косвенным 
образом к увеличению сопротивления и уменьшает чувствительность.

Наличие большого количества шарниров также ведет к увеличению 
люфтов и ошибок в показаниях амплитудомера. Отсюда следует, что 
увеличение чувствительности балансировочных машин за счет увеличе­
ния передаточного числа амплитудомера ограничено. На чувствитель­
ность балансировочных машин также влияет величина угловой скорости 
вращения балансируемого тела.

Как видно из (3), наивыгоднейшей с точки зрения чувствительности 
угловой скоростью технологического процесса динамического балансиро­
вания является скорость, соответствующая резонансу системы: «балан­
сировочная машина — балансируемое тело». При сопротивлении, стре- 
хмящемся к нулю, чувствительность балансировочной машины резонанс­
ного типа бесконечно возрастает.
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Если заменить в выражении (1) значения
A1CO1
~¥~

P' k =

п , то после простейших преобразований получим=  I f  - ,V M  2 М  
выражение для амплитуды в следующем виде:

P 1
Y  с2+ U 2 M  (и2 M —2с)+со2А2

(4)

Из выражения (4) следует, что амплитуда колебания при прочих рав­
ных условиях увеличивается с уменьшением массы колеблющейся сис­
темы, жесткости упругого элемента с и сопротивления b (колеблющая­
ся -система представляет собой комплекс балансируемой детали плюс 
опоры или балансируемая деталь плюс маятниковая рама).

Исследуем влияние расстояния между осями качания рамы и пру­
жин на амплитуду колебания балансировочных машин резонансного 
типа.

Схематично колеблющаяся система балансировочной машины 
БМ-19 (типа Шенк) изображена на рис. 2.

Рис. 2.
Здесь
M i — масса балансируемой детали,
M 2 — масса маятниковой рамы,
а \  —  расстояние от оси качания до центра тяжести балансируе 

мой детали,
а — расстояние до плоскости уравновешивания, 
г — радиус размещения неуравновешенной массы.

При резонансе со == k  и выражение (4) принимает вид

A =  С2 п (5)

где

M

P'  =  т г

а

са
M l

I +  а

м. YI 4- м., \ 7 :1 -Г  2 /2
(6)

Подставив в выражение (5) значения P 11 и сделав преобра­
зования, имеем _

А т г а Ѵ  с
А ~  b ' і у м '
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Обозначив постоянную величину Y JaJ Y w  —- В  и подставив зна­

чения M  из выражения (6), получим

Из этого выражения видно, что при прочих равных условиях, при 
постоянных значениях а и а,, с увеличением расстояния I между осью 
качания рамы и осью пружин, амплитуда колебания уменьшается, а 
следовательно, чувствительность балансировочной машины снижается.

При динамическом уравновешивании балансируемого тела на ба­
лансировочной машине имеет место угловой сдвиг фаз между пере­
мещением рамы и возмущающей силой. Угол сдвига фаз определяет­
ся выражением

2 п о) Ъ г

С изменением угловой скорости изменяется угол сдвига фаз а
TZ

(рис. 3). Значение угла а, равное — , имеет место при угловой ско-

Рис. 3.

рости, соответствующей явлению резонанса. В балансировочных ма­
шинах резонансного типа при определении осевой плоскости рас­
положения уравновешивающей массы балансируемое тело поворачи-

TZ
вают на угол, равный— . В этом случае неизбежно вносится ошибка,

2
которая связана с фиксированием плоскости действия момента от не­
уравновешенной массы по максимальной амплитуде колебаний. Факти­
чески, как видно на рис. 3 и 4, максимальная амплитуда достигается

7Гпри z >  1 и, соответственно, при а > — . На основании (2) можно по-
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казать, что максимальное значение амплитуды колебаний при устано-
1вившемся режиме получается при z  =  —г̂ ====- •

При малых сопротивлениях этот сдвиг максимума амплитуды 
не велик. Вследствие этого ошибкой в угловом смещении на балансиро­
вочных машинах резонансного типа практически пренебрегают. Однако 
значительное уменьшение сопротивления отрицательно сказывается на 
работе балансировочных машин резонансного типа. С уменьшением 
сопротвиления увеличивается крутизна кривых угла фазы, что значи­
тельно затрудняет фиксацию плоскости действия момента от неуравно­
вешенной массы на балансировочной машине и вносит ошибку в изме­
рения.

Из выражения (1) и рис. 1 видно, что при работе балансировочных: 
машин в зарезонансной зоне дальнейшее повышение скорости вращения*.

Рис. 4.

балансируемого тела приводит к уменьшению амплитуды колебания. 
Поэтому чувствительность балансировочных машин, работающих в за­
резонансной зоне, всецело зависит от чувстивтельности датчиков, ре­
гистрирующих вибрации опор. Работа балансировочных машин в заре­
зонансной зоне стала возможной только благодаря применению индук­
ционных датчиков с высокой степенью чувствительности.

В балансировочной машине зарезонансного типа значительно более 
надежна регистрация угла сдвига фазы. В зарезонансной зоне кривые 
угла сдвига фазы (рис. 3) асимптотически приближаются к углу, раз­
ному 180°. При z > 2  и ѵ< 0,1 ошибка в угловом смещении, отличном 
от 180°, практически отсутствует.

В балансировочных машинах третьего типа угловой сдвиг фаз от­
сутствует, так как они работают без использования колебаний.

При исследовании различных типов балансировочных машин ДБ-3, 
ДБ-4, «Требель», БМ-19 типа «Шенк» авторами была произведена 
сравнительная оценка их чувствительности.

Опыты проводились со специально изготовленными контрольными 
роторами весом от 1,5 до 20 /сг, со шлифовальными поверхностями, оди­
наковыми по форме с роторами электрических машин, выпускаемых
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на томских заводах. Четыре ротора весом 1,5; 3; 4 и 5 кг имели одинако­
вые расстояния между опорами, между плоскостями балансировки 
и одинаковые радиусы балансировочных окружностей. Последние при­
менялись для исследования чувствительности балансировочных машин 
БМ-19, «Требель» и ДБ-4. Шейки указанных роторов оснащались под­
шипниками качения.

Перед постановкой опытов контрольные роторы подвергались тща­
тельной динамической балансировке на хорошо настроенной машине 
БМ-19 методом многократного «обхода грузом».

Ротор считался подготовленным к опыту, если отклонение светового 
луча амплитудомера от нулевого положения не превышало +  0,5 деле­
ния шкалы.

Для определения чувствительности балансировочных машин на кон­
трольный ротор раздельно в правой, а затем в левой плоскости уравно­
вешивания укреплялись кусочки пластилина весом в 0,1; 0,2; 0,3 г и т. д., 
увеличивая груз последовательно на 0,1 г.

Опыты проводились при различном расстоянии / между осью кача­
ния рамы и осью пружин и постоянном расстоянии а между плоскостя­
ми уравновешивания.

Результаты опытов на балансировочной машине БМ-19 приведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

;
Расстояние от оси 

качания до оси 
пружин (см)

Вес контроль­
ного ротора

(кг

Порог чувствительности, 
соответствующий ампли­
туде колебания светово- 
вого луча амплитудоме­
ра в 0 ,5  делений шка­

лы (гсм)

Цена деления шкалы 
амплитудомера (гсм)

I

20 1.5 0,08 0,054
5 0,10 0,064

1.5 0,10 0,067
36 5 0,14 0,075

Из таблицы видно, что с уменьшением веса балансируемой детали 
и расстояния между осью качания рамы и осью пружин, при прочих 
равных условиях, чувствительность балансировочной машины повы­
шается.

Результаты опытов не противоречат приведенным выше теоретиче­
ским положениям. Повышение чувствительности машины может быть 
получено путем уменьшения массы маятниковой рамы и колеблющихся 
опор.

Испытания балансировочной машины «Требель» велись при вклю­
ченном и при выключенном компенсирующем устройстве.

Результаты опытов сведены в табл. 2.
Чувствительность балансировочной машины «Требель» весьма 

низка даже при выключенном компенсирующем устройстве, что может 
быть объяснено малым коэффициентом усиления колебаний амплитудо­
мера и влиянием привода.

С включением компенсирующего устройства чувствительность ма­
шины понижается еще более. Это зависит от ввода дополнительных 
передаточных механизмов.

Испытания балансировочных машин ДБ-4 показали, что порог чув­
ствительности их находится в пределах гарантии, данной заводом-изго- 
товителем, и составляет примерно 0,6+--0,7 гсм. Однако при балансиров-

140



Т а б л и ц а  2

Испытания балансиро­
вочной машины „Тре- 

бель“
Вес контрольного рото­

ра {кг)

Порог чувствительности, соот­
ветствующий колебанию стрелки 

амплитудомера в 0 ,5  деления 
шкалы (гсм)

При включенном ком­ 4 3,85
пенсирующем устрой­

12
<f

стве 4 ,4
При выключенном ком-, 
пенсирующем устрой­

4 7,6

стве 12 6 ,8

ке роторов весом до 1 кг наличие действия привода снижает чувстви­
тельность машины.

Повышение чувствительности балансировочных машин ДБ-4 воз­
можно с применением облегченной конструкции вкладышей (рис. 5), 
что показано на рис. 6. Применение облегченных вкладышей на машинах 
оказывается особенно целесообразным при балансировании роторов 
весом до 1 кг.
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Рис. 5.

При балансировании малых роторов (1—2 кг и менее) вес вкла­
дыша необлегченной конструкции составляет значительную часть по от­
ношению к весу балансируемой детали. Так, например, чугунный вкла­
дыш необлегченной конструкции при балансировании ротора в 1 кг был в 
равен 796 г; облегченный вкладыш, изготовленный из легкого сплава, 
равен всего лишь 38 г.

Изучая особенности работы различных типов балансировочных 
машин, мы считаем возможным отметить высокие эксплуатационные 
качества балансировочных машин резонансного типа рамной конструк­
ции. Машины этого типа просты по конструкции, надежны и безотказны 
в эксплуатации. Так, например, балансировочная машина, изготовленная 
учебно-производственными мастерскими Московского электромеханиче­
ского института инженеров железнодорожного транспорта, безотказно 
работает на Томском электромеханическом заводе более семи лет и не 
требует ремонта.

Значительно хуже в эксплуатации балансировочные машины ДБ-3 
и ДБ-4. Из восьми машин, наблюдаемых нами в процессе работы, все •
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восемь за два года эксплуатации неоднократно требовали ремонта элект­
рической части пульта машины.

Как показали наши наблюдения, на проведение динамического 
балансирования на различных типах балансировочных машин требуется 
примерно одинаковое время 5 ч- 10 минут. При повышении качества 
уравновешивания время балансировки на машинах ДБ-4 резко возра­
стает. Причиной этого является плохая работа неоновых ламп.

Анализ результатов исследования различных типов балансировоч­
ных машин (работающих на заводах г. Томска) позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Наиболее чувствительными являются балансировочные машины 
резонансного типа рамной конструкции.

2. На машине БМ-19 балансировку следует производить при мини­
мальном расстоянии между осью качания рамы и осью пружины.

Величина неуравновешенности, в г. см 
о —заводской вкладыш □ —вкладыш облегченного типа

Рис. 6.

3. Для повышения чувствительности и точности балансирования 
на машинах БМ-19 и ДБ-4 целесообразно уменьшить вес маятниковой 
рамы и опор.

4. Чувствительность балансировочных машин ДБ-4 несколько ниже, 
чем чувствительность балансировочных машин БМ-19. Однако качество 
балансировки на машинах ДБ-4 удовлетворяет требованиям, предъяв­
ляемым к асинхронным двигателям.

5. Балансировочные машины «Требель», обладающие низкой чувст­
вительностью, могут быть использованы только для грубой балансиров­
ки вращающихся деталей тихоходных машин.
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