
概述

随着我国制造业产品朝着高、精、尖方向的发

展，高速旋转平衡技术对于平衡精度的要求越来越

高。很多旋转机械的工业产品在运行过程中由于转

子不平衡造成振动的故障占有较高的比率，并且影

响产品的使用寿命。如何消除转子不平衡的影响，

除了在设备运行和保养上需要重点关注外，在产品

设计和制造工艺以及产品全生命周期管理上应予以

重视。

动平衡技术在我国衡器行业的自动衡器产品中

值得关注。例如在连续累计自动衡器产品中的皮带

秤的皮带驱动与从动轴的转轴不平衡；运行托辊特

别是计量托辊的转轴不平衡，将会带来运行皮带

张力的变化与皮带振动，从而影响皮带秤称重的准

确性。在同样属于连续累计自动衡器的螺旋秤、失

重秤等产品中，也同样有转轴不平衡的问题。在重

力式自动装料衡器产品中，大部分前端输送加料装

置，例如圆盘给料机、叶轮给料机、螺旋给料器、

胶带给料机等辅助装置的给料流量的稳定与否，也

会影响到衡器最终的称量准确性。据笔者所知，目

前国内的衡器制造企业在带有转轴的动态衡器产品

中，在产品设计和工艺制造中能够应用动平衡技术

的为数不多。目前，在所有自动衡器产品中自动分

检衡器的动平衡技术应用最为直接。本文重点介绍

了自动分检衡器产品设计和调试中的动平衡技术，

首先从动平衡技术的概念出发，介绍了不同的动平

衡测试技术，最后介绍了动平衡测试技术在自动分

检衡器产品设计方案与产品调试中的应用案例，进

一步说明动平衡技术对提高自动衡器产品动态准确

度的重要性。

1  不平衡与平衡[1]

在带有转轴的动态衡器产品中，由于转轴旋转

时的径向跳动产生的振动，将直接带来称量误差。

例如：自动分检衡器中的计量输送皮带滚筒的质量分

布，由于受材料和加工技术的影响，不可能呈中心

轴线绝对的轴对称，因此滚筒的质量中心和其旋转

中心线间存在偏心距。这种因质量偏心使滚筒在运

行中产生周期性离心力造成振动的现象称之为不平

衡。

1.1  不平衡

根据国家标准化组织（ISO）对于“不平衡”的

定义所述，在一个旋转的转轴中，不平衡的存在是

由于离心力没有消除，从而使得振动负荷或振动位

移传递给轴承所造成的。

决定离心力大小和方向的量是质量与半径的乘

积，在平衡技术中称为不平衡（矢量）。不平衡与不

动平衡技术及其在自动分检衡器中的应用
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平衡质量的矢径始终具有同样的方向。

不平衡实质上是一个旋转体的质量轴线( 惯量轴

线) 与实际的旋转轴线不重合。其单位为不平衡的质

量与该质量中心至实际旋转轴线的距离的乘积，以

g.mm 计量。

例如：一个不平衡质量u=100g，半径r=500mm，

其不平衡量U=u r= 50000g.mm。

1.2  不平衡的表现形式

不平衡有3 种表现形式：

（1）静力不平衡（单平面）

一个旋转体的质量轴线与旋转轴线不重合，但

平行于旋转轴线，因此不平衡将发生在单平面上。

不平衡所产生的离心力作用于两端支承上是相等且

同向的。

（2）偶力不平衡

表现在一个旋转体的质量轴线与旋转轴线不重

合，但相交于旋转体重心，不平衡所产生的离心力

作用于两端支承是相等而180°反向的。

（3）动力不平衡（双平面）

表现在一个旋转体的质量轴线与旋转轴线不重

合，而且既不平行也不相交，因此不平衡将发生在

两个平面上，可以认为动力不平衡是静力不平衡和

偶力不平衡的组合，不平衡所产生的离心力作用于

两端支承，既不相等且向量角度也不相同。

动平衡简单讲就是滚筒轴高速旋转时的跳动要

达到一定标准精度，重心在旋转轴心上不会发生共

振。在所有称重单元带有转轴的动态衡器产品中，

特别在重量自动检重秤中的计量输送皮带滚筒的动

平衡精度是至关重要的。

1.3  平衡

按照国家标准化组织（ISO）的定义如下：

平衡是“检测以及在必要时校正转子质量分布的

程序，以保证在工作转速下，轴颈运转时产生的振

动和轴承力在规定范围内”。通俗地讲，不平衡状

态的检验即为平衡。

在所有的旋转机械产品，包括具有称重单元转

轴的动态衡器产品中，没有也不可能有完全平衡的转

子。因此在所有的此类产品运行中，允许有剩余不平

衡量，由此需要规定许用剩余不平衡的许用公差。

在ISO-1940 规范与标准《旋转的刚性转子的平

衡状态的判断标准》及《旋转的刚性转子的平衡精

度》中，规定了“转子质量和许用剩余不平衡量”和

“工作转速和许用剩余不平衡量”的对应关系。

2  动平衡精度选用与计算实例

2.1  动平衡精度选用

现以自动分检衡器为代表举例说明。由于该产

品一般在用户生产线的配置位置是在重力式自动装

料衡器后端，用于用户产品的最终检验工位，属于

较为精密的检测设备，因此根据自动分检衡器中不

同的部位选用不同的平衡精度。按OIML R51 中的X

类自动分检衡器的准确度等级XII（0.2）级的最大允

许误差估算，其平衡精度选用实例如表1 所示：

表1  平衡精度选用实例

精度等级 最小剩余不平衡度 转子类型举例

G 2.5 2.5 g.mm/kg
自动分检衡器的分选滚筒；泵的叶轮；风扇；机床的一般零件；普通电
机转子

G 1 1 g.mm/kg
自动分检衡器的输送进料滚筒；录音机驱动件；磨床驱动件；特殊要求
的小型电枢

G 0.4 0.4 g.mm/kg 自动分检衡器的计量滚筒；精密磨床的主轴、磨轮及电枢、回转仪

2.2  不平衡量的简化计算

由于正规的计算较为繁琐，现将不平衡量的简

化计算如下式表示：
式中：m——不平衡合格量 ( g )；

M——转子质量( kg )；

nr
GMm

×
×

×= 9549
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G——根据精度等级选用的最小剩余不平衡度

（g.mm/kg）；

r——校正半径（mm）；

n——工件的工作转速（rpm）。

3  许用比例剩余不平衡的确定

在确定动平衡对称量准确度的影响之前，应详细

阅读动平衡产品与动平衡的相关技术资料。下图[1] 中

列出了动平衡精度等级和对应的动平衡测试的转速

与许用比例剩余不平衡的对应关系：

4  根据动态称量准确度确定动平衡精度等级的

操作程序[2]

诊断动不平衡对动态称量准确度影响的基本程

序如下：

4.1  根据承载器滚筒质量和转速计算出允许的

剩余不平衡量

如果已知衡器转轴的动平衡精度等级，可根据

上面图表1 中的对应的动平衡精度等级和对应的动

平衡测试的转速，查找出许用比例剩余不平衡，再

对照上述动平衡调整方法中不平衡量的简化计算公

式，验证许用比例剩余不平衡的正确与否。

图  不同等级的最大工作转速与许用比例剩余不平衡的对应关系

3



4.2  根据衡器的准确度等级估算出动平衡精度

等级

现以自动分检衡器为例。如果已知衡器的准确

度等级，可估算出衡器滚筒的动平衡精度等级。具

体步骤如下：

（1）确定自动分检衡器系列产品主要参数

现举例自动分检衡器系列产品准确度等级为

XIII(1) 级。Max 规 格 分 别 为100g、500g、1000g、

2000g、3000g。检定分度值e=2g。

（2）计算最大允许平均误差

表2  X类衡器最大允许平均误差[3]

XIII(x) 首次检定 使用中检验

0<m ≤500 ±0.5e ±1e

500<m ≤2000 ±1e ±2e

2000<m ≤10000 ±1.5e ±3e

动态自动运行的读数平均值计算如下：

读数的平均值:   I =
n

I
n

1i
1∑

=

平均误差计算如下：ME= X - I
（3）计算最大允许标准偏差

表3  X类衡器最大允许标准偏差[3]

净载荷的质量值m
(g)

等级因子(x)=1 时的最大允许标准偏差
（以m 的百分比或以g 表示）

首次检定 使用中检验

m ≤50 0.48% 0.6%

50<m ≤100 0.24g 0.3g

100<m ≤200 0.24% 0.3%

200<m ≤300 0.48g 0.6g

300<m ≤500 0.16% 0.2%

500<m ≤1000 0.8g 1.0g

1000<m ≤10000 0.08% 0.1%

10000<m ≤15000 8g 10g

15000<m 0.053% 0.067%

标准偏差 S =

( )
1n

xx
n

1i

2
i

−

−∑
=

（4）计算产品系列平均误差和标准偏差允许值

根据上述平均误差和标准偏差允许值列表，如表4 所示：
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表4  最大允许平均误差和最大允许标准偏差（首次检定）

3000g 2000g 1000g 500g 100g

最大允许平均误差   MPME 3g 2g 2g 1g 1g

最大允许标准偏差MPSD 2.4g 1.6g 0.8g 0.8g 0.24g

（5）计算产品称量误差分配比例系数

按上述最大允许标准偏差的允许值，按照称量

误差0.5 的比例系数分配给允许的不平衡合格量如表

5 所示：

表5  允许不平衡合格量

3000g 2000g 1000g 500g 100g

1.2g 0.8g 0.4g 0.4g 0.12g

（6）计算最小剩余不平衡度

再根据滚筒半径、滚筒重量，代入不平衡量的

简化计算，分别计算出不同重量规格的最小剩余不

平衡度 ( g.mm/kg ) 。

（7）计算动平衡精度等级

根据上述图表即可粗略求得动平衡精度等级。

4.3  试验结果比较后确定

将动平衡测试前后的计量滚筒，分别装在自动

分检衡器的计量输送机上。在其他条件不变的条件

下，用标准试块按OIML R51 自动运行的动态测试，

比较两种情况的动态称量准确度等级。验证动平衡

对称量准确度的影响。

5  编后语

本文从动平衡的基本概念与原理出发，以自动

分检衡器产品为例，介绍了动平衡技术在具有转轴

的动态衡器产品中的实际应用。衡器制造企业可以

在产品设计和制造工艺以及产品全生命周期管理

中，根据各自产品准确度的要求与转子质量，以及

产品其中各个旋转部件的重要程度，选择不同的平

衡精度等级和许用剩余不平衡量，并根据工作转速

和许用剩余不平衡量找出对应关系，验证动平衡对

称量准确度的影响。本文呼吁：为提高具有转轴的动

态衡器产品准确度等级，在产品的设计和制造工艺

以及产品全生命周期中，应引入动平衡应用技术。

期待本文对于进一步提高具有转轴的动态衡器产品

的质量起到促进作用。
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