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Роторы технологических машин, в том числе и тихоходные, имеющие значительную протяженность, нуж-
даются в уравновешивании.  В связи с этим основная задача работы состоит в разработке методики опреде-
ления значений корректирующих дисбалансов, уравновешивающих роторы технологических машин. В ра-
боте представлена методика уравновешивания ротора технологической машины на примере рабочих органов 
двухвального смесителя непрерывного действия. В системе трехмерного моделирования были получены зна-
чения инерционно-массовых характеристик элементов ротора, на основании которых построена расчетная 
модель ротора в виде пространственной системы дисбалансов. На базе разработанной модели получены  пла-
ны дисбалансов, приведенных к двум плоским системам. Определены значения величин корректирующих 
дисбалансов. Предлагаемая методика позволила определить условия полной балансировки ротора; получить 
графические и аналитические зависимости максимальных и минимальных отклонений значений корректирую-
щих дисбалансов от номинальных в процентном соотношении при различной точности изготовления элементов 
рабочего вала с величиной достоверности аппроксимации от 0,95 до 0,99. В результате проведенных исследо-
ваний выявлено, что со снижением точности изготовления элементов рабочего вала величина ожидаемых от-
клонений корректирующих дисбалансов возрастает и может достичь 75 %. Кроме того, определены квалитеты 
точности изготовления месильных лопаток для различных угловых скоростей вращения рабочего вала.

Ключевые слова: уравновешивание ротора, расчетная модель, корректирующий дисбаланс, плоскость 
приведения, балансировка.
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Введение

При работе технологических машин часто 
возникают динамические нагрузки, обусловлен-
ные переменными параметрами движения кине-
матического характера, которые приводят к воз-

никновению дополнительных колебаний и, как 
следствие, к вибрациям и шуму. В случае, если 
вибрации возникают от внутренних свойств ме-
ханизма, его можно считать виброактивным. Та-
кие вибрации не наносят особого вреда, так как 
обусловлены требованиями технологического 
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процесса. Внешняя виброактивность обусловли-
вается изменением положения элементов меха-
низма или всей конструкции в процессе эксплуа-
тации. Следовательно, все быстровращающиеся 
и длинные валы с расположенными на них эле-
ментами нуждаются в уравновешивании [1–8].

В связи с тем что роторы могут представлять 
собой сложные изделия, состоящие из большого 
числа деталей, то от их распределения по окруж-
ности будет зависеть положение оси инерции.  
В конкретных конструкциях, особенно в тех, где 
детали изготовлены методом литья или методом 
объемной штамповки, добиться равномерного 
распределения  масс не представляется возмож-
ным.

При наличии дисбаланса увеличиваются 
силы, действующие на опоры. Изменение знака 
действующих сил приводит к увеличению на-
грузок на подшипники и, как следствие, на сам 
корпус, и далее на несущую конструкцию и фун-
дамент. 

В некоторых технологических машинах ро-
торы (в том числе и рабочие валы) имеют зна-
чительную протяженность (до двух метров и 
более). Их балансировка осложняется наличием 
расположенных на них деталей или сборочных 
единиц. Особенно остро проблема балансиров-
ки стоит в том случае, когда детали выходят из 
строя по различным причинам, в том числе свя-
занным с технологией изготовления продукта.  
Здесь имеется в виду воздействие больших на-
грузок от внешних механических воздействий 
и агрессивной среды, в результате чего проис-
ходит интенсивное снижение эксплуатационных 
характеристик роторов.

Тогда ставится задача замены вышедших из 
строя деталей. А это значит, что необходимо вы-
брать метод их изготовления. К таким методам 
можно отнести получение деталей литьем или 
резанием. Первый случай является наиболее 
прогрессивным, но менее точным, второй – бо-
лее точным, но дорогим. Можно применить ком-
бинированный метод, когда заготовку получают 
литьем, а затем дорабатывают резанием. Но и в 
этом случае необходимо знать, какую точность 
требуется обеспечить при изготовлении деталей. 
Как известно, от выбранного метода будет зави-
сеть и разность их масс. Если таких деталей не-
сколько на одном рабочем  валу, то распределен-
ная масса будет влиять и на положение центра 

масс всей сборки, и, как следствие, на положе-
ние оси инерции. 

Положение оси инерции в такой конструкции 
зависит от количества, точности изготовления, 
инерционно-массовых характеристик деталей, 
входящих в сборку, а также от расположения их 
на валу. В таком случае балансировка будет за-
ключаться в совмещении осей инерции и осей 
вращения общей сборки [8–16]. Определение 
моментов инерции и положения центра масс 
сборки в этом случае можно осуществлять с по-
мощью построения объемных моделей с исполь-
зованием пакета прикладных CAD-программ.

Низкая точность выполнения элементов ро-
тора исполнительного механизма приводит к 
изменению инерционно-массовых параметров 
ротора и может оказать значительное влияние на 
его уравновешенность. Таким образом, необхо-
дима динамическая балансировка и разработка 
рекомендаций по точности изготовления эле-
ментов рабочего органа.

Так как демонтаж рабочего вала для балан-
сировки при замене одной или нескольких ме-
сильных лопаток нецелесообразен, необходима 
методика, позволяющая определить отклонения 
величин корректирующих дисбалансов от их но-
минальных значений при различной точности 
изготовления элементов рабочего вала.

В связи с этим цель данной работы заключа-
ется в разработке методики определения значе-
ний корректирующих дисбалансов, уравнове-
шивающих роторы технологических машин на 
примере смесителя непрерывного действия. 

В процессе работы были определены усло-
вия полной уравновешенности ротора при номи-
нальных инерционно-массовых характеристиках 
его элементов, минимальные и максимальные 
значения дисбалансов неурав новешенных масс 
в зависимости от точности изготовления эле-
ментов ротора, ожидаемые отклонения значений 
корректирующих дисбалансов при различной 
точности изготовления месильных лопаток от 
номинальных значений, квалитеты точности из-
готовления лопаток для различных угловых ско-
ростей вращения рабочего вала.

Теория и методика

Предлагаемая оригинальная методика опре-
деления инерционно-массовых характеристик 
элементов, входящих в сборку, в зависимости 
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от квалитета точности  их изготовления предус-
матривает построение 3D-моделей. Процесс ба-
лансировки проходит в два этапа: на первом эта-
пе предполагается, что все детали изготовлены 
в номинальных значениях; на втором – с разной 
точностью. 

Длина рабочего органа (ротора) двухвально-
го смесителя составляет 2300 мм вдоль оси вра-
щения, а диаметр – 70 мм (l/D = 32,9), в связи с 
чем возникает необходимость его уравновеши-
вания [17, 18].

Ротор двухвального смесителя непрерывного 
действия представляет собой рабочий вал и рас-
положенные на нем две скребковые и тридцать 
месильных лопаток, вращающихся как единое 
целое (рис. 1). С помощью системы трехмерного 
твердотельного моделирования Компас 3D были 
получены значения масс элементов ротора (ме-
сильных лопаток) m1 = m2 = … = m30 = 762,501 г 
и расстояния до центров масс S1, S2, …, S30e1 =  
= e2 = … = e30 = 88,077 мм.

Зная расстояния от плоскости приведения А 
до центров масс a1= 70 мм, a2= 140 мм, ...,  

Рис. 1. Расчетная модель рабочего органа (ротора) двухвального 
смесителя непрерывного действия автоматической линии Braibanti: 
а – пространственная система дисбалансов; б – схема расположения векто-

ров корректирующих дисбалансов

a30 = 2100 мм и углы между осью OY и радиуса-
ми-векторами φ1, = φ5 = ... = φ29 = 0º, φ2, = φ6 = ... 
= φ30 = 90º, φ3, = φ7 = ... =φ27 = 180º, φ4, = φ8 = ... 
= φ28 = 270º, были получены значения дисбалан-
сов неуравновешенных масс по формуле

 ,i i iD e m= ⋅  (1)

где ie  – радиус-вектор центров масс элементов 
месильного вала (ротора) D1 = D2 = … = D30 = 
= 67 159 мм·г.

В системе ротора происходит частичное вза-
имное уравновешивание дисбалансов, поэтому 
нет необходимости каждой неуравновешенной 
массе противопоставлять свою корректирую-
щую массу.

Для уравновешивания ротора были назначе-
ны две плоскости приведения [19] А и В, пер-
пендикулярные оси вращения z (рис. 1). В этих 
плоскостях находятся центры масс скребковых 
лопаток (SсА, SсB). Массы скребковых лопаток 
mсА = mсВ = 2727,984 г, расстояние до центров 
масс есА = есВ = 29,666 мм, тогда в соответствии с 
формулой (1) DcА = DcВ = 80928,373 мм·г.

Расстояние между плоскостями  
l = 2170 мм. 

Дисбалансы 1D , 2D , ..., 30D  
всех неуравновешенных масс были 
приведены к плоскостям А и В, т. е. 
каждый вектор дисбаланса был за-
менен двумя, параллельными этому 
вектору и расположенными в пло-
скостях приведения А и В.

Векторы дисбалансов, приведен-
ных к плоскостям А и В, определя-
лись в соответствии с выражениями

⋅
= ,i i

iA
D b

D
l

                (2)

⋅i i
iB

D b                 (3)

по схеме рабочего вала двухвально-
го смесителя, которая показана на 
рис. 1, были получены результаты, 
приведенные в табл. 1.

В результате приведения про-
странственная система дисбалансов 

1D , 2D ,..., 30D  (см. рис. 1) получи-
лась замененной двумя плоскими 
системами (рис. 2). 
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Т а б л и ц а  1

Значения дисбалансов, приведенных  
к плоскостям А и В

№ п/п DiА, г·мм DiВ, г·мм
1 64 992 2166
2 62 826 4333
3 60 660 6499
4 58 493 8666
5 56 327 10 832
6 54 160 12 998
7 51 994 15 165
8 49 827 17 331
9 47 661 19 498
10 45 495 21 664
11 43 328 23 831
12 41 162 25 997
13 38 995 28 163
14 36 829 30 330
15 34 663 32 496
16 32 496 34 663
17 30 330 36 829
18 28 163 38 995
19 25 997 41 162
20 23 831 43 328
21 21 664 45 495
22 19 498 47 661
23 17 331 49 827
24 15 165 51 994
25 12 998 54 160
26 10 832 56 327
27 8666 58 493
28 6499 60 660
29 4333 62 826
30 2166 64 992

Рис. 2. План дисбалансов (при номинальных разме-
рах элементов месильного вала)

Сложив дисбалансы, расположенные в каж-
дой из плоскостей, получили:

 ,A iAD D= Σ  (4)

 ,B iBD D= Σ  (5)

причем DA = DB = 47516,9 мм·г.
Таким образом, неуравновешенность задан-

ного ротора можно представить двумя скрещи-
вающимися векторами дисбалансов ÀD  и ,ÂD  

расположенными в плоскостях приведения А 
(верхний многоугольник на рис. 2) и В (нижний 
многоугольник на рис. 2). Тогда они будут одно-
временно и плоскостями коррекции.

Условиями полной балансировки будут:

 ,D DkA A= −   (6)

 .kB BD D= −  (7)

Эти векторы показаны на рис. 1, б, их угло-
вые координаты φkA = 137° и φkB = 134° были взя-
ты с планов дисбалансов (рис. 2).

С помощью трехмерного твердотельного мо-
делирования были построены объемные модели 
рабочего вала смесителя непрерывного действия 
с месильными лопатками, выполненными с раз-
личной точностью в соответствии с квалитетами 
с IT6 по IT18, а затем получены значения дисба-
лансов с учетом точности изготовления месиль-
ных лопаток, которые приведены в табл. 2.

Методом математического моделирования 
уравновешивания рабочего вала при различной 
точности изготовления его элементов были полу-
чены численные значения и угловые координаты 
корректирующих векторов kAD′  и kBD′ , причем 
с увеличением квалитета увеличивались их от-
клонения от kAD  и kBD , полученных при номи-
нальных размерах. При этом расположение лопа-
ток было выбрано с помощью нормального ряда 
случайных чисел в пределах каждого квалитета. 
Из полученных результатов были выбраны наи-
большие значения реакций в опорах по каждому 
квалитету [20]. В связи с тем что в работе приво-
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Т а б л и ц а  2

Значения дисбалансов неуравновешенных 
масс элементов рабочего вала в зависимости 

от точности их изготовления

Квалитеты Значения дисбалансов Di, г·мм
Номинальные 

размеры 67070,72

IT 6 67062,74
IT 7 67036,52
IT 8 67010,80
IT 9 66949,36
IT 10 66853,16
IT 11 66695,38
IT 12 66369,54
IT 13 66064,36
IT 14 65438,07
IT 15 64409,04
IT 16 63288,31
IT 17 59230,83
IT 18 50822,26

Рис. 3. Типовые корректирующие векторы дисбалан-
сов при пониженной точности изготовления элемен-

тов месильного вала

дятся результаты исследований по большому ко-
личеству квалитетов, на рис. 3 показана типовая 
схема, отражающая примерную картину откло-
нения корректирующих векторов при понижен-
ной точности изготовления элементов рабочего 
вала от номинальных значений. 

Отклонения от номинальных значений кор-
ректирующих векторов до десятого квалитета 
были незначительными (0,05…0,50 %), в связи 
с чем в дальнейшем рассматривались только ло-
патки, выполненные с более низкой точностью, 
охватывающей диапазон значений квалитетов от 
IT 10 до IT 18. По результатам анализа данных 
были получены наибольшие и наименьшие от-
клонения значений корректирующих дисбалан-
сов от номинальных в процентном соотношении. 

Результаты и обсуждение

Результаты исследований были обработаны с 
помощью специализированного пакета обработ-
ки статистических данных TableCurve 2D и при-
ведены на графике (рис. 4). По оси x обозначены 
номера квалитетов, по оси y – отклонения зна-
чений корректирующих дисбалансов от номи-
нальных значений в процентном соотношении. 
На графиках видно, что со снижением точности 
изготовления лопаток рабочего вала величина 
ожидаемых отклонений корректирующих дисба-
лансов возрастает, причем график, отражающий 
максимальные отклонения от номинальных зна-
чений возрастает более резко, чем отражающий 
минимальные отклонения.

Кроме того, при обработке эксперименталь-
ных данных получены аналитические зависимо-
сти максимальных и минимальных отклонений 
значений дисбалансов от номинальных с вели-
чиной достоверности аппроксимации от 0,95  
до 0,99. Следовательно, для определения уравно-
вешенности валов с более низкой и более высокой 
точностью изготовления их элементов можно 
воспользоваться полученными аналитическими 
зависимостями, которые с высокой степенью 
точности позволят определять их значения.

В случае если элементы ротора имеют но-
минальные инерционно-массовые параметры, 
то ротор находится в абсолютно уравновешен-
ном состоянии (6), (7), т. е. 0åω = . Поскольку 
элементы ротора выполнены с точностью, соот-
ветствующей определенному квалитету, то будет 
некоторая разба лансировка, которая должна со-
ответствовать требованиям стандарта.

По ГОСТ 22061–76 [21] для роторов машин 
общего назначения балансировка проводится по 
четвертому классу точности, для которого вы-
полняется следующее условие:
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Рис. 4. Зависимость отклонений величин корректирующих дисба-
лансов от точности изготовления рабочих поверхностей месиль-

ных лопаток: 
1 – максимальное отклонение от номинальных значений, %; 2 – мини-

мальное отклонение от номинальных значений, %

  6,3åω ≤  мм/с, (8)

где е – удельный дисбаланс, мм; ω – максималь-
ная угловая скорость ротора, с–1. 

Скребковые лопатки испытывают меньшие 
нагрузки и реже выходят из строя, а наиболее ча-
стой замене подвергаются месильные лопатки. 
Следовательно, необходимо определить, какая 
точность их изготовления не приведет к разба-
лансировке рабочего вала, выходящей за преде-
лы, рекомендуемые ГОСТом.

Поскольку к разбалансировке может приве-
сти только отклонение в большую сторону [21], 

то отклонение в меньшую сторону 
далее рассма триваться не будет.

Удельный дисбаланс определялся 
исходя из выражения (8) в соответ-
ствии с угловой скоростью рабочего 
вала. Полученное значение удельно-
го дисбаланса является допустимым 
отклонением от существующего рас-
стояния до центра масс скребковой 
лопатки в большую сторону. Резуль-
таты расчетов изменения расстояния 
до центра масс скребковой лопатки 
приведены в табл. 2.

Ожидаемые максимальные зна-
чения скалярных величин векто-
ров корректирующих дисбалансов 
(табл. 3) определялись по графиче-
ской зависимости, приведенной на 
рис. 4, для каждого квалитета. 

Скребковая лопатка, установлен-
ная в двухвальном смесителе непрерывного дей-
ствия, имеет массу 29944,964 г, а расстояние до 
центра масс – 16,135 мм (значения получены в 
программе КОМПАС 3D).

При известных параметрах скребковой лопат-
ки и значениях максимально допустимых откло-
нений расстояний до центра масс определялись 
максимально допустимые значения корректиру-
ющих дисбалансов, а по табл. 3 и 4 определялся 
квалитет точности изготовления месильных ло-
паток, который позволит получить необходимое 
значение корректирующего дисбаланса. 

Т а б л и ц а  3

Значения корректирующих дисбалансов при различной точности изготовления ротора

Квалитеты

Ожидаемые 
отклонения от 
номинального 
дисбаланса, % 

Численное значение 
корректирующего 

дисбаланса с учетом 
отклонения, г·мм

еω [5] для четвертого 
класса точности 
балансировки

0 0 47 517 6,3
IT 10 0,9 47 945 6,3
IT 11 1,1 48 040 6,3
IT 12 1,4 48 182 6,3
IT 13 2,8 48 847 6,3
IT 14 4,7 49 750 6,3
IT 15 8,2 51 413 6,3
IT 16 12,1 53 267 6,3
IT 17 25,1 59 447 6,3
IT 18 75,0 83 157 6,3
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Т а б л и ц а  4

Рекомендуемая точность изготовления элементов ротора в зависимости  
от его скоростных характеристик

Параметры
Скоростные характеристики ротора (частота вращения), мин–1

74,6 80 90 100 120
Угловая скорость ротора ω, с–1 7,808 8,373 9,420 10,467 12,560
Удельный дисбаланс е,мм 0,808 0,752 0,669 0,602 0,502
Максимально допустимое расстояние 
до центра масс корректирующих 
дисбалансов (скребковых лопаток), мм

16,943 16,887 16,804 16,737 16,637

Предельно допустимые значения 
корректирующих дисбалансов (соот-
ветствующие ГОСТ 22061-76), г·мм

До 49 897 До 49 732 До 49 487 До 49 290 До 48 996

Рекомендуемая точность выполнения 
лопаток (квалитет) в соответствии  
с табл. 3

IT 14 IT 13 IT 13 IT 13 IT 13

В случае выхода из строя и замены всего ра-
бочего вала необходимо изготовить его элемен-
ты и занести их геометрические характеристики 
в паспорт деталей. В соответствии с этими дан-
ными и с помощью 3D-моделирования в про-
граммном продукте Компас определить инерци-
онно-массовые характеристики проектируемой 
конструкции (масса и расстояние до центра 
масс). Затем в соответствии с предлагаемой 
выше методикой и фактическими значениями 
характеристик элементов вала выбираются две 
плоскости приведения и определяются величи-
ны и направления векторов корректирующих 
дисбалансов с помощью графического метода 
построения моментных многоугольников. В ка-
честве корректирующих дисбалансов использу-
ются скребковые лопатки. Используя уравнение 
положения центров масс

 ,i i

i

m r
R

m
= ∑
∑  (9)

где im  – масса i-го элемента скребковой лопат-
ки; ir  – радиус-вектор, задающий положение 
центра масс i-го элемента скребковой лопатки, 
получили значение инерционно-массовых ха-
рактеристик для скребковой лопатки как кон-
струкции, состоящей из двух элементов. В си-
стеме Компас 3D моделируется каждый из этих 
элементов в отдельности и вся лопатка в целом 
в зависимости от полученных расчетных данных 
для достижения необходимых значений коррек-
тирующих дисбалансов.

Выводы

1. Установлено, что для полной уравновешен-
ности рабочего вала смесителя при номиналь-
ных значениях инерционно-массовых харак-
теристик его элементов (масса и расстояние до 
центра масс) необходимо установить углы раз-
ворота скребковых лопаток относительно оси y 
на углы φkA = 137° и φkB = 134° соответствен-
но, а геометрические и инерционно-массовые 
характеристики изменить таким образом, что  
DcA = DcB = DkA = DkB = 47516,9 мм·г.

2. Получены минимальные и максимальные 
значения дисбалансов неуравновешенных масс 
в соответствии с квалитетами. Так, при IT6 ми-
нимальное значение составляет 67062,74 г·мм, 
максимальное – 67122,40 г·мм, а при IT18 мини-
мальное значение – 50822,26 г·мм, максималь-
ное – 83362,88 г·мм.

3. Получены графики ожидаемых отклоне-
ний значений корректирующих дисбалансов от 
их номинальных значений в зависимости от точ-
ности изготовления элементов месильного вала. 
При низкой точности изготовления элементов 
рабочего вала (IT 18) ожидаемые отклонения 
корректирующих дисбалансов от номинальных 
значений могут достигать 75 %.

4. Определены квалитеты точности изготов-
ления месильных лопаток для различных угло-
вых скоростей вращения рабочего вала: при 
угловой скорости вращения ω = 7,808 с–1 – ква-
литет IT 14; от ω = 8,373 с–1 до ω = 12,560 с–1 – 
квалитет IT 13.
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Abstract

Purpose: The rotors of technological machines, including low-speed ones, which are fairly long, need to be 
balanced. In this regard, the main task of the study is to develop a method for determining the values of correction 
imbalances, adjusting the rotors of technological machines. Methods: A method of balancing the rotor of the 
technological machine in the case of the actuating device of the two-shaft continuous mixer is presented. Within the 
system of three-dimensional modeling the values of the mass/inertia data of the rotor elements are obtained upon which 
the simulation model is built in the form of a rotor imbalance three dimentional system. On the basis of the developed 
model the obtained imbalance plans are reduced to two flat systems. The values of the correction imbalances are 
determined. The proposed method allows to determine the conditions of complete rotor balancing; obtain graphical 
and analytical percent dependence of the maximum and minimum variations of correction imbalances at various 
manufacturing accuracy of the main shaft elements with approximation reliability of 0,95 to 0,99. 

Results: According to these data and using computer modeling it is recommended to determine the inertial mass 
characteristics of the designed structure. Then, in accordance with the proposed methodology and the actual figures 
of the shaft elements it is necessary to choose two reference planes in order to determine the vector values and 
directions of two-plane imbalance by means of a graphic method for torque polygon construction. Blade scrapers are 
used as correction imbalances. 

Conclusions: The studies have revealed that when reducing manufacturing accuracy of the main shaft elements 
the expected deviation of correction imbalances increases and may reach 75 %. The grade of manufacturing accuracy 
of kneading blades for various angular shaft speeds.
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