
Лабораторная работа № 10 

ПОЛНАЯ БАЛАНСИРОВКА ВРАЩАЮЩИХСЯ МАСС  
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с методикой и научиться уравновешивать роторы при 

известных параметрах неуравновешенности масс. 

 
МАТЕРИАЛЬНОЕ ОСНАЩЕНИЕ 

 

Лабораторная установка ТММ-35, специальные грузы. 

 
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Уравновешивание действия сил инерции и моментов пар сил инерции 

быстровращающихся масс (звеньев) относится к наиболее актуальным 

задачам современного машиностроения. Из механики известно, что 

свободновращающееся тело не оказывает динамического воздействия на 

опоры в том случае, когда центр тяжести тела находится на оси вращения, а 

ось вращения является главной центральной осью инерции. Такое 

вращающееся тело называют уравновешенным. Различают статическую и 

динамическую уравновешенность. 

Если геометрическая ось вращения звена проходит через центр тяжести, 

то такое звено называется статически уравновешенным 

(сбалансированным) относительно оси вращения. Сбалансированное звено 

будет находиться в состоянии равновесия при повороте вокруг оси на любой 

угол. В реальной действительности получить такое идеальное звено, даже если 

оно имеет правильную форму тела вращения, невозможно, так как невозможно 

абсолютно точно выдержать заданные размеры ввиду изотропности 

материала. 

Во многих случаях форма вращающегося звена бывает более сложной, 

состоящей из нескольких деталей, положение которых, вследствие неточности 

сборки может не соответствовать чертежу. 



Например, рассмотрим ротор 1, вращающийся в подшипниках 2 с 

постоянной угловой скоростью   (рис. 1). При этом к каждой элементарной 

точечной массе ротора будет приложена 

центробежная сила. Элементарные силы 

инерции точечных масс всего звена (mi) 

образуют пространственную систему сил, 

которую можно свести к главному вектору 

центробежных сил Pi, приложенному в центре 

масс звена, и к главному моменту (паре) сил 

инерции Mi, действующим в различных 

плоскостях. Сила и момент центробежных 

сил инерции вызывают добавочные реакции в 

опорах звена, которые передаются станине 

машины и фундаменту, причем Pi и Mi 

вращаются вместе со звеном. Вследствие 

этого возникают колебания (вибрации) в опорах звена и станине, 

расшатывающие раму машины, увеличивающие износ в подшипниках опор, 

потери энергии на трение, а также вероятность возникновения поломок и 

аварий. Для устранения таких последствий необходимо свести к нулю силу и 

момент, т.е. уравновесить звенья. 

 

Устройство лабораторной установки 

ТММ-35 
 

Установка ТММ-35 (рис. 2) состоит из чугунного основания 1, на 

котором закреплены стойки 2 и 6. В стойках установлены шариковые 

подшипники вала 3 ротора. На валу ротора 

насажено пять дисков (опора не 

учитывается) на расстоянии 85 мм друг от 

друга. В крайних дисках (1 и 5) 

располагаются противовесы. Три средних 

диска служат для установки 

неуравновешенных грузов. 

Шарикоподшипники правого конца вала 

вставлены в корпус 4, благодаря чему он 

может перемещаться в горизонтальном 

направлении по планке 5. Корпус 

оттягивается в разные стороны 

пружинами, закрепленными другими концами на кронштейнах при помощи 

винтов с гайками. Если правый конец ротора слегка отвести в сторону и 

опустить, то он начнет совершать колебания в горизонтальной плоскости 

вокруг левой опоры. Для устранения заклинивание в левой опоре размещается 

сферический двухрядный шарикоподшипник. Разгон ротора осуществляется 

двигателем закрепленным на рычаге 7. При нажиме вниз на шариковую 

рукоятку рычага 7 последний, поворачиваясь на оси кронштейна, поднимает 

Рис. 2. Лабораторная установка ТММ-35  
 



двигатель вверх и прижимает 

обрезиненный ролик вала двигателя к 

фрикционному колесу, закрепленному 

на валу ротора. Одновременно рычаг 7 

освобождает кнопочный контакт, 

включающий двигатель в работу. Если 

отпустит шаровую рукоятку рычага 7, 

то под действием собственной массы 

двигатель опустится вместе с ним вниз, 

причем ролик выйдет из зацепления с 

колесом, а рычаг 7, нажав на кнопочный контакт, включит двигатель. 

В комплекте установки имеются грузы и противовесы, хранящиеся в 

выдвижном ящике. Грузы укрепляются в радиальных прорезях дисков. 

Радиальные прорезы выполнены по двум радиусам – 60 мм и 90 мм. Для 

установки грузов по углу все диски имеют возможность вращаться на валу 

осуществляется шнуром со штепсельной вилкой и тумблером. 

 

Статическое уравновешивание ротора 

 

Рассмотрим ротор 1, вращающийся в подшипниках 2 с постоянной 

угловой скоростью   (рис. 3). 

Пусть ротор имеет неуравновешенную массу mi, положение которой 

определяется координатами xi; yi; zi, причем  

zi = 0. Зададимся произвольной системой прямоугольных координат, начало 

поместим в точке О, лежащей на геометрической оси вращения звена. Радиус-

вектор этой точки – ir . Угол, составленный радиус-вектором с 

положительным направлением оси Ox – i. Тогда проекция радиуса-вектора на 

ось Ox – xi = ii cosr  , а на ось Oy – xi= ii sinr  . Центробежная сила Fi, 

развиваемая неуравновешенной массой mi, будет равна 2
ii rm  . 

Составляющие силы инерции по осям координат соответственно 
2
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Если же будет несколько неуравновешенных масс, то для нахождения 

главного вектора сил инерции необходимо суммировать составляющие сил 

инерции по осям координат, т.е. 
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где  ii xm ,  ii ym  – статические моменты масс. 

Сила F непрерывно изменяет направление, так как ее вектор вращается 

вместе с ротором. Данная сила инерции вызывает дополнительные давления в 

опорах, а от них оно передается станине и фундаменту. Для устранения 



действия силы F звенья подвергаются балансировке. Такая балансировка 

называется статической. Условие, при котором F = 0, получим, если 

приравняем к нулю проекции его на оси координат: 
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Выражая это же условие через массу всего звена mc и координаты 

центра тяжести соответственно Хc и Уc, получим 
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Приравняем средние части уравнения (1) и (2): 
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так как ,0  0m   и 0xm cc = , 0ym cc =  при 0хс = , 0ус = . 

Следовательно, главный вектор сил инерции будет равен нулю, если 

центр тяжести звена лежит на оси вращения, т.е.  

0ri = .                                                           (5) 

Если условия (4) и (5) не соблюдены, то необходимо в плоскости 

приведения (любой плоскости, проведенной перпендикулярно к оси вращения 

звена через центр его тяжести) поставить противовес так, чтобы было 

выделено условие 

0rmrm nnii =+ ,                                                  (6) 

где mn – масса противовеса; 

пr  – радиус-вектор центра противовеса. 

Если звено имеет несколько неуравновешенных масс, то заменяя их 

через вес (Qi и Qп), запишем условие (6) следующим образом: 

0rQrQ nnii = + .                                              (7) 

Величину и расположение противовеса при статическом 

уравновешивании легко определить графически (рис. 4, а). 

Замыкающий вектор многоугольника определяет произведение массы 

противовеса на радиус-вектор его расположения. Задавшись одной величиной 

(радиусом), можно найти вторую (масса противовеса). Угол направления 

радиуса-вектора определяется углом 
n , измеренным непосредственно по 

чертежу. В дисках 2, 3, 4 (см. рис. 2) установлены неуравновешенные массы 

m2, m3, m4, положение которых заданы радиусами-векторами 2r , 3r , 4r . 

Для статического уравновешивания ротора нужно подобрать противовес 

mn и радиус-вектор пr  так, чтобы удовлетворялось условие (7): 

0rmrm
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nnii = +
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.                                              (8) 

Задачу можно решить аналитически и графически. При графическом 

решении уравнении строится векторный многоугольник (рис. 4, б) в масштабе. 



Замыкающий вектор c 

определит собой 

статический момент 

противовеса. Угол n 

установки противовеса 

замерим по чертежу 

векторного 

многоугольника. Приняв 

данную массу противовеса 

mn, рассчитаем его радиус-

вектор по формуле 

пn rтс = .              (9) 

Правильность статической балансировки проверяем путем поворота 

ротора рукой на любой угол. В любом положении ротор должен находиться в 

равновесии. 

 

 

Динамическое уравновешивание ротора 

 

Для быстровращающихся звеньев с достаточной осевой шириной, кроме 

сил инерции вектора Fi, необходимо уравновешивание момента сил инерции 

Mi. Процесс полного уравновешивания балансировки состоит в нахождении 

двух противовесов, расположенных в двух произвольно выбранных 

плоскостях, перпендикулярных оси вращения звена – плоскостях 

уравновешивания. Для уменьшения масс противовеса необходимо выбрать 

расстояние между плоскостями уравновешивания возможно большим, 

поэтому при динамической балансировки для установки противовесов 

пользуются дисками 1 и 5. 

Для полного уравновешивания нужно в плоскостях уравновешивания 1 

и 5 ротора установить два противовеса m1 и m5 на радиусах-векторах 1r  и 5r , 

чтобы удовлетворялись одновременно следующие условия: 
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где zi – расстояние i-го диска от 1. 

При графическом решении сначала строится в масштабе векторный 

многоугольник (рис. 5). 



Отрезок замыкающего вектора даст 

величину произведений 555 zrm . Угол 

постановки противовеса в плоскости 55 

замерим по многоугольнику. Выбрав массу 

противовеса m5, определим радиус-вектор 5r . 

Расстояние между уравновешенными 

плоскостями  

 l = z5 =340 мм. 

Затем нужно построить векторный 

многоугольник по уравнению (10). Но так как 

векторы суммы  =
=

3

1i
ii 1rm  уже построены на многоугольнике статических 

моментов (см. рис. 4, б), то на нем к последнему вектору 44 rm  нужно 

прибавить еще найденный вектор 55 rm , и тогда замыкающий вектор 11rm  даст 

в масштабе tr величину статического момента в плоскости уравновешивания 

1. 

Замерив угол 1 установки этого противовеса, выберем его массу m1, по 

формуле (9) определим радиус-вектор 1r . После определения всех данных 

противовесы массой m1 и m5 устанавливаются в плоскостях уравновешивания 

1 и 5 и углах 1 и 5. 

Проверка динамической уравновешенности производиться путем 

разгона ротора от электродвигателя. При разгоне правый конец ротора не 

должен колебаться или иметь очень малые колебания. 

 
 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

 

1. По указанию преподавателя в бланк протокола записать массы и 

координаты неуравновешенных грузов. 

2. На диски закрепить соответствующие грузы и убедиться в 

статической неуравновешенности ротора, повернув его от руки. 

3. По уравнению (8) графическим способом определить параметры 

противовесов для статического уравновешивания. 

4. Выбранный противовес устанавливается в диск 1 или 5 и проверяется 

статическая неуравновешенность ротора: при повороте его рукой на любой 

угол он должен находиться в равновесии. 

5. Проверить динамическую неуравновешенность ротора: при разгоне от 

электродвигателя правый конец ротора должен совершать колебания. После 

проверки установленный противовес снять. 

6. Графически с учетом уравнений (10) и (11) рассчитать противовесы 

m1 и m5 для динамического уравновешивания и установить соответствующие 

диски. 



7. Проверить динамическую уравновешенность ротора: при разгоне 

электродвигателем правый конец ротора не должен колебаться. 

 

ОТЧЕТ 

о лабораторной работе № 10 

«Полная балансировка вращающихся масс» 
 

1. Статическое уравновешивание вращающихся масс. 
Масса неуравновешенных грузов, кг Координаты неуравновешенных грузов 

m2 = r2 = 2 = 

m3 = r3 = 3 = 

m4 = r4 = 4 = 

Построенный векторный многоугольник Величины найденных параметров 

 

mn = 

n = 

rn = 

 

2. Динамическое уравновешивание ротора. 
Силовой многоугольник Параметры противовеса 

 
m5 = 
r5 = 
5 = 

 

3. Параметры второго противовеса. 

 
m1= 

r1= 

1= 

 
 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какое звено называется статически уравновешенным? 

2. Для чего уравновешивают звенья? 

3. Как проверить правильность статической балансировки? 

4. В чем состоит сущность динамического уравновешивания ротора? 

5. Что называется уравновешенным вращающемся телом? 

6. Как проверить динамическую уравновешенность? 

 


