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 机械的平衡的目的

    机械的平衡的目的 对于现代机械的设计和运行，机械的平衡时

一个相当重要的课题。

   例如一个质量为 180kg 的燃气轮机的转子，转速为 16000r/min，

如转子质量的偏心距为 0.25mm，根据 F=mr2计算可知，其惯性力为

126300N，是其转子本身质量的 70 倍，此惯性力将对轴承产生动压力，

从而在轴承中引起附加摩擦力与附加内应力，只是轴承磨损加剧，并

使零件的强度、寿命降低，同时还产生有害振动，导致机械的工作精

度、可靠性、机械效率和使用寿命降低，甚至可能因共振而使机械破

坏。

   因此，为完全地或部分第消除惯性力和惯性力矩的影响，减小消

除附件动压力，精良减轻有害的机械振动，以改善机械工作性能和延

长其使用寿命，是研究机械平衡的目的。

    本文重点讨论刚性转子的平衡问题，绕固定轴线回转的构件，在

转速第一阶临界转速，其旋转涿县挠曲变形和忽略的转子，可以看成

是刚性的，在不平衡惯性力系作用下，不会产生明显的弹性变形。

    三点法找风机转子动平衡 贵州发耳电厂周英奇[553017] 1 动不

平衡的定义、形成及特点



 动不平衡指整个转子的重心虽然与旋转中心相重合，但由于转子沿

径向方向质量分布不均，转子旋转时，不平衡质量会造成两个或两个

以上相反的离心力，使转子在力偶(力偶就是作用在同一物体上的等

值、反向、不共线的一对力)的作用下而产生绕轴线摆动的现象。

   因为静止时它是平衡的，只有在旋转时才表现出不平衡。

   转子找动平衡的目的是为了消除动不平衡，使转子转动平稳，所

产生的振动值在允许范围之内。

   为了达到这一目的，通过找动平衡的方法，确定不平衡重量的大

小及所在位置。

   找动平衡的方法很多，但其基本原理大体相似，即：

   转子旋转时，产生的离心力与转子不平衡重量的大小成正比，产

生的振动值与离心力的大小成正比。

   一般找动平衡时，要给转子一个已知的试加重量，测量出产生振

动值的大小及方位，根据比例关系，推导出由不平衡重量所产生振动

值的大小及方位，从而确定不平衡重量的大小及方位，然后在转子的

适当位置 an(或减)适当的重量，达到平衡转子的目的。

    转子找平衡的方法分为静平衡找正和动平衡找正，转子的静平衡

找正就是静止时在转子上加减平 衡质量的方法，使其质量重心回到

转子轴线上，从而使转子的合力得以平衡。

   当找静平衡不能解决转子振动值超标时，要考虑找动平衡，发电

厂的转子在生产厂家出厂之前已经做过动平衡并校验合格，但在现场

工作中由于转子叶片磨损等原因，经常会遇到转子振动超标，这时就
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要在现场做动平衡校验。
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 动平衡校验主要有以下特点；1．动平衡可解决静平衡不能解决的振

动超标。

   2．花费的时间相对静平衡较长。

   3．对大型风机的电机(6000 伏)起动，中间要有时间间隔。

   转子找动平衡的方法有许多，主要有；1．画线法，2．画线计算

法，3．两点法，4．三点法，5．闪光测相法等。

   下面以离心风机为例，就三点法找风机转子动平衡作具体介绍：

    2 使用工器具及耗材测振仪、电焊机、钢卷尺、气割工具、精度

为克的电子台秤、配重块若干、石笔、焊条、圆规、计算器、量角器、

三角板等。

    3 具体步骤 1．确定试加配重块的重量：

   根据风机的原始振动值，用测振仪测量垂直、水平两个方向的振

动值， 取其中最大的值作为平衡计算的依据，确定试加配重块的重

量。

   试加配重块的重量与风机的叶轮重量和最大振动值有关，用电子

台秤称重量完全相同的三块试加配重块：

   M1=M2=M3。

    2．焊接试加配重块并测量最大振动值：

   (画图加以说明)根据风机叶轮直径算出叶轮外沿的圆周



 长 L，将叶轮外圆周长 L 三等分，即先在风机叶轮边缘上任意定一

点为第一点，然后从该点沿顺时针方向 120度得第二点，沿第一点逆

时针方向 120 度得第三点，并用石笔打上记号，分别在三个点写上

1、2、3三个数字。

   然后取配重块 M1焊接在第一个点上，这三个点的位置均位于风机

叶轮的边缘上，焊接该配重块时要注意：

   1．焊接的量越小越好，只要保证试加配重块 M1 在试转过程中不

飞出即可，因为该试加配重块只是临时焊接，试转完后要取下。

   2．焊接时所焊的焊条重量要计入，即实际所加重量 M：

   M1+Ma其中 Ma表示所焊接的焊条重量，并要求焊接的焊条重量 Ma

在三次焊接过程中一样重。

   然后封检修门起动风机，测量风机在水平、垂直两个方向的振动

值，取其中最大振动值作为第一次记录的数值 Al，在起动风机的过

程中要有专人站在事故按钮处，当发现振动很大或风机轴与固定油封

摩擦起火花危及风机安全运行时，要及时打跳风机(遇到这种情况重

新在风机叶轮上确定三个点)。

   风机起动过程中测量人员站在轴向位置，风机起动后测量人员快

速测量风机在水平、垂直两个方向的振动值，测量完后马上停运风机，

防止振动值偏大运行时间过长损伤风机的轴承、固定油封等部件。

   停运风机后，将第一次焊接的试加配重块 M1用角磨机将焊疤打掉

并取下试加配重块 M1，并用角磨机清除干净在风机上的剩余焊疤。

   同理按上述方法测得在第二及第三点的最大振动数值 A2、A3。
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    3．画图确定应加配重块的位置及重量：
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 在一张准备好的纸上以 O点为圆心，以 Al、A2、A3的数值或将这三

个数按比例转化后的数值为半径，画圆弧得到三段圆弧 Al、A2、A3。

   在三段圆弧 Al、A2、A3 上分别取三点 b、a、c作一个等边三角形

Aabc，且等边三角形 Aabc 的中心点为 s，并以 s 为圆心作等边三角

形△abc 的外接圆，与 Os连线相交于 s 点。

   s点即是应加平衡重量的位置。

   用三角板测量 Os 及 as 的长度，并用量角器量出角／s，sb 的夹

角，根据该 1夹角算出圆弧 s b的边长，然后根据几何比例关系：

   (as的长度／风机叶轮半径长度=圆弧长度／风机叶轮圆弧的长度)，

就可求出风机叶轮的配重点，s 点位于风机叶轮第二点逆时针方向 s 

b长度位置 (s点是整个风机叶轮动不平衡最轻点)。

   根据动平衡公式代人得：

   应加平衡块重量 in=MOs／as。

     4．焊接最终配重块：

   在风机叶轮上 s 焊上应加平衡块，应加平衡块的重量 in=焊条除

去药皮的 重量+配重块的重量，要求应加平衡块焊接于叶轮外沿边缘

位置(与前三次焊接的试加配重块径向位置相同)。

   焊接时配重块要求每条边都焊接牢固，并将药皮清除干净，如风

机是在含粉尘环境中工作的要将实际配重块焊接在不直接受迎风冲

刷的面，这样有利于减小配重块的磨损，从而延长下一次找平衡的时

间间隔。



    5．试转风机。

      用动平衡方法消除一次风机转子振动 黄晓





 （湛江电力有限公司，广东湛江 524099） 摘要：

   文章介绍了锅炉一次风机振动，经分析是由于转子失重不平衡造

成的，则采用三点法进行动平衡找 正转子平衡，最后使风机振动消

除，符合技术标准，提高了风机经济性和安全性，日后同类型风机转

子不平衡 处理可采纳此方法，具有一定参考价值。

    关键词：

   锅炉一次风机；转子振动；三点法动平衡；处理 中图分类号：

   TH113 文献标识码：

   A 文章编号：

   1006-8937（2010）22-0123-02 湛江电厂 430MM 机组使用的一次

风机型号为 G4- 73- 11NO15D，转速为 1480 rad/min，共安装有八台，

每台炉有两台，由上海鼓风机厂生产设计，此风机在长时间运行过程

中，或者是大修防护打磨除锈完试运过程中，都会出现转子振动现象，

给安全运行造成不稳定的工况。

    1 一次风机转子振动的分析 锅炉设备的一次风机转子运转时的振

动，是由于转子的重心位于转子一侧而产生的，当转子无论静止或在

运行中时，中心线各侧重心不平衡而造成振动。
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 一台离心悬臂式风机振动直接反映在轴承箱上、基础上、平台栏杆

上等，转子振动的类型有轴向振动，径向振动，水平振动；其中径向

振动对机械运转的影响最大，所以横向（径向）振动就作为振动检测

的主要对象，如果转子找动平衡首先要分析转子产生振动的原因，转

子产生振动的原因有：

   转子不平衡、轴承箱底脚螺栓松动、轴弯曲、对轮联轴器中心不

正、轴承被磨损、轴承间隙调整过大、叶轮进水。

   如果转子产生振动，首先要认真详细分析产生振动的每项因素是

否符合技术标准要求，方可开始找动平衡。

   例如风机在运行工况的额定转速下，转速降低振动值就降低，这

证明是基础振动，如果振动值不变，就是叶轮动不平衡。

    图 1 为动平衡实例示意图。

     2 转子现场动平衡校验 根据振动的原因分析，在排除其他种种

可能性的情况下，只要是由于转子腐蚀、磨损失重和制造长时间运行

等情况造成的转子不平衡而振动，就可以对转子进行动平衡，即可以

从根本上解决转子的振动问题。

   转子的动平衡方法有两种，一是拆叶轮在平衡机上微电脑加减法，

其特点是高效、精密、准确度高，但是工作量大；二是现场动平衡法，

其优点是可以补偿转子的腐蚀和磨损产生的不足，并节省时间、费用

和工作量等，但电机却需要多次启动和找准相位角。

   现场动平衡方法有二点法、三点法、画线法等。



   而我们现采用的是最准确、最常用、最快最普及的三点法进行动

平衡校验，在确定用三点法对风机叶轮进行找动平衡后，就需要准备

好=10mm 的 A3 铁块最为合适，其他还有托盘称、画规、测振仪等。

  





 接下来根据风机叶轮半径、转速、和转子总重量这几方面来考虑计

算试加重量大小，原始振幅是在轴承箱上轴向、径向、水平的方向上

选取最大振动值。

     通过计算出公式加重为 578.5 g 后，就可以根据风机叶轮叶片

来分等份。

   分为 12 等份，等份的圆周半径要相等，然后根据风机转向进行等

分，用三点法固定试加重量位置为 1 点、5 点、9 点在同等半径位置

上（就是叶轮 0、120、240位）作为试加重量定位，打开风机蜗壳人

孔门，在叶轮的前盘第一点即 0 位置上用电焊点焊上一块厚 10 mm 的

铁块，重量为试加重量减去焊条去药皮的重量；点焊的铁块要易于磨

取下来，焊接的地线要接到叶轮位置上，以免产生电弧损坏轴承；焊

接好试加重量的铁块后，恢复人孔，启动风机，用测振仪切换到 mm 

单位进行测量轴承箱轴向、径向、水平的振动值，并做好记录，取振

动最大值作为 A1 振幅值，测量好第一点振动值后，停止风机，确认

断电后，再把第一次试加重量以相同质量按风机转向加在 120位置上，

即叶轮第五点，其步骤如下：

    ①量原始的初始不平衡振幅 A。

    ②选择试加重量大小，位置角度及半径。

    ③以相同的速度运转三次，每次试加重量大小相同， 半径相同，

位置角度不同，做好每次的记录，相继测出 A1位置角度（1 点）、A2 

位置角度（5 点）、A3 位置角度（9点），取每次试加重量的最大振动

值第一次的振幅值为：
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   0.195 mm，第二次的振幅值为：

   0.203
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 mm，第三次的振幅值为：

   0.059 mm；根据三次测量的振幅振动值，作三弧法如图 2 所示。

      作图和计算方法如下：

   以 O 点为圆心，取振幅值三次 A1、A2、A3 为半径作三弧 A、B、

C；做出三条弧后，以 OA2 为最大半径在 B 弧长上任取两点距离。

   以最短的弧 OA3 为半径在 B 弧长上一点画线交于 A 弧长上 a 点，

以 a 点 b 点为半径画线交于 c 弧于 C 点上。

   三弧上三点间彼此距离相等，连线 a、b、c 则?abc为等边三角形；

作等边△abc 的角平分线交于 S 点，连接 OS；以 S 点为圆心 Sa

（Sa=Sb=Sc）为半径作圆，△abc 为外切圆，OS 虚线交于图 S’ 点，

S’ 点即为平衡重量的位置。

   在三角形外切圆上 a 点即是叶轮叶片 1 等分位置，b 点即为叶片

5 等分位置，c 点即为叶片试加重量 9 等分位置上。

    应加平衡重量 Q 的大小可按下式进行计算：

    计算出应加重量 Q 为 341 g。

   从三次试加重量平衡法图中，可以看出 S’ 点比较靠近 C 点即第

三次试加重量处，又因为 C 点即 9 等分处振动值振幅为最小。

   可以判断出画图是正确的，测量的振幅值也是正确的；可得出应

加重量应加在 9 等分和 10 等分之间，靠近 9 等分处。

   把应加重量的铁块焊接牢固在叶轮 S’ 点上，再启动风机。

    3 效果试验



 经过画图计算，最后启动风机开启进出口风门 50%进行效果试验，

再次测量轴承箱的轴向、径向、水平振动值，均符合风机技术要求：

   最大径向振动值为 0.01 mm。

   试验证明，通过三点试加重法简便可行，对消除风机转子叶轮振

动效果明显。

    4 总结动平衡经验 通过以上一系列的作图和计算，总结出用动平

衡方法消除风机的转子振动，笔者根据以上的试验所做的记录总结，

和对所有风机的运行工况进行跟踪调查，并整理出几条自我经验：

    ①在对转子找动平衡之前，首先要确认判断转子产生振动的原因，

一步一步进行排除，如果确认转子是由于质量不平衡产生的振动，方

可做动平衡校验。

   如果此风机振动值超过风机转速的振幅技术参数 3 倍以上，转速

超过 2 500 rad/min 或转速更高，那此风机先进行静平衡试验再找动

平衡，因为风机在大范围内振动，在叶轮上再加上试加重量，启动运

行会产生的离心力太大，会造成叶轮飞车，轴断，轴变形，轴承损坏，

轴承座松脱等事故，所以风机动平衡的校验是在一定的振动值范围内

进行更安 全。

    ②从作图和计算三次试加重量平衡法中为了更准确判断出作图是

否正确。

   计算是否准确，又可用四圆法进行作图、计算。

   得出的结果是否偏差。
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