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Äèñáàëàíñ è áàëàíñèðîâêà. 
Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ.

Т ипы роторов. Ротор — тело, удерживающееся

при вращении своими несущими поверхностями в

опорах. Несущими являются поверхности цапф

или поверхности, их заменяющие. Прямая, соеди-

няющая центры тяжести контуров поперечных се-

чений середин несущих поверхностей, называется

осью ротора. По числу опор роторы бывают двухо-

порными и многоопорными. Ротор может быть ме-

жопорным, если существенная часть его массы

расположена между опорами, консольным, если

существенная часть его массы находится за одной

из крайних опор, и двухконсольным при располо-

жении существенной части его массы за двумя

крайними опорами.

Условия динамического равновесия. Не под-

верженное действию внешних сил тело, вращаю-

щееся с постоянной угловой скоростью вокруг од-

ной из своих главных центральных осей инерции,

находится в состоянии динамического равнове-

сия, характеризующегося равенством нулю глав-

ных вектора и момента неуравновешенных сил

(рис. 1):

Fi =    2 miri =    2 Di =     2D =     2 mpecm = 0

Mi =     zi•Fi =     2 miri•zi =     2 Di•zi =     2MD

Здесь mi, ri, Di  — соответственно неуравновешен-

ная точечная масса, ее эксцентриситет и дисба-

ланс; mp =     mi; ecm =     miri/mp  — масса и эксцент-

риситет ротора; D, MD — главный вектор и

главный момент дисбалансов.

Для выполнения условия (1) необходимо и доста-

точно, чтобы ось вращения ротора проходила че-

рез его центр масс (ecт = 0). Для выполнения усло-

вия (2) необходимо и достаточно, чтобы ось вра-

щения ротора совпадала с одной из его главных

осей инерции, то есть, чтобы были равны нулю его

центробежные моменты инерции. При вращении

ротора вокруг оси, не совпадающей с главной

центральной осью инерции, он становится неурав-

новешенным. Неуравновешенность — это состоя-

ние ротора, характеризующееся таким распреде-

лением масс, которое во время вращения вызыва-

ет переменные нагрузки на опорах ротора и его

изгиб. Мерой неуравновешенности считают дис-

баланс D. Для сопоставления роторов различных

масс вводят удельный дисбаланс, численно рав-

ный эксцентриситету: ecт = D / mp.

Виды неуравновешенности. В зависимости от

взаимного расположения оси ротора z' и его глав-

ной центральной оси инерции z различают три ви-

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÀß
ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÎ×ÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ТЕМА НОМЕРА

Рис. 1 Схема сил, действующих на ротор

Рис. 2 Эквивалентная система из двух дисбалансов
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да неуравновешенности, показанные в таблице, в

которой    1 и    2 соответствуют величинам углов

между векторами эквивалентных сил неуравнове-

шенности F1 и F2 и некоторой начальной осью, ко-

торая в рассматриваемом случае совмещена с

вектором F1. При статической неуравновешеннос-

ти оси z и z' параллельны. Эта неуравновешен-

ность полностью определяется главным вектором

дисбалансов D или эксцентриситетом ecт. При мо-

ментной неуравновешенности ось ротора и его

главная центральная ось инерции пересекаются в

центре масс. Моментная неуравновешенность

полностью определяется главным моментом дис-

балансов ротора МD или его центробежными мо-

ментами инерции. При динамической неуравнове-

шенности, состоящей из статической и момент-

ной, ось ротора и его главная центральная ось

инерции пересекаются не в центре масс ротора

или перекрещиваются. Динамическая неуравнове-

шенность определяется главными вектором и мо-

ментом дисбалансов ротора.

Эквивалентные системы дисбалансов. Глав-

ные вектор и момент дисбалансов можно заме-

нить эквивалентной системой, состоящей из двух

дисбалансов: DА и DВ расположенных в двух про-

извольных, перпендикулярных оси ротора плоско-

стях А и В. Расчет эквивалентной системы произ-

водится по правилам статики:

DA=(DСLВ+MD) /L; DB=(DCLA+MD)/L

Перпендикулярная оси ротора плоскость, в кото-

рой задают значение и угол дисбаланса, называ-

ется плоскостью приведения дисбаланса. Зачас-

тую необходимо переходить от одной эквивалент-

ной системы к другой, расположенной в иных пло-

скостях приведения. При таком переходе могут

меняться не только величины дисбалансов, но и

углы между ними. Подробно этот вопрос изложен

в Методических указаниях к ГОСТ 22061-76.

ТЕМА НОМЕРА
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Схема ротора с неуравновешенными массами

и поверхности, описываемые в пространстве

главной, центральной осью инерции ротора.

Параметры эквивалентной

системы сил

Статическая

неуравновешенность

Моментная

неуравновешенность

Динамическая

неуравновешенность

Формулы для определения глав-

ного вектора и главного момента

эквивалентной системы сил
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Балансировка ротора. Так как неуравновешен-

ность твердого тела может быть заменена эквива-

лентной системой двух дисбалансов, расположен-

ных в двух поперечных сечениях ротора, то всегда

ротор может быть приведен в состояние динамиче-

ского равновесия с помощью двух корректирующих

масс, расположенных в двух произвольных плоско-

стях коррекции. Корректирующие массы можно до-

бавлять или удалять из тела ротора или переме-

щать по нему. Процесс определения значений и уг-

лов дисбалансов ротора и уменьшения их коррек-

тировкой масс называют балансировкой ротора.

Измерять дисбаланс и уменьшать его при баланси-

ровке можно последовательно, как самостоятель-

ные операции и одновременно, как при автомати-

ческой балансировке.

Балансировку можно выполнять двумя методами. 

1. Корректирующие массы устанавливают, удаляют

или перемещают таким образом, чтобы главная

центральная ось инерции приближалась к оси рото-

ра. Корректировку масс производят в одной или не-

скольких точках одной плоскости коррекции либо в

нескольких плоскостях коррекции одновременно

или последовательно. Корректировку масс произ-

водят сверлением, фрезерованием, наплавкой, на-

варкой, завинчиванием или вывинчиванием винтов,

выжиганием электрической искрой, лучом лазера,

электронным пучком, электролизом и т. п.

2. Цапфы перемещают или обрабатывают так, что-

бы ось ротора совпала с главной центральной осью

инерции. Метод имеет ограничения в применении,

так как он вызывает общее смещение ротора, недо-

пустимое, например, из-за изменения геометрии

зубчатых зацеплений и лабиринтных уплотнений,

зазоров между ротором и статором, опасности за-

давания в лопаточном аппарате турбин и т. д.

Дисбалансы, имеющие место до и после балан-

сировки, называют соответственно начальным и ос-

таточным дисбалансами. Наибольший остаточный

дисбаланс, приемлемый по нормам балансировки,

называется допустимым дисбалансом или соответ-

ственно допустимым удельным дисбалансом.

Существует два основных способа уравнове-

шивания роторов: на смонтированном агрегате в

собственных подшипниках и на балансировочных

станках. В силу ряда очевидных причин точность

балансировки на станках гораздо выше, поэтому

на стадии изготовления машин и при их капиталь-

ном ремонте предпочтение всегда отдается второ-

му способу.

Êëàññèôèêàöèÿ áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòàíêîâ.

Балансировочный станок — станок, определяю-

щий дисбалансы ротора для уменьшения их кор-

ректировкой масс (ГОСТ 19534-74). По сути, ста-

нок является измерителем колебаний механичес-

кой системы, связанной с ротором, по характерис-

тикам которых можно судить о неуравновешеннос-

ти ротора. Существует несколько различных клас-

сификаций балансировочных станков; основные —

по числу степеней свободы и по типу устраняемой

неуравновешенности (статическая или динамичес-

кая). Ниже представлены 4 основные группы стан-

ков, отличающиеся по числу степеней свободы

оси ротора.

ТЕМА НОМЕРА
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Балансировочный станок с неподвижной осью ротора

Балансировочный станок с фиксированной осью

колебаний оси ротора (одна степень свободы)
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Балансировочные станки первой группы имеют

жесткую связь оси ротора массы через неподвиж-

ные подшипники с несоизмеримо большей мас-

сой. Дисбалансы ротора определяют по измере-

ниям динамических реакций подшипников, рас-

пределение которых обусловлено только положе-

нием центра масс относительно подшипников или

точек измерения. Станки второй группы имеют

жесткую связь колеблющейся системы с основа-

нием в направлении перпендикулярном фиксиро-

ванной оси колебаний системы и обычно эксплуа-

тируются при резонансном режиме с большими

угловыми колебаниями рамы, что удобно для из-

мерений. В станках третьей группы дисбалансы

ротора определяют в двух плоскостях коррекции

за один пуск ротора. Для обеспечения линейности

колебаний системы, дающей возможность их сум-

мирования, эти станки работают в зарезонансном

режиме. В станках четвертой группы ротор опира-

ется на подшипники, жестко связанные с колеб-

лющейся рамой, которая соединена с неподвиж-

ным основанием через упругие связи и демпфе-

ры. О дисбалансах ротора судят по колебаниям

любой точки рамы. Можно найти точки, движение

которых зависит или от статической, или от мо-

ментной неуравновешенности, что повышает точ-

ность измерения. Отсутствие жестких связей с по-

лом делает системы мало чувствительной к воз-

действиям внешних вибраций.

По типу устраняемой неуравновешенности

балансировочные станки делятся на статические и

динамические. Станок для статической баланси-

ровки - балансировочный станок, определяющий

только главный вектор дисбалансов (ГОСТ 19534-

74). Статическая балансировка считается обычно

достаточной для роторов, у которых соотношение

длины к диаметру меньше 0,20 - 0,25 (диски сцеп-

ления, плоские шлифовальные круги, колеса цеп-

ных передач и т.д.). Недостаток статической ба-

лансировки заключается в том, что она не может

обнаружить неуравновешенные пары сил и часто

способствует их появлению, ухудшая тем самым

сбалансированность ротора. Кроме того, после

статической балансировки, даже при отсутствии

неуравновешенных пар сил, всегда остается зна-

чительный остаточный дисбаланс, обусловленный

силами трения, действующими на цапфы баланси-

руемого ротора во время балансировочного про-

цесса. Ниже, в таблице приведены максимально

достижимые точности при статической баланси-

ровке на различных устройствах.

Высокие требования к качеству балансировки

роторов, предъявляемые сегодня на производст-

ве, недостижимы без динамической балансиров-

ки, которая должна выполняться на станке для ди-

намической балансировки определяющим дисба-

лансы на вращаемом роторе. В зависимости от

конструкции станок для динамической баланси-

ровки может давать информацию о дисбалансах,

приведенных к одной, двум или нескольким плос-

костям и (или) использоваться для статической

балансировки (ГОСТ 19534-74). В зависимости от

частоты вращения балансируемого ротора, станки

делятся на "тихоходные" (скорость при баланси-

ровке ниже или значительно ниже рабочей) и РБС

6

ТЕМА НОМЕРА

Балансировочный станок с фиксированной плоскостью

колебаний оси ротора (три степени свободы)

Балансировочный станок с пространственным

движением оси ротора (шесть степеней свободы)
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(разгонно-балансировочные стенды, на которых

балансировка происходит на рабочей скорости).

Из-за простоты в работе и сравнительно низкой

стоимости наибольшее распространение получи-

ли именно "тихоходные" или низкочастотные ба-

лансировочные станки (99,9 % от общего числа

эксплуатируемых станков).

Низкочастотные балансировочные станки под-

разделяются по свойствам опор на дорезонанс-

ные, резонансные и зарезонансные. Балансиров-

ка на дорезонансных станках происходит на час-

тоте вращения ниже наименьшей собственной ча-

стоты колебаний системы, состоящей из ротора и

паразитной массы (системы "ротор — подвижная

опора"). На резонансных — на частоте равной

собственной частоте колебаний системы, состоя-

щей из ротора и паразитной массы, а на зарезо-

нансных, соответственно, выше этой частоты.

До недавнего времени дорезонансные станки,

выпускаемые преимущественно зарубежными

фирмами, были наиболее функциональными. Од-

нако для эффективного использования этих стан-

ков необходим специальный массивный дорого-

стоящий виброизолированных фундамент, а при

измерениях  применяется сложная высокочувст-

вительная аппаратура.  

На электростанциях и ремонтных предприятиях

были распространены резонансные станки, изго-

товленные либо в мастерских электростанций, ли-

бо на заводах, работающих в сфере ремонтного

обслуживания электростанций. Станки резонанс-

ного типа на сегодняшний день признаются мо-

рально устаревшими и требуют замены или, по

крайней мере, реконструкции.

Наилучшее качество балансировке при мини-

муме затрат обеспечивают зарезонансные балан-

сировочные станки. Они, как правило, обладают

достаточно высокими техническими данными и

вполне обеспечивают технологические нужды ба-

лансировки. Существенным преимуществом дан-

ного типа станков является низкая динамическая

нагрузка на опоры, что позволяет устанавливать

станок не на специальный фундамент, а на обыч-

ный пол. Этот тип станков используется в

настоящее время наиболее широко.

Ведущие позиции по разработке, производст-

ву и внедрению зарезонансных балансировочных

станков в России занимает фирма "Диамех 2000".

Разработка и производство балансировочных

станков является одним из основных направлений

деятельности фирмы. В период с 1994 года по

2004 год специалистам “ДИАМЕХ 2000” удалось

наладить серийный выпуск 9 моделей горизон-

тальных (серия ВМ) и 4 моделей вертикальных

(серия В) балансировочных станков, которые по

своим техническим характеристикам превосходят

не только отечественные, но и многие зарубежные

аналоги и позволяют производить уравновешива-

ния роторов массой от 5 грамм до 90 тонн. 
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Устройство eocm, мкм

Тяжелый ротор Средний ротор Легкий ротор

С призмами 80 30 10

Роликовое 80 50 30

Двухдисковое — 25 15

Однодисковое — 20 10

Балансировочные весы — 10 5
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Áàëàíñèðîâî÷íûå ñòàíêè ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ “ÄÈÀÌÅÕ 2000”

Более 500 станков производства “ДИАМЕХ

2000” успешно эксплуатируются на многих пред-

приятиях различных отраслей промышленности.

Такую широкую известность и популярность в

кругах специалистов, занимающихся балансиров-

кой, станки “ДИАМЕХ 2000” получили благодаря

своей надежной работе и простоте эксплуатации,

а результаты балансировок на любом из станков

серии ВМ ни разу не дали повода усомниться в

точности измерительной части станка.

Балансировочные станки серии ВМ, имеют це-

лый ряд технических преимуществ, чем выгодно

отличаются от балансировочных станков других

фирм-производителей, представленных в данный

момент на рынке России и СНГ.

Прежде всего, станки фирмы "Диамех 2000"

относятся к станкам зарезонансного типа, то есть

уравновешивание происходит на скоростях при-

мерно в 4 раза выше собственной частоты систе-

мы "опора-ротор", в отличие от большинства дру-

гих станков, которые являются дорезонансными.

Другой важнейшей отличительной чертой стан-

ков серии ВМ является отсутствие необходимости

изготовления специального фундамента и вибро-

изоляции (станок устанавливается на обычный

пол).  

Среди примененных ноу-хау — уникальные са-

моустанавливающиеся роликовые опоры станка, в

конструкции которых использованы шарнирные

соединения (в классической схеме используются

пружины), позволяющие существенно расширить

диапазон уравновешиваемых роторов, исключить

необходимость тщательной центровки и предотв-

ратить накатку опорных поверхностей ротора. 

Практически для всех моделей станков “ДИА-

МЕХ 2000” справедлив так называемый "коэффи-

циент 100", то есть с заявленной точностью можно

уравновешивать роторы в диапазоне масс от мак-

симально заявленной, до массы в сто раз мень-

шей. 

Использование ременного привода существен-

но повышает точность и скорость балансировки,

полностью исключая погрешности и неудобство

использования кардана. Простота использования

и быстрая перенастриваемость станка позволяют

затрачивать на уравновешивание каждого ротора

менее получаса, а удобный монтаж и возможность

транспортировки к месту проведения балансиров-

ки, реализовывать концепцию "Станок к ротору". 

Все станки серии ВМ оснащены современным

микропроцессорным измерительным блоком

"Сапфир" (для ВМ 010 — это настольный измери-

тельный блок "Морион"), который обеспечивает

автоматизированный процесс измерения и расче-

та коэффициентов влияния и корректирующих

масс, хранение информации о коэффициентах

влияния и конфигурации балансируемых роторов,

вывод на экран исходных значений дисбалансов и

результатов балансировок, распечатку протоколов

8
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балансировок. "Сапфир" не только является базо-

вым измерительным блоком для станков серии

ВМ, но также может быть использован в качестве

измерительного блока на станках других произво-

дителей.

Балансировочные станки, производимые фир-

мой “ДИАМЕХ 2000”, по классу решаемых задач

условно можно разделить на четыре основные

группы. 

К первой группе станков относятся крупные

станки с горизонтальной осью вращения и грузо-

подъемностью от 1000 до 90000 кг, это баланси-

ровочный станок ВМ 20000, разработанный спе-

циально для нужд металлургических и целлюлоз-

но-бумажных производств, а также ВМ 36000 и

ВМ 90000, предназначенные для тепловой и атом-

ной энергетики. 

Ко второй группе относятся станки средней

грузоподъемности — ВМ 1000, ВМ 3000 и ВМ

8000. Это наиболее распространенная во многих

отраслях промышленности группа станков. Их ос-

новными потребителями являются предприятия

газовой промышленности, энергетики, нефтепе-

рерабатывающие и газоперекачивающие заводы,

металлургические и химические предприятия, ло-

комотивные депо и многие другие. 

К третьей группе станков относятся малые

станки ВМ 010, ВМ 050 и ВМ 300, наиболее вос-

требованные в авиации, машиностроении, элект-

ротехнической промышленности и в производстве

вентиляторов. Балансировочные станки моделей

ВМ 010 и ВМ 050 могут быть установлены непо-

средственно на рабочий стол, они отличаются

компактностью, высокой точностью и удобством

обслуживания. 

Четвертая группа балансировочных станков,

выпускаемых ООО “ДИАМЕХ 2000”, объединяет

станки с вертикальной осью вращения (модели

В8, В 20, В 60 и В 1500). Это новый класс станков,

предназначенный в основном для уравновешива-

ния деталей в виде диска, колеса, которые не

имеют собственных шеек вала. Потребителями та-

ких станков в основном являются предприятия

авиационной и автомобильной отраслей промыш-

ленности, а так же производители режущего инст-

румента металлообрабатывающих и деревообра-

батывающих станков.

9
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В 2004 году фирма "ДИАМЕХ 2000" за разра-

ботку, производство и внедрение балансировоч-

ных станков серии ВМ была награждена Премией

Правительства России в области науки и техники.

Комплекс услуг, предоставляемый ООО "ДИА-

МЕХ 2000", включает в себя не только производст-

во и продажу оборудования, но и постоянную ин-

жиниринговую поддержку Заказчика, обучение,

предоставление методик балансировки, обновле-

ние и модернизацию ранее поставленного обору-

дования, разработку оптимальных решений в об-

ласти вибродиагностики и балансировки для кон-

кретного оборудования. Фирма "Диамех 2000"

продолжает стремительно укреплять свои пози-

ции на рынке балансировочных станков, постоян-

но модернизируя уже имеющиеся типы станков и

предлагая новые технические решения. Среди

разработок последних лет — уникальный баланси-

ровочный комплекс "Лазурит", который позволяет

не только проводить балансировку роторов, но и

выполнять целый ряд дополнительных контроль-

ных (определение радиальных и торцевых боев) и

ремонтных (проточка, райберовка и т.д.) функций.

За этот год введенны в эксплуатацию четыре

полуавтоматических балансировочных комплекса

СБК-10 с совмещенной позицией коррекции

массы для уравновешивания якорей небольших

электродвигателей и генераторов. В ближайшем

будущем планируется создание полностью авто-

матических линий для балансировки. 

На  фирме проводится гибкая политика работы

с каждым отдельным Заказчиком, которая включа-

ет в себя изготовление дополнительной специаль-

ной оснастки, возможности улучшения ряда пара-

метров станков конкретных модели, предоставле-

ние методик балансировки, обучение специалис-

тов и т.д.

Специалисты ООО "Диамех 2000" осуществля-

ют работы по частичной и полной модернизации

балансировочных станков других фирм-произво-

дителей. 

10
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Данные, приведенные в таблице, относятся к стандартному исполнению станков. По специальному требованию возможно удлинение основания, увеличение
мощности электропривода и т.д. Возможность использования технологических оснасток, дополнительной комплектации согласовывается в техническом
задании при заключении Договора. Для всех станков серии ВМ не требуется возведение специального фундамента, станки устанавливаются на обычный
жесткий пол в цехе (станки ВМ-010-С, ВМ-010, ВМ-050, устанавливаются на рабочий стол).

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ ÑÅÐÈÈ ÂÌ

Максимальная масса ротора, кг

Минимальная масса ротора, кг

Максимальный диаметр ротора
при опорных шейках min
диаметра, мм

Диаметр опорных шеек ротора,
мм

Расстояние между серединами
опорных шеек ротора, мм
min
max

Тип опор

Чувствительность, г•мм/кг

Частота вращения при
балансировке, об/мин

Тип электродвигателя

Мощность электропривода, кВт

Элемент, передающий вращение

Приборное оснащение

Длина основания, мм

Масса станка, кг

3

0,005

170

2...50

10
410

0,05

от 450

0,075

500

30

8

0,03

170

4...60

40
410

0,05

от 450

0,075

500

30

50

0,5

700

20...200

120
1060

0,05

от 350

1,1

1280

80

100

1

1800

12...230

180
1410

0,05

от 350

1,5

1600

450

300

3

1800

12...230

180
1410

0,05

от 350

1,5

1600

500

1000

10

2000

15...280

230
2350

0,1

от 300

2,2

2700

1100

3000

30

2300

20...380

350
2630

0,1

от 300

5,5

3000

1500

5000

50

2300

20...400

350
2630

0,1

от 300

11

3000

1700

8000

80

2600

25...420

380
5600

0,1

от 300

15

6000

3000

10000

100

2600

25...420

380
5600

0,1

от 300

15

6000

4000

20000

1000

2500

90...350

1000
12000

0,2

от 200

20

14000

8500

ÂÌ-010-Ñ ÂÌ-010 ÂÌ-050 ÂÌ-100 ÂÌ-300 ÂÌ-1000 ÂÌ-3000 ÂÌ-5000 ÂÌ-8000 ÂÌ-10000 ÂÌ-20000

Ролики, призмы

Переменного тока, с регулируемой частотой

Микропроцессорный измерительно-аналитический блок на базе промышленного компьютера

Ремень Ремень (стандартно) / Ремень + Кардан (опция)
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Одной из серьезных проблем процедуры ба-

лансировки является обеспечение вращения ба-

лансируемого ротора, максимально похожего на

естественные условия вращения ротора в агрега-

те. При этом податливая система станка позволя-

ет зафиксировать малейшие проявления динами-

ческих сил, возникающих из-за дисбаланса рото-

ра. Это и является главным достоинством балан-

сировки роторов на станках.

Главными поверхностями, определяющими

возможную ось вращения ротора, а потом, соот-

ветственно, и величину смещения центра тяжести

ротора относительно оси (удельный дисбаланс)

являются шейки ротора под подшипники, и каче-

ния, и скольжения. Качество этих шеек важно как

обеспечить, так и сохранить в ходе всего техноло-

гического цикла изготовления роторного агрегата.

При балансировке ротор укладывается своими

шейками на опорные элементы станка, восприни-

мающие вес ротора и обеспечивающие возмож-

ность вращения ротора. Для роторов без собст-

венных подшипников это могут быть либо под-

шипники скольжения, либо опорные ролики под-

вески станка.

Подшипники скольжения, с точки зрения со-

хранности шеек ротора, подходят идеально, но с

затратной и эксплуатационной сторон это конст-

руктивное решение дорого и сложно. В первую

очередь это объясняется необходимостью стро-

гой подгонки Dвк посадочной поверхности вклады-

ша под диаметр шейки ротора Di (рис. 1), что ре-

ально в процессе подготовки балансировочной

операции требует большего времени для изготов-

ления вкладыша по замерам реального ротора,

требующего балансировки, либо изготовления за-

ранее и хранения большого числа вкладышей под

различные размеры шеек роторов, причем с уче-

том разбросов номинальных размеров в пределах

допусков. 

При эксплуатации станков с гидроопорами

много хлопот доставляют проблемы подачи и от-

вода масла из гидроопор, что, ко всему прочему,

не позволяет облегчить и обеспечить максималь-

но возможную податливость опорных элементов

станка. Альтернативой гидроопорам являются ши-

роко применяемые в конструкциях станков опор-

ные роликовые блоки (рис. 2).

Они всегда готовы к работе и допускают воз-

можность укладки роторов с шейками различных

диаметром в широком диапазоне (до 100 мм и бо-

лее, в зависимости от собственного диаметра ро-

ликов). Причем расширение диапазона диаметров

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÁÀËÀÍÑÈÐÎ-
ÂÎ×ÍÛÕ ÑÒÀÍÊÎÂ ÑÅÐÈÈ ÂÌ
(Бабаскин А.Г., кандидат технических наук, зам. начальника отдела производства 
балансировочных станков ООО “ДИАМЕХ 2000”)

Рис. 1

Dp Dвк

Рмасла
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шеек возможно просто одновременной переста-

новкой роликов в корпусе путем сближения или

удаления их по отношению к середине опорной

системы станка.

Технические требования на опорные ролики

обуславливают их высокую точность и износо-

стойкость поверхностного слоя, но эти задачи от-

лично отработаны технологически.

Учитывая необходимость обеспечения макси-

мальной чувствительности опорных узлов балан-

сировочных станков, для исключения эффекта

проявления возвращающих моментов 

Mвозвр= 2Ri•B (рис. 3) на шейках роторов рабочие

поверхности опорных роликов делают либо корот-

кими (рис. 3 а), либо сферическими (рис. 3 б). 

Однако такое конструктивное решение умень-

шает несущую способность роликов или, соответ-

ственно, стойкость материала шеек ротора от кон-

тактных деформаций. Среди прочих технологичес-

ких ухищрений, позволяющих вести балансировку

на роликовых опорах, есть даже такое конструк-

тивное решение, когда изготовитель роторного

оборудования во избежание повреждения поверх-

ностей опорных шеек роторов закладывает в кон-

струкцию ротора специальные поверхности рядом

с шейками. Они имеют точность исполнения, как

основные шейки и изготавливаются с одного уста-

нова с ними для исключения погрешностей взаим-

ного расположения, что гарантированно не вносит

погрешностей определения дисбаланса для рото-

ров с такими специальными конструктивными эле-

ментами. Однако, такую предусмотрительность

проявляет слишком мало производителей ротор-

ного оборудования, и при выполнении балансиро-

вочной операции велика вероятность поврежде-

ния опорных шеек.

Для устранения возможности повреждения

опорных шеек в условиях реального производства

и повышения универсальности станков типа ВМ

проектировщики ООО "Диамех 2000" заложили в

ТЕМА НОМЕРА
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конструкцию станка ролики с цилиндрическими

опорными поверхностями с длинной, выбранной

максимально возможной для большого числа при-

нятых во внимание конструкций роторов опреде-

ленного веса. Это позволило повысить несущую

способность опорных узлов станка.

Для исключения возвращающих моментов кор-

пус роликового блока выполнили поворотным от-

носительно вертикальной оси (рис. 5). Даже при

больших амплитудах вибрации из-за значительно-

го исходного дисбаланса не происходит повреж-

дения опорных шеек роторов и сохраняется ли-

нейность коэффициентов влияния.

Рассматривая данную проблему во всех ее ас-

пектах, было предложено добавить еще одну сте-

пень свободы для роликов. При отклонении обра-

зующих опорных шеек от горизонта оси роликов,

установленные в качалки, поворачиваются на не-

который угол относительно горизонтальной оси,

перпендикулярной оси вращения ротора (рис. 5).

Это позволило гарантированно исключить кромоч-

ные повреждения при неточной выставке высоты

опор при настройке станка на балансировку рото-

ров с шейками разного диаметра, либо для шеек с

большими погрешностями взаимного расположе-

ния и т.п. 

Данное конструктивное решение так же позво-

лило уменьшить требования по изготовлению ба-

зовых деталей стоек, что снизило в итоге стои-

мость станков и сделало их более доступными для

пользователей.

Опыт эксплуатации станков серии ВМ показы-

вает, что выбранное конструктивное решение поз-

волило гарантированно обеспечить сохранение

ответственных поверхностей балансируемых ро-

торов при простоте эксплуатации станка для ши-

рокой гаммы роторов, что особенно важно для по-

вышения коэффициента использования высоко-

точного оборудования, его экономической целе-

сообразности благодаря быстрой окупаемости.

14
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ÍÎÂÛÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 
ÎÎÎ “ÄÈÀÌÅÕ 2000”
Áàëàíñèðîâî÷íûé êîìïëåêñ “ËÀÇÓÐÈÒ”

Комплектование электростанций балансиро-

вочными станками фирмы "ДИАМЕХ 2000"для

уравновешивания роторов турбин и генераторов

существенно улучшило контроль за вносимыми в

период ремонта технологическими дисбалансами,

повысило качество балансировки и упростило

процесс виброналадки. 

Так, в системе АО "Мосэнерго" на балансиро-

вочном станке модели ВМ 36000 грузоподъемнос-

тью 36 тонн, за три года было уравновешено бо-

лее 300 роторов (по данным группы вибрации

ЦРМЗ АО "Мосэнерго"). При такой загрузке станка

применение последнего только в целях баланси-

ровки оправдано. Изве-

стны мобильные вари-

анты станка на 36 тонн,

например, в системе

ОАО "Нижновэнерго".

Это также повышает

рентабельность станка

и снижает риск транс-

портировки роторов.

Вместе с тем, суще-

ствует спрос на расши-

рение функций балан-

сировочного станка, в

части выполнения раз-

личных технологичес-

ких ремонтных опера-

ций вне турбоагрегата.

Контрольные функции

Контроль радиальных и торцевых боев с выдачей

паспорта с привязкой по фазе, формирование ба-

зы боев в компьютере станка. Это касается рото-

ров турбин с охватом междисковых зон, а также

бандажей роторов генераторов. 

Ремонтные функции

Проточка торцов муфт турбин и генераторов по-

сле их перенасадки при ремонте, обработка бан-

дажей турбинных ступеней после замены рабочих

лопаток, проточка контактных колец роторов гене-

раторов.

Выполнение ремонтных операций вне турбоагре-

гата высвобождает цилиндры турбин для парал-

лельного ведения работ на цилиндрах, высвобож-

дает краны, снижает время "критического" пути

ремонта и финансовые затраты на ремонт.

Одной из сложных  и ответственных работ, выхо-

дящих на "критический" путь ремонта  турбоагре-

гата является операция райберовки муфт роторов.

От качества соединения роторов напрямую зави-

сит уровень вибрации агрегата. ООО "ДИАМЕХ

2000" поставило перед собой и успешно решило

амбициозную задачу: разработать станки, позво-
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ляющие выполнять операцию райберовки ("спари-

вания") роторов вне турбины, при этом все

операции строго контролируемые:

• Центровка роторов по муфтам (аналогично в 

турбине) с точностью до 0,01-0,02 мм, за счет 

перемещения опор в вертикальной и 

горизонтальной плоскостях.

• Проверка "коленчатости" и "маятника" 

соединения муфт на временных болтах перед 

райберовкой призонных отверстий по 

колебаниям опор станка, соответственно 

ближних к муфте (точность взаимного смещения 

0,01- 0,02 мм согласно техническому процессу)   

и дальних  (0,1 мм) вращением двух роторов на 

малых оборотах станка.

• Обработка отверстий под призонные болты с 

помощью специальных современных 

приспособлений и последующий 

высококачественный контроль поверхности

• Подгонка и сборка муфты с последующей 

проверкой уровня и характера вибрации

на всех отпущенных опорах в рабочем 

диапазоне станка. 

За счет комфортности условий выполнения

работ, точности соединения роторов перед рай-

беровкой, прямой  проверки качества сборки

муфт до и после райберовки посредством распу-

скания опор и современной технологической и

контрольной оснастки, качество выполнения ре-

монтных операций оказывается значительно вы-

ше.

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé áàëàíñèðîâî÷íûé
êîìïëåêñ ÑÁÊ-10

Балансировочный комплек СБК-10 был создан

специально для предприятий выпускающих боль-

шие партии серийной продукции. Конструкция

опор и привода балансировочного модуля позво-

ляет быстро производить смену роторов, а специ-

альный автоматический модуль коррекции масс

сводит работу оператора к минимуму. Весь про-

цесс балансировки и корректировки дисбаланса

занимает менее 1 минуты, от оператора требуется

только установка, снятие изделия и запуск ком-

плекса нажатием двух кнопок.

Полуавтоматический cверлильно-балансиро-

вочный комплекс модели СБК-10 предназначен

для динамической балансировки деталей типа

двухопорного ротора (например ротора электри-

ческих машин: двигателей, генераторов и т.п.) с

автоматической корректировкой массы путем

сверления или фрезерования.

Комплекс состоит из двух автоматических по-

зиций: измерительной и корректирующей, жестко

связанных между собой системами питания, уп-

равления и обмена данными.

Определение корректирующей массы и угла

коррекции для уменьшения дисбаланса осуществ-

ляется в 2-х плоскостях ротора на измерительной

позиции с горизонтальной осью вращения. Для

определения остаточной неуравновешенности ба-

лансируемого ротора, уложенного на измеритель-

ную позицию, необходимо его вращать с постоян-

ной угловой скоростью в течение 15 - 20 секунд.

В качестве привода вращения балансируемого

изделия используется асинхронный электродвига-

тель с частотным преобразователем, передающий

крутящий момент через тангенциальную ремен-

ТЕМА НОМЕРА

16



ВИБРАЦИОННАЯ   ДИАГНОСТИКА 2’ 2005

ную передачу непосредственно на изделие. 

Процесс определения остаточной неуравнове-

шенности происходит в автоматическом режиме с

помощью измерительной системы, состоящей из

датчиков вибрации, установленных в податливом

опорно-колебательном контуре измерительной

позиции, и измерительно-управляющего блока

"Морион".

По замерам вибрации измерительно-управля-

ющий блок производит расчет величин корректи-

рующих масс и углов их установки по отношению

к шпоночному пазу на роторе, выводит эти ре-

зультаты на экран и передает их в контроллер

корректирующей позиции.

Корректировка массы производится автома-

тизированным сверлильным или фрезерным уст-

ройством, обрабатывающим заданное изменение

массы ротора по результатам расчета, выполнен-

ного в автоматическом цикле измерительно-уп-

равляющим блоком.

Масса каждого ротора может быть изменена

последовательно в двух плоскостях коррекции,

как в случае сплошной плоскости коррекции, так

и в случае прерывистой (зубья генератора или

ребра ротора электродвигателя) с автоматичес-

ким позиционированием ротора по углу под фре-

зу или сверло и переворотом на 180° при перехо-

де от одной плоскости коррекции к другой.

Максимальная глубина сверления или фрезе-

рования не превышает заданной чертежом вели-

чины, а точность перемещения режущего инстру-

мента, благодаря обратной связи, составляет

0,01 мм.

Учитывая использование специальной базовой

оснастки и дополнительной настройки, позиция

коррекции для роторов оригинальной конструкции

(например ротора генератора автомобиля) услов-

но может называться "черновой" для генератора

без вентиляторов или "чистовой" для генератора с

вентилятором при одновременном изменении уг-

ла наклона просверливаемых отверстий и их мес-

та.

В зависимости от конструктивных особеннос-

тей балансируемого ротора и технических требо-

ваний заказчика на его изготовление, технико-

точностные параметры балансировочного ком-

плекса СБК-10 могут быть изменены в широких

пределах.

Объектом балансировки могут быть любые де-

тали типа тел вращения: ротора электрических

машин, диски, колеса, валы и т.п.

ТЕМА НОМЕРА
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В настоящей статье ведущий специалист ЗАО

"Турбинист" Сушко Евгений Александрович, более

50 лет успешно занимающийся устранением виб(

рации турбоагрегатов на предприятиях энергети(

ки, делится своим практическим опытом по ба(

лансировке роторов турбин на балансировочных

станках различных типов.

П роблемы устранения дисбаланса роторов па-

ровых турбин и генераторов приобретают

первостепенное значение в современной энерге-

тике. Дисбаланс ротора, являясь источником воз-

буждения вибрации турбоагрегата, может вызвать

внезапное  увеличение вибрации при изменении

динамических параметров системы “Ротор-Опо-

ра-Фундамент” и привести к отказам и авариям.

Динамическое уравновешивание роторов на

балансировочных станках должно обеспечить уст-

ранение дисбаланса ротора таким образом, чтобы

на всем диапазоне оборотов до холостого хода

вибрация опор не превышала 2,8 мм/сек на всех

направлениях измерений. Для решения этой зада-

чи кроме высокой  квалификации специалиста по

балансировке необходим балансировочный ста-

нок повышенной точности.

Точность станков регламентируют ГОСТ 20076-

89 и стандарт ISO 1940/1. Основной показатель

точности — минимально достижимый удельный

дисбаланс  е мин. дост. [г•мм/кг], который для станков

класса Н составляет 1 г•мм/кг, а для станков вы-

сокой точности класса В  е мин. дост. составляет 0,1

г•мм/кг.

В пятидесятых годах прошлого столетия не бы-

ло ГОСТа на точность балансировочных станков.

Считалось, что если остаточный дисбаланс на ро-

торе создает центробежную силу, не превышаю-

щую 5 % от опорной реакции, то ротор отбаланси-

рован удовлетворительно. Остаточный дисбаланс

определялся методом обхода пробным грузом

каждой стороны уравновешенного ротора, для че-

го требовалось не менее 18 пусков станка.

Мой первый опыт балансировки ротора на

станке я получил в 1956 году на монтаже турбоаг-

регата AEG  N = 30 MВт  Новокуйбышевской ТЭЦ.

Турбина имела два ротора, соединенных жесткой

муфтой. РВД (ротор высокого давления) — цель-

нокованый, а РНД (ротор низкого давления) — с

насадными дисками и двумя потоками. Турбина

была демонтирована с электростанции Германии

в рабочем состоянии.

Роторы прошли ревизию с индицированием и

"маятниковой" проверкой РВД. Все проверки по-

казали нормальное состояние роторов. Во время

пуска турбины при достижении 2100 об/мин воз-

никла вибрация на подшипнике № 1 — 50 мкм в

вертикальном направлении, которая при дальней-

шем подъеме оборотов резко возросла до 100

мкм. Фаза вибрации на опорах РВД турбины, за-

меренная прибором БИП-3, показала наличие ста-

тического дисбаланса РВД.

Турбина была вскрыта, РВД извлечен из ци-

линдра и установлен на балансировочный станок

резонансного типа на качающихся вкладышах. В

те годы этот станок был наиболее распространен-

ным. Схематическое изображение  балансировоч-

ной головки станка показано на рис. 1. Резонанс-

ные обороты опор подбирались за счет изменения

радиуса расточки R опорного сегмента.
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Работы по подгонке подшипников, установке

станка и привода с обкаткой заняли 5 суток. Ба-

лансировка ротора с установкой груза заняла еще

4 дня. Данный ротор имел явно выраженный ста-

тический дисбаланс. На переднюю балансировоч-

ную  плоскость был установлен груз 800 гр, R =

400 мм, на заднюю балансировочную плоскость —

груз 1000 гр, R = 450 мм. Разность фаз установки

не превышала 10
0
.

Балансировочную чувствительность станка оп-

ределить не удалось из-за нестабильных показа-

ний замеров амплитуд биения балансировочных

головок при обходе пробным грузом после завер-

шения балансировки. Остаточный дисбаланс оце-

нивался по завершающим балансировочным пус-

кам и составил — 4 %  на  переднюю опору и 5 %

на заднюю.

По действующему, в настоящее время ГОСТ

20076-89 величина остаточной неуравновешенно-

сти для данной  балансировки составила бы 4

г•мм/кг. При пуске турбоагрегата после баланси-

ровки на станке вибрация подшипников РВД не

превышала 40 мкм.

Желание повысить чувствительность баланси-

ровочных станков и упростить их конструкцию

привело к созданию станков резонансного типа на

упругих балках. На рис. 2 показана схема опоры

станка, которая состоит из опорных стоек поз.1,

упругой балки (швеллера) поз. 2, опорного под-

шипника поз. 4 и индикатора поз. 5 для замера

вертикальных колебаний балки при балансировке.

В зависимости от весовой нагрузки ротора на

опорный подшипник станка производится расчет

свободнолежащей балки с определением следую-

щих параметров:

- допускаемые изгибающие напряжения, 

- упругий прогиб балки, 

- частота собственных колебаний системы [fсоб.]

Вышеуказанные станки работают в диапазоне

300 — 400 об/мин,  для чего частота собственных

колебаний нагруженной балки настраивается на

Fсоб. = 5…7 Гц.  Для подбора данной частоты  изме-

няется  расстояние между  опорными стойками

"L", а также номер профиля балки.

Станки данной конструкции просты в изготов-

лении и дают более высокую точность баланси-

ровки. Остаточный удельный дисбаланс не превы-

шает [1 г•мм/кг].  Однако эти станки имели конст-

руктивный  недостаток опорной системы. При зна-

чительных дисбалансах ротора амплитуда колеба-

ний балки в момент резонанса достигала критиче-

ских величин, приводящих к остаточной  дефор-

мации балки и потери ее упругих свойств, что тре-

бовало замены балки для завершения баланси-

ровки.

Учитывая простоту изготовления станка и до-

статочно высокую точность балансировки, мною

по заданию "Союзэнергоремтреста" в 60-x годах

была разработана инструкция по изготовлению и

использованию данного станка. В практике этот

станок был принят, как станок разового пользова-

ния.

1. Опора
2. Сегмент опорный
3. Головка балансировочная
4. Шейка ротора
5. Индикатор ИЧ-10

Рис. 1
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Балансировочный станок резонансного типа на

пружинных подвесках стал последним станком

данной конструкции, получившим наибольшее

распространение  среди ремонтных предприятий

России. Этот станок не нуждается в комментари-

ях, однако следует отметить, что его конструкция

не решила главных проблем  балансировочных

станков, а именно:

- точность станка не превышала нижнего 

предела ГОСТ 20076-89,

- длительность и сложность настройки,

- длительность процесса балансировки. 

Было сделано несколько попыток по усовер-

шенствованию балансировочных станков на пру-

жинных подвесках, а именно:

• "Мосэнергоремонт" разработал в 1995 г. ба-

лансировочный станок МТЗ-60 с подшипниками

скольжения и переводом станка на скорость вра-

щения 300 — 400 об/мин с использованием при-

бора "Аметист" фирмы "Диамех 2000",

• "Волгоэнергоремонт" на Липецком участке

установил на резонансный станок с подвесной си-

стемой подшипники качения. 

Однако все эти попытки реконструкции резо-

нансных станков не дали положительных резуль-

татов.

Прорыв в совершенствовании балансировоч-

ных станков совершила фирма "Диамех 2000",

разработав принципиально новую конструкцию

балансировочного станка зарезонансного типа,

точность которого на порядок выше резонансных

станков, а продолжительность балансировки ис-

числяется не в сутках, а в часах. Станки данного

типа по классу точности соответствуют стандарту

ISO 1940/1 класса G 1 и ГОСТу 20076-89 класса В.

Тщательная конструктивная проработка и каче-

ственное  исполнение узлов станка дали положи-

тельные результаты в решении основных проблем

балансировки:

-  высокое качество балансировки

емин. дост. < 0,1 г•мм/кг, 

-  малое время настройки станка на ротор 

другой конструкции (до 3 часов),

-  время на балансировку ротора до 2 часов

(исключая установку постоянных грузов),

-  высокое качество инструментального и 

программного обеспечения,

-  высокая надежность станка.

Качество балансировки роторов на станке ВМ

8000 фирмы "Диамех 2000" подтверждается сле-

дующим фактом. Ротор газовой турбины весом

5800 кг, работающий на 6000 об/мин прошел с

моим участием балансировку на разгонном

балансировочном стенде (РБС) фирмы "Schenсk"

установленном на заводе "CКD NOVE ENERGO" в 

г. Праге (было выполнено 15 балансировочных пу-

сков за 3 дня балансировки).

По моему предложению ОАО "Энергомашкор-

порация" попросила фирму "Диамех 2000" прове-

сти на станке ВМ 8000 контрольную балансировку

этого ротора. В результате контрольной баланси-

ровки была определена необходимость установки

дополнительных грузов в плоскости компрессора
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1. Опорные стойки
2. Балка
3. Шейка ротора
4. Опорный вкладыш
5. Индикатор ИЧ-10

Рис. 2
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10 гр и 5 гр в плоскости турбины, что подтвержда-

ет высокую точность балансировки на станке ВМ

8000, не уступающую разгонному стенду "СКD".

При проведении низкочастотной балансировки

роторов мы не имеем возможность наблюдать

проявления динамических свойств ротора при по-

вышении его оборотов до холостого хода. Дина-

мические свойства роторов при их разгоне и вы-

беге возможно наблюдать только на РБС завода

изготовителя, оборудованных аппаратурой "Bently

Nevada" или "Schenсk" с бесконтактными токових-

ревыми датчиками для  замера относительной ви-

брации вала. Получив от завода изготовителя ди-

намические характеристики на подъеме оборотов

и на выбеге ротора, а так же матрицы балансиро-

вочных чувствительностей по этапам балансиров-

ки можно решить проблему балансировки гибких

роторов. Думаю, что специалистам  фирмы "Диа-

мех 2000" по силам решить эту задачу.

В моей практике не было случаев проведения

повторной балансировки ротора после окончания

ремонта и пуска турбоагрегата под нагрузку, воз-

можно потому, что старался не нарушать следую-

щих правил:

• Перед выводом турбоагрегата в ремонт, при

повышенной оборотной составляющей вибрации

опор, проводить обследование для выявления

причин повышенной вибрации,

• Установку грузов при балансировке ротора

начинать с мест, где возможно появление дисба-

ланса при ремонте,

• При замене лопаток на диске проводить

взвешивание лопаток на моментных весах с по-

следующей раскладкой и маркировкой лопаток по

весу,

• При замене дисков РСД и РНД с развитой

ступицей проводить их динамическую баланси-

ровку на станке с оправкой или раздельную ба-

лансировку каждого диска на роторе,

• Перед снятием дисков с ротора проводить

индицирование ротора и контрольную баланси-

ровку на станке,

• При установке на ротор снятых ранее дисков

проводить индицирование ротора и проверку ба-

лансировки,

• При установке грузов использовать только

штатные балансировочные плоскости,

• При балансировке роторов генератора:

а) Проводить индицирование бандажей, кон-

тактных колец, а также консолей ротора (в местах

доступных для замера виброщупом),

б) Выносить статическую составляющую ба-

лансировочных грузов с торцевых плоскостей на

бочку ротора, 

• Не балансировать роторы имеющие прогиб

без их термообработки (правки),

• При установке отбалансированного ротора в

турбоагрегат проверять расточку баббита вклады-

шей, зазоры и натяги подшипников, центровку с

учетом поправок, сборку муфт по векторам боя и

"маятник" легкого ротора.
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В настоящей статье авторы затрагивают тео(

ретические и практические аспекты одной из

сложнейших и интереснейших проблем совре(

менной вибрационной диагностики — баланси(

ровку гибких роторов. Особый интерес вызывает

симбиоз науки, в лице одного из корифеев вибра(

ционной диагностики Урьева Евгения Вениамино(

вича, и техники, в лице генерального директора

ООО “ДИАМЕХ 2000” Радчика Игоря Иосифовича.

В ибрационная надежность турбоагрегатов в

значительной мере определяет их общую на-

дежность и маневренность. Существенное значе-

ние в обеспечении вибрационной надежности аг-

регатов имеет балансировка отдельных роторов,

составляющих валопровод агрегата.

Качественная балансировка отдельных рото-

ров позволяет существенно сократить время, за-

трачиваемое на виброналадочные работы при

вводе агрегата из ремонта. При этом балансиров-

ка валопровода агрегата в сборе в собственных

опорах скорее является доводочной работой при

пуске агрегата в эксплуатацию, позволяющей

скорректировать влияние некоторых технологиче-

ских отклонений, допущенных при сборке агрега-

та, и некоторых конструктивных и эксплуатацион-

ных факторов, влияние которых не удается исклю-

чить другими способами.

Безусловно, наилучшие результаты могут быть

получены при использовании современных мето-

дов балансировки гибких роторов на разгонно-ба-

лансировочных стендах во всем диапазоне частот

вращения. Но в условиях электростанций и ре-

монтных предприятий существует возможность

использования для балансировки роторов только

низкочастотные балансировочные станки.

Балансировка турбинных роторов на низкочас-

тотных балансировочных станках выполняется ча-

ще всего по классической схеме: в двух плоско-

стях коррекции, расположенных в крайних (бли-

жайших к опорам) дисках или на торцах барабана.

Вместе с тем известно и подтверждено опытом,

что для гибких роторов, работающих при частоте

вращения между первой и второй критическими

частотами, такая низкочастотная балансировка не

гарантирует достижения допустимой вибрации

турбоагрегатов на рабочей частоте вращения, а в

отдельных случаях может привести даже к ухудше-

нию их вибрационного состояния. Однако, доля

таких роторов, для которых низкочастотная балан-

сировка оказывается абсолютно неэффективной,

всегда была незначительной (до 10-15 % от обще-

го числа балансировок). 

Роторы современных турбин не просто гибкие,

работающие за первой критической частотой вра-

щения. Достаточно часто их рабочая частота вра-

щения лежит вблизи (а иногда и выше) второй

критической частоты и достаточно близко от тре-

тьей критической частоты. Классическая баланси-

ровка таких роторов в двух плоскостях коррекции,

лежащих вблизи опор, уже гораздо чаще не удов-

летворяет требованиям вибрационной надежнос-

ти агрегатов и требует использование методов

распределения корректирующих масс вдоль оси

ротора. 
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При выполнении сложных ремонтов, связанных

с перенасадкой деталей роторов или с переобло-

пачиванием рабочих колес, даже при соблюдении

всех современных технологических требований,

вносимые дисбалансы могут быть достаточно ве-

лики, а конкретное место внесения и, следова-

тельно, место устранения дисбаланса определить

не всегда удается. Существенное нарушение урав-

новешенности роторов тем более следует ожидать

при использовании технологии ремонта, отличаю-

щейся от заводской: при горизонтальной сборке

роторов, при переоблопачивании колес без вы-

полнения моментной развески лопаток и т.д.

Как показывает анализ, наиболее вероятным

является возникновение дисбалансов по первой и

второй формам. 

Дисбаланс по первой форме практически отве-

чает случаю прогиба ротора, полученного, напри-

мер, при насадке дисков с нарушением техноло-

гии, особенно в тех случаях, когда сборка ротора

производится в горизонтальном положении. Дис-

баланс может так же быть внесен при механичес-

кой обработке ротора. 

Возникновение дисбаланса по второй форме

также достаточно вероятно и может являться ре-

зультатом некачественной развески лопаток по-

следних ступеней, большого статического дисба-

ланса насадных деталей, ошибок при проточке

шеек и т.д.

Дисбаланс по третьей форме менее вероятен

как результат технологических нарушений и, как

правило, по величине меньше дисбалансов по

двум первым формам. Но при достаточной близо-

сти рабочей частоты вращения к критической час-

тоте вращения по третьей форме влияние этого

дисбаланса может быть уже существенным. Кроме

того, абсолютно очевидно, что дисбаланс по тре-

тьей форме может быть спровоцирован неверным

устранением дисбаланса по первой форме, на-

пример, балансировкой ротора в крайних плоско-

стях, т.е. приложением к ротору V-образной на-

грузки.

Естественно, что выполненная таким образом

балансировка ротора не обеспечивает, чаще все-

го, приемлемый уровень вибрации на рабочей ча-

стоте вращения, где существенное влияние ока-

зывает дисбаланс по третьей форме. Практичес-

кие балансировщики знают, что попытка улучшить

вибрационное состояние агрегата на рабочей час-

тоте вращения путем балансировки в собственных

опорах часто приводит к необходимости установ-

ки на ротор симметричной или, по крайней мере,

синфазной системы балансировочных грузов в

противофазе к грузам, установленным в процессе

низкочастотной балансировки. Естественно, что

при этом требуется не только удалить грузы, уста-

новленные по результатам низкочастотной балан-

сировки, но и часто установить в противофазе к

ним балансировочные грузы, равные или даже

значительно превышающие их по массе. 

Необходимость балансировки валопровода в

собственных опорах после балансировки роторов

на станке в крайних плоскостях обычно и служит

для многих специалистов обоснованием того, что

балансировка роторов на низкочастотных станках

неэффективна и нецелесообразна. В действи-

тельности это лишь указывает на то, что для дан-

ного типа роторов оказались неэффективными

выбранные плоскости и методика балансировки.

То, что приходиться удалять ранее установленные

при низкочастотной балансировке грузы под-

тверждает, что ими был спровоцирован дисбаланс

по третьей форме. 

Какой же из этого есть выход? Выход состоит в

корректном устранении дисбаланса по двум пер-

вым формам (прежде всего по первой форме) в

процессе низкочастотной балансировки, когда

есть возможность устанавливать грузы не только в

крайние, но и в другие, расположенные вдоль оси

ротора плоскости коррекции, которые будут недо-

ступны в процессе дальнейшей балансировки ва-

лопровода в собственных подшипниках. 

Максимальным приближением к корректному

устранению исходного дисбаланса ротора в дан-

ном случае можно считать балансировку ротора

системами грузов с использованием принципа ор-
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тогональности форм колебаний. Разработанная в

УПИ расчетно-экспериментальная методика ба-

лансировки роторов на низкочастотных баланси-

ровочных станках отличается тем, что баланси-

ровка выполняется системами грузов, располага-

емых в плоскостях коррекции вдоль оси ротора в

соответствии с формами прогибов по первым

двум формам собственных колебаний ротора на

податливых опорах. Это, разумеется, не баланси-

ровка по формам, поскольку процесс балансиров-

ки осуществляется на низкой частоте вращения,

но все-таки процесс, максимально учитывающий

теорию форм. 

Даже с учетом допущения, что исходный дис-

баланс представляется как сумма дисбалансов

только по двум первым формам колебаний, и не-

возможности реализации абсолютной ортогональ-

ности системы грузов по одной форме колебаний

к другим формам колебаний при дискретном рас-

положении плоскостей коррекции, такой подход

является достаточно обоснованным. Он позволяет

обеспечить высокую степень сбалансированности

ротора или, по крайней мере, не существенное

ухудшение его вибрационного состояния на рабо-

чей частоте вращения. При наличии дисбаланса

по третьей форме, не устраненного в процессе

низкочастотной балансировки, подбалансировку

ротора в условиях валопровода можно осущест-

вить на рабочей частоте вращения, расположен-

ной вблизи собственной частоты колебаний по

третьей форме, либо в крайних плоскостях, либо,

что более правильно в этих условиях, в плоскостях

полумуфт.

Разработанная упрощенная программа расче-

тов собственных и вынужденных колебаний рото-

ра позволяет с достаточной для этих целей точно-

стью определить форму собственных колебаний с

учетом податливости опор. Податливости опор

принимаются либо по результатам расчетов, либо

по результатам испытаний опор, либо путем ре-

шения обратной задачи на основании экспери-

ментального определения собственных частот ко-

лебаний валопровода. Оптимальные сочетание

плоскостей коррекции и соотношение  корректи-

рующих масс в этих плоскостях могут быть полу-

чены путем моделирования вынужденных колеба-

ний ротора.

Сам процесс балансировки и расчет корректи-

рующих масс выполняется по методике близкой к

стандартной, используемой при балансировке на

станках. Отличие состоит только в том, что проб-

ные пуски выполняются не с отдельными пробны-

ми грузами, а с пробными системами грузов, рас-

пределенными вдоль ротора в соответствии с де-

формациями по первой и второй формам колеба-

ний. 

При балансировке на станках фирмы "ДИАМЕХ

2000" в полной мере может быть использован из-

мерительный блок "САПФИР". В процессе проб-

ных пусков с системами грузов, эти системы ука-

зываются как единичные и в результате стандарт-

ных расчетов получают коэффициенты, показыва-

ющие во сколько раз надо увеличить (уменьшить)

эти системы грузов, и углы, под которыми они

должны быть расположены на роторе.

Следует подчеркнуть, что предлагаемая мето-

дика отличается от известной и иногда применяе-

мой методики разделения исходного дисбаланса

на статическую и динамическую составляющие и

распределения корректирующих масс вдоль рото-

ра по приближенным законам. Разработанная ме-

тодика учитывает не только реальную асимметрию

роторов, но и различную податливость опор тур-

боагрегата, и является универсальной для любых

типов роторов. Кроме того, значительно ускоряет-

ся процесс балансировки (уменьшается число ба-

лансировочных пусков станка), так как исключают-

ся ошибки, связанные с приближенным характе-

ром переноса и распределения грузов вдоль оси

ротора, особенно для несимметричных роторов.

Разработанная методика успешно опробована

и внедрена при балансировке роторов турбоагре-

гатов К-800-240-5 Сургутской ГРЭС-2, газотур-

бинных установок ГТН-16 и др. 
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×òî òàêîå êëàññ òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè?
(Ñ êàêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî áàëàíñè-
ðîâàòü ðîòîð?)

Требования к качеству балансировки. В реаль-

ных машинах невозможно полностью устранить

неуравновешенность, поэтому возникает вопрос о

назначении допусков на остаточную неуравнове-

шенность. Для снижения динамических нагрузок

желательно иметь наименьшие дисбалансы, но

повышение точности балансировки увеличивает

время и затраты на ее проведение. Точность ба-

лансировки должна соответствовать точности из-

готовления ротора, а чувствительность баланси-

ровочных станков имеет определенные пределы.

Таким образом, назначаемые допустимые дисба-

лансы должны учитывать требования эксплуата-

ции, технические возможности производства и

экономические факторы.

Допустимые дисбалансы должны обеспечивать

уравновешенность ротора за все время эксплуа-

тации, несмотря на допустимые износы в кинема-

тических парах, и воздействия температурных и

силовых полей; точность выполнения основных

функций прибора или машины; допустимый уро-

вень вибраций установки во время эксплуатации

на всех режимах; долговечность работы подшип-

ников ротора; допустимые напряжения в теле ро-

тора и давления на подшипники.

Существует большое количество всевозмож-

ных рекомендаций по уровням допустимых удель-

ных дисбалансов различных роторов. На сего-

×ÀÑÒÎ ÇÀÄÀÂÀÅÌÛÅ
ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÎ ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÅ
(В данном разделе мы постараемся дать ответы на некоторые вопросы, с которыми приходится
сталкиваться начинающим специалистам по балансировке)

Класс
точности

0

1

2

3

4

5

Наименьшее

0,064

0,16

040

1,0

2,50

6,30

Наибольшее

0,16

0,40

1,0

2,50

6,30

16,0

Типы роторов (рекомендации ИСО 1940-73)

Применяется факультативно.

Шпиндели, шлифовальные круги и роторы электродвигателей презиционных шли-
фовальных станков, гироскопы.

Приводы шлифовальных станков, магнитофонов и проигрывателей, малые элект-
родвигатели специального назначения.

Газовые и паровые турбины, турбогенераторы с жесткими роторами, турбоком-
прессоры, приводы станков, средние и крупные электродвигатели специального
назначения.

Маховики, крыльчатки центробежных насосов, роторы обычных электродвигателей
и авиационных газотурбинных двигателей в сборе, части станков и машин общего
назначения технологического оборудования, главные редукторы турбин торговых
судов, барабаны центрифуг, вентиляторы.

Части дробилок, сельскохозяйственных машин, двигателей автомобилей и локо-
мотивов, коленчатые валы двигателя с шестью цилиндрами и более, гребные валы
и карданные валы.

ест•    
2

max, мм•рад/с
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дняшний день, если не указано других норм, необ-

ходимо при балансировке жестких роторов руко-

водствоваться системой классов точности балан-

сировки, приведенной в ГОСТ 22061-76 (ИСО

1940-73). ГОСТ предусматривает 13 классов точ-

ности — с нулевого по двенадцатый. Каждый

класс определяет наименьшие и наибольшие зна-

чения произведения удельного дисбаланса ест на

наибольшую эксплуатационную угловую скорость ,

составляющие геометрическую прогрессию со

знаменателем 2,5. В таблице приведены рекомен-

дации по предварительному назначению класса

точности проектируемых изделий. Окончательно

класс точности устанавливают после эксперимен-

тальных исследований опытного образца или

опытной серии.

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè áàëàíñèðîâêå
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàäèàëüíûå
çàçîðû â ïîäøèïíèêàõ?

Согласно ГОСТ 22061-76 роторы в изделиях с

горизонтальной осью вращения, попадающие в

область ниже линии НН (рис. 1), где ест•      
2
э макс < g,

создают в опорах динамические нагрузки от дис-

балансов меньшие, чем статические нагрузки от

веса ротора.

Роторы в изделиях с горизонтальной осью вра-

щения, попадающие в область выше линии НН

(рис. 1), где ест•      
2
э макс > g, создают в опорах дина-

мические нагрузки, большие, чем статические на-

грузки от веса ротора (в этом случае, если нет

других, кроме веса статических нагрузок, при вы-

боре класса точности балансировки следует учи-

тывать радиальные зазоры в подшипниках).
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6

7

8

9

10

11

12

16,0

40,0

100

250

630

1600

4000

40,0

100

250

630

1600

4000

10000

Колеса легковых автомобилей, ободы колес, бандажи, колесные пары, приводные
валы, тормозные барабаны и коленчатые валы для автомобиля и локомотива, уста-
новленного на виброизоляторах высокооборотного четырехтактного двигателя с
шестью цилиндрами и более.

Коленчатый вал дизеля с шестью цилиндрами и более, двигатели в сборе для авто-
мобилей и локомотивов.

Коленчатый вал жестко установленного высокооборотного четырехцилиндрового
двигателя.

Коленчатый вал жестко установленного мощного двигателя и виброизолированно-
го судового дизеля.

Коленчатый вал жестко установленного двухтактного двигателя большой мощности

Коленчатый вал низкооборотного судового дизеля с нечетным числом цилиндров
без виброизоляции.

Применяется факультативно.
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Êàêèì îáðàçîì ðàññ÷èòàòü äîïóñòèìûé
îñòàòî÷íûé äèñáàëàíñ?

ГОСТ 22061-76 устанавливает верхнее значе-

ние главного вектора допустимых дисбалансов по

формулам:

Dст доп верх = mротeст табл - Dст э — для ротора, ба-

лансируемого в изделии в сборе,

Dст доп верх = mротeст табл - Dст т - Dст э — для ротора, ба-

лансируемого в виде отдельной детали,

где

mрот — масса ротора, состоящая из всех деталей,

которые вращаются в собранном изделии как од-

но целое,

eст табл — табличное значение удельного дисбалан-

са, определяемое для данного собранного изде-

лия по верхней границе установленного класса

точности балансировки и максимальной эксплуа-

тационной частоте вращения ротора,

Dст т — значение главного вектора технологических

дисбалансов изделия, ротор которого балансиро-

вался не в сборе (Технологические дисбалансы

возникают при сборе ротора, если он балансиро-

вался не в изделии в сборе, из-за монтажа на него

деталей, которые имеют собственные дисбалан-

сы, вследствие отклонения формы, радиальных

зазоров и т.д.),

Dст э — значение главного вектора эксплуатацион-

ных дисбалансов изделия (Значение эксплуатаци-

онного дисбаланса определяется как разность

значений остаточных дисбалансов в одних и тех

же плоскостях, измеренных на изделии в сборе до

начала его эксплуатации  и после того, как оно вы-

работало весь заданный технический ресурс).

Пример:

Ротор изделия имеет массу mрот = 500 кг (5•105 г),

максимальную эксплуатационную частоту враще-

ния nэ макс = 3000 мин
-1

и устанавливается на под-

шипниках качения № 32222 ГОСТ 8328-75 в одной

опоре и № 222 ГОСТ 8338-75 в другой опоре по

посадке Пп. Эксплуатационные дисбалансы на за-

данный технический ресурс в 10000 ч могут дости-

гать 20 % от табличного допустимого удельного

дисбаланса. Ротор будем считать симметричным

(т.е. нагрузка на опоры одинакова).

По ГОСТ 22061-76 при nэ макс = 3000 мин
-1

по верх-

ней границе для 4-го класса точности балансиров-

ки находим табличный допустимый удельный дис-

баланс eст доп табл = 20 мкм = 0,02 мм

Балансировку ротора желательно проводить на

балансировочном станке на цапфах ротора без

собственных подшипников. Для этого случая вос-

пользуемся формулой

Dст доп верх = mротeст табл - Dст т - Dст э  , где

mрот eст доп табл = 5•10
5

г•0,02 мм = 10
4

г•мм

Dст т = mрот•eпод = mрот•0,5(d1+d2) =

=5•10
5
г•0,5(0,02+0,025)=11250 г•мм

eпод — наибольшее возможное смещение центра

масс ротора от посадки подшипников, когда оба

подшипника работают по первому режиму, т.е.

местным нагружением,

d1 — поле допуска для диаметра 110 отверстий

подшипников по ГОСТ 520-89, одинаково для обо-

их подшипников,

d2 — радиальное биение беговой дорожки внут-

ренних колец подшипников

Dст э= mрот • eст доп табл • 0,2 = 2000 г•мм

Dст доп верх = 10000 - 11250 - 2000 < 0

Т.е. балансировку ротора только на собственных

цапфах выполнить нельзя.

При балансировке ротора на собственных под-

шипниках следует воспользоваться формулой

Dст доп верх = mротeст табл - Dст э. 

Если пренебречь массой внутренних колец под-

шипников, получаем:

Dст доп верх = 10000 - 2000 = 8000 г•мм

БИБЛИОТЕКА
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Для симметричного ротора будем иметь допусти-

мый дисбаланс по каждой из плоскостей коррек-

ции D1,2 доп верх = Dст доп верх/2 = 8000/2 = 4000 г•мм

В случае несимметричного ротора необходимо

воспользоваться формулами ГОСТ 22061-76, в ко-

торых по данным геометрии балансируемого ро-

тора происходит перерасчет допустимых дисба-

лансов по плоскостям коррекции. Однако равен-

ство

D1 доп верх + D2 доп верх = Dст доп верх остается справедливым.

×òî òàêîå òî÷íîñòü áàëàíñèðîâî÷íîãî
ñòàíêà?

Стандарт ГОСТ 20076-89 устанавливает два

показателя точности балансировочных станков:

минимальный достижимый остаточный удельный

дисбаланс емин. дост и наименьшую единицу коррек-

ции балансировочного станка К.

Минимальный достижимый остаточный удель-

ный дисбаланс есть наименьшее значение оста-

точного удельного дисбаланса, которое может

быть достигнуто на станке при балансировке кон-

трольного ротора методом, определяемым инст-

рукцией по эксплуатации этого станка, исключая

обход плоскостей коррекции ротора контрольным

грузом. Минимальный достижимый остаточный

удельный дисбаланс выражают в г•мм/кг.

Наименьшая единица коррекции балансиро-

вочного станка есть наименьшая цена деления ин-

дикатора значения дисбаланса, достигнутая при

балансировке контрольного ротора. Наименьшую

единицу коррекции выражают в г•мм для дорезо-

нансных и в г•мм/кг для зарезонансных станков.

Допустимые значения eмин. дост и К горизонталь-

ных балансировочных станков классов точности Н,

П, В не должны превышать соответствующих зна-

чений, указанных в таблице.

Наибольшая
масса
ротора, 
m0, кг

1 0,4

0,1

—

0,0025

0,0075

0,0250

0,0750

0,2500

0,7500

2,5000

7,5000

25,000

75,000

250,00

0,5

0,001

0,003

0,010

0,030

0,100

0,300

1,000

3,000

10,00
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Èðêóòñêîå íåôòåïðîâîäíîå óïðàâëåíèå,
ÎÀÎ “Òðàíññèáíåôòü”

Модель станка: ВМ 1000

Место установки: производственный участок по

ремонту механического оборудования (ПУРМО).

Типы балансируемых роторов: роторы насосов

магистральных агрегатов НМ2500, НМ10000;

вспомогательных насосов 12 (14) НДсН, роторы

электродвигателей типа ВАО, колеса вентилято-

ров на оправках, коленвалы а/м УАЗ, Газель.

Загрузка станка: 1 ротор в неделю.

Время, затрачиваемое на одну балансировку: 4 ч.

Количество человек, работающих на станке: в

штате 2 балансировщика (4-го и 6-го разрядов).

Что дает использование станка: улучшение вибро-

состояния оборудования. Проведена повторная

балансировка роторов перед заменой зубчатых

муфт на пластинчатые (снизили уровни на 

1-1,5 мм/с).

Какое место занимает станок в технологическом

процессе на предприятии? Обязательная техноло-

гическая операция (зачастую контрольная) при

любой выемке ротора из насоса или электродви-

гателя.

Комментарии по станкам серии ВМ: результатам

балансировки на станках ВМ персонал доверяет

полностью.

Замечания по работе станков серии ВМ: 

замечаний нет.

Предложения по усовершенствованию станков

серии ВМ: нет.

Механик по вибродиагностике оборудования, 
Волков А.А. 
11.07.2005

ÎÀÎ "Ìîçûðüñêèé íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-
ùèé çàâîä"

Модель станка: ВМ 300

Место установки: Ремонтно-механическое произ-

водство.

Типы балансируемых роторов: Консольные, урав-

новешенные. Дополнительно производится балан-

сировка деталей и муфт МВП-2, 3 и других еди-

ничных деталей.

Загрузка станка: 2-3 ротора в день, а муфты и де-

тали МВП-2,3 по изготовлению (около 400 дета-

лей в год).

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ

ÎÒÇÛÂÛ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ,
ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÓÞÙÈÕ
ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ ÑÒÀÍÊÈ
ÑÅÐÈÈ ÂÌ
(В данном разделе представлены отзывы о работе балансировочных станков серии ВМ на
некоторых предприятиях)
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Время, затрачиваемое на одну балансировку: Не

более времени, рассчитанного изготовителем для

роторов, а для отдельных деталей индивидуально

(в основном норма времени намного меньше, чем

указано в паспорте).

Количество человек, работающих на станке:

1 человек (обучено 2 рабочих и 1 из числа ИТР).

Что дает использование станка: Анализ не

проводится.

Какое место занимает станок в технологическом

процессе на предприятии? Первостепенное.

Комментарии по станкам серии ВМ: С приобрете-

нием станка около 95% всех балансировочных ра-

бот производится на нем, если позволяет конст-

рукция и масса балансируемого изделия. При ис-

пользовании дополнительных приспособлений ди-

апазон возможностей станка значительно расши-

ряется. Несомненное достоинство — возможность

распечатки протокола балансировки.

Замечания по работе станков серии ВМ: 

Станок часто выключается из-за воздействия

внешних источников (расположенного рядом ра-

ботающего оборудования), вследствие чего теря-

ется информация о предыдущих пусках. Были 2

легкие поломки, которые устранены в условиях

РМП с привлечением наладчиков.

Предложения по усовершенствованию станков

серии ВМ: Станки больше предназначены для ба-

лансировки уравновешенных роторов способом

нанесения грузов (электродвигатели, колеса вен-

тиляторов, дымососов и т.д.). Роторы насосов и

компрессоров балансируются снятием грузов

(шлифованием, фрезеровкой, сверловкой). Хоро-

шее решение — соединение станка с устройством

коррекции массы (сверлильная, шлифовальная

или фрезерная головка), например как на "Волго-

граднефтемаш".

Мастер РМП, Попов А.В. 
07.06.2005

ÎÀÎ "Mondi business paper - Ñûêòûâêàð-
ñêèé ËÏÊ" 

Модель станка: ВМ 300

Место установки: РМЗ.

Типы балансируемых роторов: Все детали враще-

ния до 300 кг.

Загрузка станка: 45 %.

Время, затрачиваемое на одну балансировку:

3-4 часа, включая изготовление и установку грузов 

Количество человек, работающих на станке:

1 человек.

Что дает использование станка: Полное отсутст-

вие (прекращение) претензий на ухудшение виб-

росостояния оборудования после замены деталей

вращения.

Какое место занимает станок в технологическом

процессе на предприятии? Стандартная техноло-

гическая операция в маршрутных картах на ре-

монт и изготовление деталей и узлов вращения.

Комментарии по станкам серии ВМ: Прост в экс-

плуатации, надежен, за время работы ни одной

поломки.

Замечания по работе станков серии ВМ: 

Необходимо улучшить работу отметчика оборотов

и угла установки дополнительных грузов.

Предложения по усовершенствованию станков

серии ВМ: Для станков небольшой грузоподъем-

ности было неплохо в комплекте, как опцию, по-

ставлять набор оправок, выполненных с необходи-

мой точностью.

Зам. начальника механо-сборочного цеха РМЗ
06.07.2005

30

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ
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ÎÀÎ “Êîíöåðí “ÑÒÈÐÎË”, ã. Ãîðëîâêà 

Модель станка: ВМ 300, ВМ 8000

Место установки: ООО "Стиролмаш"

Типы балансируемых роторов: Роторы двух- и

много опорные, насосы, компрессоры химических

и металлургических производств, коленвалы, га-

зовые и паровые турбины, электродвигатели, ге-

нераторы

Загрузка станка: В месяц ориентировочно: 

ВМ-3000 — 23 шт., ВМ-8000 — 15 шт.

Время, затрачиваемое на одну балансировку:

Без учета подготовительных работ— 40-60 мин

(сюда входит подгонка грузов, снятие лишнего

груза)

Количество человек, работающих на станке:

всего на участке 6 чел., за станком 2-3 чел.

Экономический эффект от использования: При за-

тратах на балансировку на собственном станке —

3000 грн/ротор, платили до 30000 грн/ротор севе-

родончанам и в Сумах на заводе им. Фрунзе.

Что дает использование станка: Улучшилось об-

щее вибрационное состояние и уменьшилось ко-

личество аварий, связанных с дисбалансом рото-

ров на 50-60%. Вибрационное состояние отре-

монтированных роторов приводится в норму еще

до монтажа на агрегат.

Какое место занимает станок в технологическом

процессе на предприятии? Все отремонтирован-

ные роторы проходят балансировку. Работают и

для сторонних организаций: шахты (воздушные

компрессоры), различные РМНУ, электростанции

(Углегорская, Зуевская).

Комментарии по станкам серии ВМ: Добротный,

простой в управлении и обслуживании станок.

Замечания по работе станков серии ВМ:

Практически невозможно балансировать длинные

гибкие валы.

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ
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ÖÐÌÇ “Ìîñýíåðãî”

Модель станка: ВМ 36000, ВМ 8000

Место установки: Цех индустриального ремонта

Типы балансируемых роторов: ВМ 36000 — от 5

до 40 тонн, ВМ 8000 — во всем диапазоне масс.

Загрузка станка: ВМ 36000 — 55 роторов в год,

ВМ 8000 — 250 роторов в год

Время, затрачиваемое на одну балансировку:

ВМ 36000 — 3 часа, ВМ 8000 — от 20 минут до 3

часов в зависимости от типа ротора.

Количество человек, работающих на станке:

2 человека.

Что дает использование станка: Все отбалансиро-

ванные роторы не требуют последующей вибро-

наладки, что снижает общее время ремонта как

минимум на 2 суток. Кроме того на станке осуще-

ствляется контроль биений ротора.

Какое место занимает станок в технологическом

процессе на предприятии? Входной и выходной

контроль всех поступающих роторов.

Комментарии по станкам серии ВМ: Самые луч-

шие балансировочные станки на сегодняшний

день. На станке ВМ 36000 для сравнения проводи-

лось определение остаточного дисбаланса ротора

массой 36 тонн, прошедшего балансировку на

РБС фирмы "Schenck" остаточный дисбаланс со-

ставил 100 грамм, что свидетельствует о высочай-

шей точности станков ВМ.

Замечания по работе станков серии ВМ: 

Нет

Предложения по усовершенствованию станков

серии ВМ: Совместно со специалистами фирмы

"Диамех 2000" были проведены все необходимые

модернизации станков.

Начальник отдела, Егоров А.В. 
06.07.2005
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÊÈ
ÐÎÒÎÐÀ ÏÝÍ 580-185 ÍÀ
ÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÎ×ÍÎÌ ÑÒÀÍÊÅ
ÂÌ 1000, ÂÌ 3000
(Тархов В.В., ведущий инженер группы наладки и испытаний 
ПТО Минусинской ТЭЦ, ОАО “Красноярскэнерго”)

В этой статье Ведущий инженер группы налад(

ки и испытаний ПТО Минусинской ТЭЦ делится

своим практическим опытом по балансировке ро(

тора ПЭН 580(185

Ïðåäûñòîðèÿ âîïðîñà. 

При балансировке ротора ПЭН 580-185 специ-

алисты, проводившие балансировку, выполняли

только требования, указанные в заводском черте-

же ротора, написанные под дорезонансный станок

с точностью 3 мкм, игнорируя при этом требова-

ния чертежа на рабочие колеса. 

Роторы отбалансированные на станке ВМ 3000

практически по нулям, в насосе на рабочих оборо-

тах, под действием динамических прогибов, выда-

вали от 140 до 800!!! мкм на оборотной частоте. 

Была написана технология проведения балан-

сировки для конкретного ротора, у которого были

новые: вал, несколько рабочих колес и разгрузоч-

ный диск (т.е. вал "сборный"). Если при ремонте в

ротор сильно не вмешивались, можно балансиро-

вать по упрощенной технологии, главное требова-

ние, на мой взгляд, ротор балансировать в проле-

те со снятой полумуфтой, затем балансировать

полумуфту в сборе с ротором. По такой методике

было отбалансировано 10 роторов (некоторые по-

вторно через 3-5 лет). Уровень оборотной состав-

ляющей на рабочих режимах составлял 0,2-1мм/с.

Промаркировать по порядку, маркером или

краской, рабочие колеса ротора.

Разобрать ротор, оставив на валу, со стороны

полумуфты, детали уплотнения (поз.: 9; 12;

14; 16; 18; и 27), а со стороны разгрузочного

диска оставить на валу только предвключен-

ное колесо (поз. 6). Черт. Н17.183.185.00СБ.

Изготовить из листового свинца, толщиной

1,5-2,5 мм, заполнители шпоночных пазов,

подогнав их веса, весу удаленного металла

шпоночных пазов. 

Зачеканить свинцовые заполнители в шпо-

ночные пазы. Следить за тем, чтобы свинец в

шпоночных пазах под рабочими колесами не

выступал за образующую диаметра вала.

Уложить вал на балансировочный станок. Ус-

тановить укладчики вала вне посадочных мест

рабочих колес и разгрузочного диска. На вал

1.

2.

3.

4.

5.

Предлагаю технологию поступенчатой  балан-

сировки ротора, проверенную при балансировке

роторов: ПЭН-1, ПЭН-2сд и ПЭН-3сд. Баланси-

ровки проводились в ПРП ОАО "Новосибирскэнер-

го" на станке ВМ 3000 и КРНУ ОАО "Транссиб-

нефть" на станке ВМ 1000.

Ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè.

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ
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привода станка установить шкив наименьше-

го диаметра. Ремень привода накинуть на

галтель перед предвключенным колесом.

Балансировку вести на оборотах не менее

500 об/мин.

Настроить станок на балансировку в одной

плоскости внутри пролета. Отбалансировать

предвключенное колесо, согласно чертежу

Н17.183.102.01, за счет снятия металла по

толщине с рабочей поверхности лопасти на

радиусе, примерно,100мм. Допускаемый ос-

таточный дисбаланс — 110 г·мм. 

Не снимая вала со станка, за счет подъема на

укладчиках, установить первое рабочее коле-

со на вал со штатной шпонкой, удалив пред-

варительно свинец из шпоночного паза. До-

полнительного крепления рабочего колеса не

требуется.

Отбалансировать колесо, черт.

Н17.183.103.00СБ,  за счет снятия металла по

толщине с основного диска на радиусе,

примерно, 200 мм. Во избежании схождения

в одной плоскости остаточных дисбалансов

на соседних колесах, балансировать до оста-

точного дисбаланса не более 125 г·мм (0,6 г

на радиусе 200 мм).

Не снимая ранее установленных колес, по-

очередно установить и отбалансировать все

рабочие колеса, черт. Н17.183.179.00-01СБ,

Н17.183.178.01-01СБ, как указанно выше.

После установки всех колес, проверить оста-

точный дисбаланс в плоскостях первого и по-

следнего рабочих колес, он не должен превы-

шать 250 г·мм. При превышении 250 г·мм,

подбалансировать двухплоскостной баланси-

ровкой по первому и последнему рабочим ко-

лесам.

Установить на вал: втулку (поз. 7), диск раз-

грузочный (поз. 4) со штатной шпонкой, гайку

(поз. 11), рубашку (поз. 10) и остальные дета-

ли уплотнения  (поз.: 9; 12; 14; 16; 18; и 27).

Отбалансировать разгрузочный диск одно-

плоскостной балансировкой до минимально

возможного остаточного дисбаланса, сняти-

ем металла с фаски диска разгрузочного

(черт. Н17.183.185.00СБ).

Установить на вал полумуфту (втулка поз. В)

со штатной шпонкой и гайкой. Отбалансиро-

вать полумуфту одноплоскостной баланси-

ровкой до минимально возможного остаточ-

ного дисбаланса, высверливая отверстия с

торца полумуфты или снимая металл с обра-

зующей тела втулки вне рабочей зоны (черт.

Н17.183.185.00СБ).

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ
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III-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ â 
Äîíåöêå

С 23 по 25 мая в г. Донецке состоялась III-я

международная научно-техническая конференция

"Вибрация машин: измерение, снижение, защита"

под патронажем ассоциации механиков "Ассом" и

украинского общества неразрушающего контроля

и технической диагностики. 

Специалисты  "Диамех 2000" приняли деятель-

ное участие в работе конференции и выступили с

докладом "Вибродиагностика в системах техниче-

ского обслуживания по фактическому состоянию

оборудования металлургических производств",

посвященным экономическим аспектам примене-

ния технической диагностики для повышения на-

дежности работы оборудования на металлургиче-

ских предприятиях (на примере работ, выполнен-

ных на ОАО "ММК" и ОАО "Волжский трубный з-д") 

Более подробно с текстом доклада можно оз-

накомиться на нашем сайте в Интернете по адре-

су www.diamech.ru (раздел "Статьи").

II-é Ìåæäóíàðîäíûé âîåííî-ìîðñêîé ñà-
ëîí, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Применение методов вибрационной диагнос-

тики для выявления отклонений в работе различ-

ного оборудования поистине не знает границ.

Подтверждение этого — II-й Международный во-

енно-морской салон, прошедший в городе Санкт-

Петербурге с 29 июня по 3 июля. Посетителями

нашего стенда стали не только российские воен-

ные моряки и их зарубежные коллеги, традицион-

но культивирующие вибрационную диагностику,

но и огромное количество гостей и участников вы-

ставки из разных регионов нашей страны, пред-

ставляющих интересы самых различных компа-

ний. 

ÍÎÂÎÑÒÈ
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Âíåäðåíèå è àäàïòàöèÿ ìîäóëÿ àâòîìà-
òèçèðîâàííîé äèàãíîñòèêè “Äèàìàíò-Ýêñ-
ïåðò”

В этом году специалистами фирмы было осво-

ено еще одно направление деятельности — внед-

рение и адаптация модуля автоматизированной

диагностики оборудования "Диамант-Эксперт",

призванное значительно повысить эффективность

работы служб диагностики на предприятии, а,

следовательно, и увеличить число единиц поднад-

зорного оборудования и его надежность. 

В процессе внедрения модуля высококвалифи-

цированные специалисты фирмы проводят пас-

портизацию и диагностику оборудования, обуче-

ние специалистов, создают систему автоматизи-

рованного документооборота, разрабатывают ме-

тодические рекомендации по ведению оптималь-

ного вибромониторинга и выполняют работы по

адаптации модуля экспертной диагностики при-

менительно к выбранному поднадзорному обору-

дованию. 

В итоге, по окончании работ на предприятии

начинает функционировать не только полностью

автоматизированная система диагностики и про-

токолирования, которая позволит значительно по-

высить надежность работы оборудования, сокра-

тить ремонтные затраты, увеличить количество

единиц контролируемого оборудования без рас-

ширения штата специалистов, повысить квалифи-

кацию персонала, формализовать и упростить от-

четность о текущем состоянии оборудования, но и

появится "боеспособная" служба вибрационной

диагностики, способная оперативно решать все

возникающие проблемы. 

Как показывает наш опыт, использование экс-

пертных систем актуально не только на предприя-

тиях с вновь созданной группой вибрационной ди-

агностики, но и на тех предприятиях, где эта груп-

па существует и успешно решает задачи вибраци-

онной диагностики.

За 8 месяцев этого года система автоматизи-

рованной диагностики "Диамант-Эксперт" была

внедрена на РУП "Гомельтранснефть Дружба",

ОАО "Саратовский НПЗ" и ЗАО "ВМЗ "Красный

Октябрь"". 

В ходе работ по настройке и адаптации наши-

ми специалистами при тесном взаимодействии со

специалистами службы диагностики на РУП "Го-

мельтранснефть “Дружба" была проведена пас-

портизация основного оборудования 6 насосных

станций (67 агрегатов) (типовые модели — изме-

рительные точки и замеры, структура и маршруты

обходов), выполнена вибрационная диагностика
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14 насосов, создана система автоматизированно-

го документооборота, написаны отчеты о текущем

вибрационном состоянии диагностируемого обо-

рудования, разработаны методические рекомен-

дации  по организации периодического монито-

ринга и правила экспертной диагностики. 

Аналогичные работы были проведены на ОАО

"Саратовский НПЗ". При деятельной поддержке

специалистов службы технического надзора были

взяты под контроль в Цехе №1 — 6 насосов сек-

ции Висбрекинга и 20 наосов холодной насосной

№ 1 установки ЭЛОУ-АВТ-6, в Цехе № 4 — 15 на-

сосов сырьевой насосной и 4 насоса горячей на-

сосной Л-24-6, в Цехе №7 — 8 насосов товарной

насосной. Полученные при выполнении работ виб-

рационные данные в дальнейшем будут использо-

ваны в системе стационарного контроля вибрации

"Рубин" для автоматизированной диагностики от-

ветственного насосного оборудования в режиме

реального времени.

На ЗАО "ВМЗ "Красный Октябрь" специалиста-

ми фирмы при поддержке технического руковод-

ства и специалистов бюро диагностики в рамках

работ по внедрению модуля "Диамант-Эксперт"

на основании поданных заявок была выполнена

паспортизация основного энергетического обору-

дования четырех цехов ОКЦ, ТСЦ, ЛПЦ, ЭСПЦ-1

(63 агрегата). В ПО "Диамант-2" были созданы

модели типовых агрегатов (вентиляторы, дымосо-

сы, воздуходувки, компрессора и т.д.), описана

структура поднадзорного оборудования, опреде-

лены точки измерения и параметры замеров виб-

рации, составлены маршруты обходов, выработа-

на форма документооборота, написаны и адапти-

рованы экспертные правила автоматической диа-

гностики. 

В процессе работы специалисты бюро диагно-

стики получили начальные знания о виброметрии,

методологии измерений, спектральной диагнос-

тике и балансировке в собственных подшипниках,

освоили ПО "Диамант-2" и режим коллектора виб-

роанализаторов "Агат" и "Топаз". По результатам

проведенных виброобследований (20 агрегатов,

271 точка) были написаны отчеты о вибрационном

состоянии оборудования, методические рекомен-

дации по организации вибрационного мониторин-

га и индивидуальный план поэтапного развития

бюро технической диагностики.

Подробно о подписке на журнал “Вибрационная

диагностика” читайте на странице 2
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