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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件代替GB/T 28696-2012《离心机 分离机转鼓平衡 检验规范》,与GB/T 28696-2012相比，除

编辑性修改外，树妖技术变化如下：

a) 修改了标准名称，改为离心机 分离机转子平衡 检验规范，英文名称也相应修改；

b) 修改了范围，增加对于非金属转子和离心萃取机的适用；

c) 修改了刚性转子和挠性转子的术语和定义，删除了剩余不平衡、平衡、低速平衡和高速平衡的

术语和定义；

d) 修改了第4章的内容，改为“总则”，规定了刚性和挠性特性转子的确定、平衡品质等级和较

正平面的内容；

e) 增加了第5章“平衡设备、仪器和平衡时的安装”，增加平衡仪器的内容。

f) 修改了6.1、6.2的内容，并调整至5.1.1、5.1.2和5.2，增加5.2.4关于传感器和支架共振对测

量的影响的规定；

g) 修改了许用剩余不平衡量的计算公式，并增加了用转速进行计算的公式（2）；

h) 修改了6.2.2.3和6.2.2.4的表述，应限定改为宜规定；

i) 修改了5.1（7.1）准则的选择，增加关于高速螺旋沉降离心机的内容；

j) 删除了5.1.2的内容

k) 修改了5.3.2（7.3.2）的内容。

l) 增加了资料性附录A“一阶挠曲临界转速的计算”；

m) 修改了附录B的内容；

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国分离机械标准化技术委员会（SAC/TC92）归口。

本文件起草单位：合肥通用机械研究有限公司、浙江轻机离心机制造有限公司、重庆江北机械有限责任

公司、江苏赛德力制药机械制造有限公司、安徽普源分离机制造有限公司、宜兴市华鼎机械有限公司、

江苏同泽过滤科技有限公司、江苏华大离心机制造有限公司、巨能机械（中国）有限公司、上海市离心

机械研究所有限公司、广州广重分离机械有限公司、南京新筛分科技实业有限公司、天津大学、河北冠

能石油机械制造有限公司、重庆工商大学、国机通用机械科技股份有限公司。

本文件主要起草人：周进、吴将天、张剑鸣、顾逸、陈林、袁岑岑、王晶晶、范匡余、牟富君、曲

世强、赖苗生、程学飞、谭蔚、周鹏先、龚海峰、陈崔龙。

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——2012年首次发布为GB/T 28696-2012；

——本次为首次修订。
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引 言

GB/T 28696-2012《离心机 分离机 转鼓平衡检验规范》标准颁布实施已12年，该标准的实施，对

于我国离心机、分离机等离心分离机械产品的转鼓平衡的测试和检验给出了科学有效的方法，为提高我

国离心机、分离机产品的技术水平和质量发挥了重要的作用，促进了我国离心机分离机行业的发展，推

动我国离心机分离机产品的出口。

经过12年的发展，我国分离机械产品也得到了较大的发展，多种新技术新材料新工艺的离心机、分

离机产品服务于各行各业，例如高速卧式螺旋卸料沉降离心机的研发和应用，关于挠性转子的动平衡需

要进行规范。另外，离心萃取机产品也逐步获得了市场的认可，原标准中并未包括。该标准在制定时参

考和引用了GB/T 6557-2009《挠性转子机械平衡的方法和准则》的内容，该标准于2022年03月01日废止，

并由GB/T 9239.12-2021 《机械振动 转子平衡 第12部分：具有挠性特性的转子的平衡方法与允差》代

替。

因此，为了继续有效规范我国离心机、分离机产品动平衡的检验，同时对离心萃取机产品进行动平

衡的规范，同时，为了满足当前我国离心机分离机的技术发展，有必要对该标准进行修订。该标准的修

订，一方面解决了标准规范性引用文件被废止后的无法正常实施的问题，另一方面，可以推动我国离心

机分离机以及离心萃取机产品的技术发展和质量提升。
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离心机 分离机转子平衡 检验规范

1 范围

本标准规定了工业用离心机、分离机和离心萃取机转子平衡准则、转子平衡校正、转子平衡校正人

员及平衡校正安全要求、转子平衡校正报告等规范要求。

本标准适用于各种具有金属和非金属转子（衬包或不衬包）工业用离心机包括工业脱水机，各种工

业用碟式分离机、管式分离机、室式分离机以及离心萃取机转子在平衡设备上平衡和现场校正。

注1：非金属转子包括全塑材料的转鼓，通常应用在离心萃取机上，以及衬包（衬里）转鼓，在离心机和离心萃取

机上应用较多；

注2：衬包（或衬里）指在金属转鼓表面通过粘接、焊接、滚塑等方式复合一层防护衬里（如橡胶、聚四氟乙烯 PTFE、

聚氨酯、陶瓷等），衬里层直接接触物料，金属本体起承载作用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4774 过滤与分离 名词术语

GB/T 9239.2 机械振动 转子平衡 第2部分：词汇

GB/T 9239.11 机械振动 转子平衡 第11部分：刚性转子的平衡方法和允差

GB/T 9239.12-2021 机械振动 转子平衡 第12部分：具有挠性特性的转子的平衡方法与允差

GB/T 9239.14 机械振动 转子平衡 第 14部分：平衡误差的评估规程

GB/T 9239.21 机械振动 转子平衡 第 21部分：平衡机的描述与评定

GB/T 10895 离心机、分离机 机械振动测试与评价

JB/T 9390 卧式硬支承平衡机 技术条件

JB/T 9392 单面立式平衡机 技术条件

JB/T 9393 卧式软支承平衡机 技术条件

3 术语和定义

GB/T 4774和GB/T 9239.2界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

刚性转子 rigid rotor

转子以不超过最高工作转速的任意转速旋转，由给定的不平衡量的分布引起的挠曲相对于不平衡允

差能忽略不计的转子。

注1：修改自GB/T 9239.2-2025中3.2.1对刚性特性的定义。
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挠性转子 flexible rotor

转子以不超过最高工作转速的任意转速旋转，由给定的不平衡量的分布引起的挠曲（弹性挠曲）相

对于不平衡允差不能忽略不计的转子。

注1：弹性挠曲是指转子旋转时在弹性范围内的弯曲变形。

注2：修改自GB/T 9239.2-2025中3.2.2对挠性特性的定义。

现场平衡 field balancing

转子在原机组轴承和支承结构上而不是在平衡机上进行平衡的过程。

现场平衡设备 field balancing equipment

不安装在平衡机上，而是在装配好的机器上进行平衡操作提供数据的组合测量仪器。

4 总则

转子刚性特性和挠性特性的确定

4.1.1 在进行转子平衡前，需要先确定离心机、分离机和离心萃取机的转子是刚性特性还是挠性特性。

4.1.2 根据转子的最高工作转速与转子的一阶挠曲临界转速的比值可以确定转子的刚性特性。如果比

值小于 0.7，对于平衡而言可以认为转子具备刚性特性；如果比值大于 1.3，对于平衡而言则认为转子

具备挠性特性。转子的一阶挠曲临界转速可以按附录 A 的方法计算。

4.1.3 按照 4.1.2 的原则，离心机、分离机和离心萃取机的转子可以按如下分别确定刚性或挠性：

a) 离心机和离心萃取机最高工作转速与一阶挠曲临界转速之比通常小于 0.7，那么对平衡而言离心

机和离心萃取机的转子具备刚性特性；

b）分离机工作转速较高，通常被认为是挠性转子；

c) 高速卧式螺旋卸料离心机的转速较高，且长径比较大，其最高工作转速与一阶挠曲临界转速之

比大于 1.3，对于平衡而言其转子属于挠性转子。

注： 转鼓公称直径≤400mm，分离因数≥4000，且长径比≥3；或转鼓公称直径为400mm～600mm，分离因数≥3500，且长

径比≥3；或转鼓公称直径≥600mm，分离因素≥3000，且长径比≥3的螺旋卸料沉降离心机、螺旋卸料沉降过滤离

心机视为高速螺旋卸料沉降离心机【来源：JB/T 502-2015 3.1】。

4.1.4 通过进行柔性试验也可以确定转子是刚性特性还是挠性特性，确定方法参见附录 B。

4.1.5 由观测试验质量组效应来进行不平衡校正计算的方法参见附录 C。

平衡品质等级

4.2.1 对于离心机、分离机和离心萃取机，转子的许用剩余不平衡量与质量成正比，其比值即为许用

不平衡度，且与工作转速成反比。因此许用不平衡度与最高工作转速角速度的乘积为常量，将该该常量

定义为平衡品质等级，单位为毫米每秒（mm/s），数值对应具体等级，如 6.3mm/s 对应 G 6.3 级。

4.2.2 GB/T 9239.11 规定了旋转机械的平衡品质等级取值，其中离心机、分离机和离心萃取机的平衡
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品质等级为 G 6.3 级；对于转速较高或转子直径较大的分离机和离心机，平衡品质等级需取 G 2.5 级。

校正平面

4.3.1 概述

对于离心机、分离机以及离心萃取机，需要依据机器转子的长径比、刚性特性和转子质量分布情况

来判断转子旋转时的不平衡类型（静不平衡、力偶不平衡或动不平衡），再根据不平衡类型确定校正平

面的数量。

4.3.2 离心机校正平面的选取

4.3.2.1 立式离心机的转子（转鼓）通常为开口式鼓型结构，长径比小于 1，质量分布集中在转鼓的

环形侧壁和底部平面，旋转时仅产生径向离心力，无明显力偶，校正平面可以选择单面校正。在实际操

作中，由于制造材料和工艺的不确定性（如焊接转鼓）等因素，基于安全的考虑，通常选择双面校正。

4.3.2.2 卧式离心机例如卧式螺旋卸料离心机、活塞推料离心机、卧式刮刀卸料离心机等，长径比通

常大于 1，转速较高，通常采用双面校正。另外，对于转速较高（大于 6000r/min）的卧式螺旋卸料离

心机，转子属于挠性转子，需要多个校正平面（3～4个）。

4.3.3 分离机校正平面的选取

碟式分离机转鼓为封闭的不规则碗状结构，内部叠放碟片，质量分布不均，且转速较高，转鼓属于

挠性转子，但转鼓为立式安装，可以选择双面校正。管式分离机虽长径比值远大于1，但其质量分布较

均匀，且为立式安装，也按双面校正进行平衡。

4.3.4 离心萃取机校正平面的选取

离心萃取机转鼓与立式离心机转鼓基本相同，但转鼓长径比大于1，通常按双面校正进行平衡。

平衡设备、仪器和平衡时的安装

4.4.1 平衡仪器

4.4.1.1 离心机、分离机和离心萃取机的转子平衡校正按照转子的结构型式选择立式或卧式平衡机。

立式或卧式平衡机应符合 GB/T 9239.21 的规定，并分别符合 JB/T 9390、JB/T 9392 和 JB/T 9393 的规

定。

4.4.1.2 转子平衡校正的仪器仪表应有经法定部门检定的校准证书，且在有效期内。测量设备和仪器

仪表的精度应符合表 1 的规定。

4.4.1.3 当转子按挠性转子进行平衡校正时，应采用与机型的振动特性相匹配的测量装置和传感器。

表 1 测试设备和仪器仪表精度要求

设备/仪器仪表名称 用途 精度

平衡机
检测转子的不平衡量大小及相位，为校正提

供数据依据

硬支承平衡机：0.1 g・mm/kg

软支承平衡机：0.01 g・mm/kg

转速测量仪 测量转速 ±0.1 rpm

振动传感器
配合平衡机或现场平衡仪使用，采集转子旋

转时的振动信号，转化为电信号供分析。
±5%
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分析天平 测量平衡块质量 0.1 mg

电子台秤 测量平衡块质量 0.1 g

直尺 测量转子外形尺寸 0.5mm

百分表 测量转子径向和端面跳动 0.01mm

千分表
测量管式分离机和高速离心机等转子径向和

端面跳动
0.001mm

圆度仪 测量转子圆柱度 ±0.02 μm

定心夹具
定位和夹持转子，保证转子旋转中心与平衡

机主轴中心同轴。
径向圆跳动≤0.005 mm

4.4.2 平衡时的安装

4.4.2.1 转子部件应符合设计要求。

4.4.2.1 转子部件组装后，应有校正用的同轴基准面。

4.4.2.3 安装在平衡机上的转子，其支承条件应与转子在离心机、分离机或离心萃取机上的实际支承

条件相同或类似。

4.4.2.4 传感器和支架在平衡转速范围内应没有明显影响振动测量的共振。

4.4.2.5 由于产品标准的规定，当出现下列之一情形时，可不予进行转子平衡校正：

──转鼓累计总去重量已超出产品标准所限定最大总校正质量要求；

──转鼓已超出产品标准所规定的使用寿命期限。

解除上述限制条件，应由制造方设计部门决定。

4.4.2.6 如果在本身具有测量系统的平衡设备上评定，在整个试验期间都应使用该平衡设备。

5 离心机、离心萃取机转子平衡准则

准则的选择

离心机、离心萃取机转子评定准则按允许的剩余不平衡限值来制定。基于振动限值来确定刚性转子

平衡允差，这种情况的主要目的是限制特定平面内的振动，应由产品标准的振动限值或用户的要求来决

定。

剩余不平衡量的评定方法

5.2.1 许用剩余不平衡量

根据所选的平衡品质等级G,由公式(1)或公式（2）得出许用剩余不平衡量Uper:

𝑈𝑝𝑒𝑟 ൌ 1000 𝐺ൈm

Ω
………………………………………………（1）

或

𝑈𝑝𝑒𝑟 ൌ 9549 𝐺ൈ𝑚

𝑛
………………………………………………（2）

式中：
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𝑈𝑝𝑒𝑟 —— 许用剩余不平衡量的数值，单位为克毫米（g·mm）；

𝐺 —— 𝐺 ൌ 𝑒𝑝𝑒𝑟 ൈ Ω，选择的平衡品质等级G的数值，单位为毫米每秒（mm/s）；

注：许用剩余不平衡度𝑒𝑝𝑒𝑟的单位为克毫米每千克（g·mm/kg），

𝑚 ——转子质量的数值，单位为千克（kg）；

Ω ——工作转速的角速度数值，单位为弧度每秒（rad/s）；

𝑛 ——转子的工作转速，单位为转每分钟（r/min）。

5.2.2 许用剩余不平衡量向允差平面的分配

5.2.2.1 单面

就单面校正而言， perU 全部在该平面上。

5.2.2.2 双面

许用剩余不平衡量𝑈𝑝𝑒𝑟按质心到另一侧允差平面的距离的比例进行分配（见图1）。如果允差平面

为A和B支承平面，则适用公式（3）和（4）：

𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 ൌ
𝑈𝑝𝑒𝑟ൈ𝐿𝐵

𝐿
…………………………………………………（3）

𝑈𝑝𝑒𝑟𝐵 ൌ
𝑈𝑝𝑒𝑟ൈ𝐿𝐴

𝐿
…………………………………………………（4）

式中：

𝑈𝑝𝑒𝑟𝐴 —— A支承平面上许用剩余不平衡量，单位为克毫米（g·mm）；

𝑈𝑝𝑒𝑟𝐵 —— B支承平面上许用剩余不平衡量，单位为克毫米（g·mm）；

𝑈𝑝𝑒𝑟 ——（总的）许用剩余不平衡量（在质心平面），单位为克毫米（g·mm）；

𝐿𝐴 —— 从质心平面到A支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿𝐵 —— 从质心平面到B支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿 —— 支承跨距，单位为毫米（mm）。

符号说明：

A ——支承平面A；



GB/T XXXXX—XXXX

6

B ——支承平面B；

I ——允差平面（=支承平面）

CM ——质心

𝐿𝐴 ——从质心平面到A支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿𝐵 ——从质心平面到B支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿 ——支承跨距，单位为毫米（mm）。

图 1 质心不对称的内质心转子

5.2.2.3 对内质心转子的限制

内质心转子的一般外形简图见图1。如果质心靠近某一支承平面，对该支承平面计算出的允差值就

很大，接近𝑈𝑝𝑒𝑟的值，而远离质心的支承平面的允差值就变得很小，接近于零。为避免极端允差状态，

宜规定：

──较大的允差值不大于0.7𝑈𝑝𝑒𝑟；

──较小的允差值不小于0.3𝑈𝑝𝑒𝑟。

5.2.2.4 对外质心转子的限制

外质心转子的一般外形简图见图2。根据公式（3）和（4）计算允差值。然而，为了避免极端允差

状态，宜限定：

──较大的允差值不大于1.3𝑈𝑝𝑒𝑟；

──较小的允差值不小于0.3𝑈𝑝𝑒𝑟；

外质心转子不平衡量的上限值与内质心转子不平衡量的上限值是不同的。这里假设设计的B支承和

支承结构能够承受施加的外悬质量的静载荷，因而它也能相应地承担由不平衡引起的较大载荷。若不是

这种情况，宜采用内质心转子的限制条件。

符号说明：

A ——支承平面A；

B ——支承平面B；

I ——允差平面（=支承平面）；

CM ——质心；

𝐿𝐴 ——从质心平面到A支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿𝐵 ——从质心平面到B支承平面的距离，单位为毫米（mm）；

𝐿 ——支承跨距，单位为毫米（mm）。
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图 2 质心位于外悬位置的外质心转鼓

剩余不平衡量的检验

5.3.1 总则

在允差平面而不是在校正平面检验转鼓的剩余不平衡量是合理的。

任何测量都包含误差，平衡误差应符合GB/T 9239.21的规定。

5.3.2 在平衡机上的检验

首先应根据GB/T 9239.14检查和（或）处理系统误差。

当在平衡机上进行检验时，可直接测量剩余不平衡量，其测量值应符合上述规定要求。

5.3.3 不在平衡机上的检验

剩余不平衡量可以不在平衡机上测定，例如在现场使用平衡设备仪器进行检验。用影响系数法或等

效的方法评定示值，但示值的所有变化必须只是由试验质量引起。

6 分离机转鼓平衡准则

准则的选择

6.1.1 分离机转鼓按转子特性和平衡要求通常视作挠性转子（高速螺旋卸料沉降离心机的转子也视作

挠性转子）。评定准则按照振动限值或允许的剩余不平衡量来制定。

6.1.2 挠性转子评定平衡品质是在平衡设备或试验台上，考核轴承座或轴的同频振动，平衡设备或试

验台应和现场条件相近。

6.1.3 评定平衡品质的另一种做法是考核剩余不平衡量。对于用低速平衡方法平衡的挠性转子，可用

这种评定方式在低速下进行评定，不必使用高速平衡设备。

基于振动限值的评定

6.2.1 高速平衡设备上的评定

6.2.1.1 转子应以低加速率升速以保证不抑制振动峰，如不可能在整个转速范围进行测量，应测量一

阶挠曲临界转速的 70％和最大工作转速之间所有明显的振动峰。

6.2.1.2 转子在最大工作转速应保持足够长的时间以消除任何瞬态影响，然后进行测量。

6.2.2 试验台上的评定

试验台上评定转子的不平衡最终状态时，平衡设备仪器应符合GB/T 9239.21的规定，并符合产品标

准的规定。评定方法可按GB/T 9239.12-2021中7.4的规定执行。

6.2.3 振动限值

振动限值通常采用振动速度值评定，按GB/T 10895的规定进行评定。

基于剩余不平衡限值的评定

6.3.1 低速下评定
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低速下评定可按第6章的评定方法进行。

6.3.2 工作转速下评定

在工作转速下评定，必须选择两个适当的试验平面，并说明校正平面的轴向位置和平衡转速。

7 转子平衡校正

平衡校正

转子按选定的平衡方法和准则进行平衡校正，按设计规定的位置和加重结构进行校正后的去（加）

重，应进行复测，同时在平衡校正报告表上记录。

转子平衡的验收

离心机、分离机转子平衡校正验收应符合设计要求，其剩余不平衡限值或振动限值应符合相关标准

规定。

衬包转子的平衡校正

衬塑或衬胶类转子应在衬包前后分别进行平衡和校正。

转子平衡校正人员及平衡校正安全要求

7.4.1 人员

7.4.1.1 参与转子平衡校正的人员应由具有平衡校正方法的基础知识和经验的专业技术人员和高级技

工来承担。

7.4.1.2 平衡机或平衡仪器设备操作员应熟悉平衡机或平衡仪器结构、原理并经过专业培训取得相应

资质。企业对操作员应颁发上岗证。

7.4.1.3 平衡校正报告表的签发应由取得岗位资格证书的人员负责。

7.4.2 安全

7.4.2.1 转子平衡校正时，转子旋转件紧固部位或联接处应有可靠的防松措施，转动部分有防护措施，

特别是在试加重的情况下，以防止加重物的飞出。

7.4.2.2 操作人员可能触及的有危险的外露转动件应采取距离防护或设置防护装置，确保人身安全。

7.4.2.3 平衡现场必要时应设有安全警示标志，以提示潜在的危险。

8 转子平衡校正报告

转子平衡校正结果应填写校正报告表，其内容应符合表1的规定(见表1、图3和图4)，与校正相关的

现场记录，连同转子平衡校正报告表，在校正完成后应整理成书面报告归档保存。
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表 2 转子平衡 校正报告表

校正时间： 年 月 日 室 温： ℃

校正地点： 平衡机（或平衡仪）型号：

转

子参

数

型号 编号
质量

Kg

设计转速

r/min
支承

参数

mm

L L1 L2 LA LB R1 R2

平 衡

次数

平衡转速

r/min
平衡参数

校正Ⅰ面 校正Ⅱ面 整机振动测量值 mm/s

不平衡量
相角

0°
不平衡量

相角

0°

测点

位置
平衡前 平衡后

1

初始不平衡量 g·mm Vx

加/去重量 g Vy

剩余不平衡量 g·mm Vz

2

初始不平衡量 g·mm Vx

加/去重量 g Vy

剩余不平衡量 g·mm Vz

3

初始不平衡量 g·mm Vx

加/去重量 g Vy

剩余不平衡量 g·mm Vz

4

初始不平衡量 g·mm Vx

加/去重量 g Vy

剩余不平衡量 g·mm Vz

5

初始不平衡量 g·mm Vx

加/去重量 g Vy

剩余不平衡量 g·mm Vz

复测剩余不平衡量 g·mm 最终整机振动值 mm/s

最终去（加）重量 g Vx

等效总去（加）重量 g Vy

最终校正后振动速度 mm/s 总校正次数 Vz

平衡后振动评价

备 注

注：1.平衡次数可根据厂家具体情况作适当增减；

2.整机振动测量和最终整机振动值部分仅限采用整机平衡法填写，平衡机上测试可不作要求。

操作员： 监读员和记录员： 校正签发员：
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图 3 内质心转子平衡校正支承简图

图 4 外质心转子平衡校正支承简图
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附 录 A

（资料性）

一阶挠曲临界转速的计算

A.1 概述

一阶挠曲临界转速的计算需要根据轴的支撑方式、载荷分布、几何结构等条件来选择合适的计算公

式。根据轴的支撑方式和载荷条件，通常简化为以下几种形式：

a) 支撑方式分为：简支，即两端可自由转动，如滚动轴承；固支，两端固定，如滑动轴承或法兰

连接；

b）载荷分布分为：集中质量，如轴上装配的叶轮、齿轮简化为质点；均布质量，忽略轴上的零部

件，仅考虑轴自身质量。

A.2 计算方法

A.2.1 单集中质量轴

当轴上仅有一个主要集中质量，并且轴自身质量远小于集中质量时，可忽略轴的质量，根据支撑方

式的不同，可以分为两端简支（简支梁）、一端固支一段自由（悬臂梁）以及两端固支（固支梁）三种，

一阶挠曲临界转速分别按公式（A.1）、（A.2）和（A.3）计算：

𝑛1 ൌ
30

𝜋
ൈ 48𝐸𝐼

𝑚𝐿3
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.1)

𝑛1 ൌ
30

𝜋
ൈ 3𝐸𝐼

𝑚𝐿3
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.2)

𝑛1 ൌ
30

𝜋
ൈ 192𝐸𝐼

𝑚𝐿3
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.3)

式中：

𝑛1—— 简支梁单集中质量轴一阶挠曲临界转速，单位为转每分钟（r/min）；

𝐸——轴材料的弹性模量，单位为帕斯卡（Pa）；

𝐼—— 轴的截面惯性矩，单位为米的四次方（m4）；

𝑚—— 集中质量，单位为千克（kg）；

𝐿——轴的支持跨度，单位为米（m）。

A.2.2 均布质量轴

当轴上无明显集中载荷（或轴自身质量占比高），可考虑均布质量，根据支撑方式的不同，可以分

为两端简支（简支梁）、一端固支一段自由（悬臂梁）以及两端固支（固支梁）三种，一阶挠曲临界转

速分别按公式（A.4）、（A.5）和（A.6）计算：

𝑛1 ൌ
𝜋

2𝐿2
ൈ

𝐸𝐼𝑔

𝜌𝐴
ൈ 60ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.4)

𝑛1 ൌ
1.53

𝐿2
ൈ

𝐸𝐼

𝜌𝐴
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.5)

𝑛1 ൌ
44.7

𝐿2
ൈ

𝐸𝐼

𝜌𝐴
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ (A.6)
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式中：

𝑛1—— 简支梁均布质量轴一阶挠曲临界转速，单位为转每分钟（r/min）；

𝐸—— 轴材料的弹性模量，单位为帕斯卡（Pa）；

𝐼—— 轴的截面惯性矩，单位为米的四次方（m4）；

𝜌—— 材料密度，单位为千克每立方米（kg/ m3）；

𝐴—— 轴的横截面积，单位为平方米（m2）。

𝐿—— 轴的支持跨度，单位为米（m）。

A.2.3 多集中质量轴

在实际情况中，轴上通常会有多个集中质量（如齿轮、转鼓、叶轮等），这里可以采用简化方法来

近似计算一阶挠曲临界转速，见公式（A.7）和（A.8）：

𝜔1 ൌ
𝑔2Σሺ𝑊𝑖𝑦𝑖ሻ

Σሺ𝑊𝑖𝑦𝑖
2ሻ

(A.7)

𝑛1 ൌ
𝜔1ൈ60

2𝜋
ൌ 𝜔1ൈ30

𝜋
ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ(A.8)

式中：

𝜔1—— 多集中质量轴一阶挠曲临界角速度，单位为弧度每秒（rad/s）；

𝑛1—— 多集中质量轴一阶挠曲临界转速，单位为转每分钟（r/min）；

𝑊𝑖—— 第𝑖个集中质量的重量，单位为牛（N）；

𝑦𝑖—— 第𝑖个集中质量在假设挠曲线（一阶挠曲振型下的挠曲线）下的挠度，单位为米（m）；
A

注：公式（A.7）的计算结构略高于真实值，但精度满足实际工程需要，是多质量轴一阶挠曲临界转速计算的首选

方法。

A.2.4 修正系数（支撑系数）

实际情况中，轴的支持并非理想的简支或固支，存在轴承有间隙、轴肩约束等情况，因此，需要引

入支撑系数K，支撑方式不同，支撑系数K的取值也不同，见表A.1。

表 A.1 轴的支撑系数 K的取值

支撑方式 典型应用场景
支撑系数 K 取值范

围
说明

理想简支
滚动轴承（无额外约束，仅径向

定位）
0.9～1.1

轴两端可自由转动，径向刚度低，接近理

论简支模型，K 值接近 1

理想固支
滑动轴承（径向 + 轴向约束）、

法兰刚性连接
3.8～4.2

轴两端无转动自由度，径向刚度高，接近

理论固支模型，K 值约为 4

半固支（简支 - 固支

混合）
一端滚动轴承 + 一端轴肩限位 1.5～2.5

约束强度介于简支与固支之间，需根据实

际限位刚度调整，取中间值

悬臂支撑（一端固定）
轴一端固支、另一端悬空（如悬

臂式转鼓）
0.2～0.4

仅一端约束，刚度最低，K 值远小于 1，

需重点考虑悬臂端的振动抑制

注：支承系数 K 的取值参见《机械设计手册》。
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B
B

附 录 B

（资料性）

确定转子是刚性特性还是挠性特性的方法

B.1 概述

本附录说明了确定转子是刚性特性的还是挠性特性的方法。按照B.2的测试,可看出在最高使用转速

以下是否存在转子共振。如果共振是在最高使用转速以上,按照B.3和B.4的测试,可表明第一阶转子共振

的影响。

如果确定转子属于刚性特性的，可用低速平衡方法来平衡。通常，挠性特性转子需要在高速下采用

如GB/T 9239.12-2021中第7章的方法进行平衡，然而有的转子按定义是挠性特性的但处于边界，也可以

采用GB/T 9239.12-2021中第6章中给出的专门方法做低速平衡。

转子的物理外形对平衡而言不足以确定转子是属于刚性特性还是挠性特性的。如果转子在高速下工

作，它可能靠近或超越临界转速，转子会有明显弯曲，因此要求高速平衡。如果转子最高工作转速与第

一阶挠曲临界转速之比小于0.7，对平衡而言认为转子是刚性特性的。

B.2 转子是刚性特性的还是挠性特性的确定

B.2.2～B.2.4中给出的一个或多个信息源，可用来确定转子是刚性特性还是挠性特性的，从而确定采取

的平衡方法。

向转子制造厂咨询以明确转子结构型式和特性以及推荐的平衡方法（见GB/T 9239.12-2021的第5章）。

如果转子的最大工作转速与第一阶挠曲临界转速之比小于0.7，或第一节挠曲临界转速超过最高工作转

速至少50%，对平衡而言，这转子能认为是刚性的。

可选择进行下述试验，已确定在工作转速下是否存在转子共振。按照GB/T 9239.11中规定的方法在低速

下做两面平衡。

将转子装在能使转子至少可升速至工作转速，而且轴承及其支座的刚度和阻尼与现场安装类似的设

备上，使转子逐渐升速至工作转速，注意在整个期间振动要在安全限值以内，在升速和降速过程中按转

速顺序记录振动读数。

如果振动不随转速发生明显的变化,那么转子是刚性的,或者转子虽然是挠性的但其振型不平衡量较

小。按B.3规定的柔性试验可以确定转子属于那一种情况。

如果在升速或降速期间振动发生了明显变化，那么存在以下一个或多个可能性：

a) 转子是挠性的；

b) 转子是刚性的但支承是柔性的；

c) 转子包含一些组件，位置会随着转速或温度的变化而发生显著偏移。

如果降速至零转速期间的振动读数与以往降速过程的读数重复，为帮助区分这些可能性，可将转子

再次升速至工作转速进行检查，如果转子已稳定，可进行B.3中规定的柔性试验以确定转子是刚性的或

者是挠性的。

注: 将转子升速至其工作转速或超速时，由于离心力的影响，有的部件可能发生移位并稳定在新的位置。例如，发

电机和电动机转子常常要求定位性的运转,使铜线绕组和支承系统径向向外移动至它们的最终位置。

如果读数不重复，那么转子的不平衡量是可变的，在校正此问题之前，转子一般不能平衡至允差内。
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B.3 转子的柔性试验

转子中央或在预期能引起较大转子振动的适当位置加一个质量块，将转子升速至工作转速，注意在

整个升速期间要保证振动在安全限值内，如果在升速期间振动幅值过大，减小此块的质量并重复此过程，

在工作转速及与B.2.4中相同位置测量振动矢量，用新测量值对在B.2.4中记录的振动矢量进行矢量相减

的办法确定该质量对振动的影响，其结果用A表示。

把转子停下来并取下该质量块，在与该质量块相同的角度位置上放置两个质量块，这两个质量块应

放置在靠近转子两端的平面上，并与单个质量块产生的准静不平衡量相同而不引起任何附加的偶不平衡，

再将转子升速至工作转速，测量振动矢量,用该矢量减去B.2.4得到的矢量，确定这两个质量块对转子的

影响。此矢量用B表示。

B.4 柔性试验数据的评定

计算矢量(A-B)的幅值，如果该值除以矢量A的幅值小于0.2时，对平衡而言，转子通常认为是刚性

的，相反，如果大于等于0.2,应按挠性转子对待。

如有足够的转子系统的模化数据，有可能用分析的办法得到前一段落中计算该比例所需的数据，因

而不必进行柔性试验。用这种方法时，必需准确地模化转子-支承系统的刚度和阻尼特性。
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C
C

附 录 C

（规范性）

不平衡校正计算的方法

下面是由观测试验质量组效应来计算不平衡校正的一种方法。

图B.1中矢量→
OA 代表对某个任意参考角度而绘出的初始振动,矢量→

OB 代表当在转子上加一试验质

量组时在同一转速下对同一参考角度绘出的合成振动,那么,试验质量组的“效应”用矢量:→AB 代表其幅

值和角度。因此,为使原始振动为零,试验质量组应移过角度∠BAO并且试验质量组中每个质量的大小按

比例
AO

AB
进行调整。

图 C.1 试验质量组的矢量效应


