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螺旋输送器动平衡精度影响因素分析及工艺优化
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摘要：螺旋输送器是卧式螺旋离心机回转系统的重要组成部分，其作为唯一的不规则回转部件会随着离心机回转

系统高速旋转，因此螺旋输送器的动平衡精度会对整机的使用寿命产生重要的影响；同时，由于螺旋输送器结构的

特殊性，动平衡工艺在选择及实施方面具有一定的局限性、困难性，进而影响动平衡精度。本文通过对螺旋输送器

的动平衡效果进行理论分析，确定影响动平衡效果的关键因素有转子结构形式、转动半径及转速等；并结合动平衡

试验过程提出一种优化后的动平衡工艺，主要包括动平衡机的校准、定标、配重位置选择及剩余不平衡量的加重方

法等，旨在减小螺旋推进器的剩余不平衡量，提高动平衡精度。最后通过对离心机轴承座温度和振动监测对比，证

明该工艺可有效降低离心机整机运行过程中的振动、提高轴承使用寿命。
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Analysis of influencing factors on and optimization of the dynamic 
balancing process of the horizontal centrifuge spiral conveyor
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Abstract： The spiral conveyor is an important component of the rotary system of the horizontal spiral centrifuge. As the 
only irregular rotary part， it will rotate at a high speed with the rotary system of the centrifuge. Therefore， the dynamic 
balance precision of the spiral conveyor will have an important impact on the service life of the whole machine. At the 
same time， because of the particularity of the structure of the spiral conveyor， the selection and implementation of 
dynamic balancing technology has some limitations and difficulties， which will affect the precision of dynamic balancing. 
Based on the theoretical analysis of the dynamic balancing effect of the spiral conveyor， the key factors affecting the 
dynamic balancing effect include the rotor structure， rotation radius and speed， etc.； and in combination with the 
dynamic balance test process， an optimized dynamic balance process is proposed， mainly including the dynamic 
balancing machine calibration， benchmarking， selection of counterweight position and the weighting method of residual 
unbalance， so as to reduce the residual unbalance of the spiral propeller， improve the precision of dynamic balance. 
Finally， through the monitoring and comparison of the temperature and vibration of the bearing seat of the centrifuge， it 
is proved that the process can effectively reduce the vibration of the whole centrifuge in working and improve the service 
life of the bearing.
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0　引言

卧式螺旋离心机是一种卧式螺旋卸料、高效离

心分离的设备，钻探行业中常用于分离钻井液中有

害岩粉等固相，达到净化钻井液的目的。因其净化

效果良好、操作简单且易于搬运等优点，故在地球深

部探测和浅层绿色勘查等重点钻探领域上均将具有

良好的应用前景。

卧式螺旋离心机是一种典型的高速旋转机械，

螺旋输送器作为不规则的回转部件是其重要的转动

部件之一（如图 1 所示）。卧式螺旋离心机通常在高

负载条件下连续运转，钻井液中的固相颗粒会造成

螺旋叶片严重磨损，液相则易导致叶片一定程度腐

蚀，以上情况均会破坏螺旋输送器的动平衡，造成设

备输渣能力下降、沉渣含湿量增大、离心机的紧固件

松动或金属材料疲劳损坏等问题，进而引发卧式螺

旋离心机整机振动或故障，降低设备使用寿命［1-2］。

因此，螺旋输送器动平衡精度不仅对离心机的

使用寿命有着至关重要的影响，也是离心机在制造、

安装调试或维修时不可缺少的设备质量及可靠度的

重要衡量指标［3-8］。

1　动平衡精度理论分析

1.1　动平衡力学模型

在控制螺旋长径比和试验转速不超过第一阶临

界转速情况下，可以把螺旋输送器视为刚性转子［9］，

设其质量为 M，以角速度 ω̄ 绕一固定转轴旋转，取转

轴上任一点 o 为原点，转轴为 z 轴，并作出相应的 ox

及 oy 轴，如图 2 所示。

转子质心坐标为 C（xc，zc，yc），沿坐标轴方向单

位矢量为 i，j，k，质心 C 对 z 轴的矢径为 rc，设转子中

任一质点为 mi ( xi，yi，zi )，产生的离心力为：

Fi = mi ω̄2 ( xi i+ yi j) （1）

其在坐标轴上的投影为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Fix = mi xi ω2

Fiy = mi yi ω̄2

Fix = 0
（2）

式中：i = 1，2，……，n。
将这个惯性力系向坐标原点 o 简化可得一主力

矢 R o 和主力偶 M o：
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R o = ∑
i = 1

n

Fi = Mω̄2 rc

M o = ∑mo (Fi)= M x i+ M y j+ M z k
R o ≠ 0
M o = M x

2 + M y
2 + M z

2 = ω̄2 Jyz
2 + Jzx

2

(3)

式中：Jyz、Jzx——螺旋的转动惯量。

通过理论分析发现，螺旋输送器旋转时，任一平

面的主矢和主矩是引起径向力不平衡从而诱发轴承

振动的激振源，转子所需平衡质量大小与转动半径

成反比。

1.2　动平衡双面平衡力学原理

由理论力学可知，两个平行力可以合成为一个

与之平行的力（如图 3 所示）。力 F可分解为作用于

A、B 两点的同向平行力 F′和 F″，而且 A、B 两质点的

位置是任意指定的，各力之间的关系如下：
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F′=

b
a + b

F
 
F″= a

a + b
F

（4）

螺旋输送器主轴 M 做匀速转动时，可将其横截

图 1　卧式螺旋离心机结构示意

Fig.1　Structure of the horizontal spiral centrifuge
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图 2　动平衡力学模型

Fig.2　Dynamic balancing mechanics model
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面理解为由若干个连续偏心薄壁圆盘组成，各圆盘

均产生一个惯性力，既 F1，F2，……，Fn 组成一个空

间惯性力系。将每个惯性力 Fn 都分解为通过校正

面的两个平行力，根据式（4）可得：

ì
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ï

Fi
= l - li

l
Fl

Fi
= l1

l
Fl

（5）

式中：l——主轴上左右两个校正面的距离；li——第

i个惯性力至左校正面的距离。

同理，把每个惯性力都如此分解，在左、右两个

校正面上各得到一个平面汇交力系，分别以左右校

正面上 A、B 两点为汇交点的合力，即：RA = ∑
i + 1

n

Fi


和 RB = ∑
i + 1

n

Fi
，该合力和主轴的所有惯性力是等效

的。因此，如果在左、右两个固定校正面上进行校

正，适当的加重或者去重便可消去 RA 和 RB，使转子

得到平衡，且转子的平衡力与转轴上的距离成反比

关系，如图 4 所示。

由此可见，不平衡的刚性转子可以在两个与旋

转轴垂直的平面上进行校正而实现平衡，且转子的

平衡力与转轴上的距离成反比关系。这为加重法动

平衡工艺的改进提供了理论支撑。

1.3　动平衡精度计算

G = m per × 2π × r × n
60 × M × 103 （6）

式中：G——转子的平衡精度等级，mm/s；mper——

允许不平衡量；M——转子的自重，kg；r——转子的

校正半径，mm；n——转子的转速，r/min。
通过式（6）可以发现，剩余不平衡量是影响动平

衡精度的直接变量。因此，如何尽可能的减小剩余

不平衡量是提高动平衡精度的关键。

通过以上理论分析过程及结论可知：

（1）动平衡精度与回转转子的对称性和规则性

有密切的联系。转子对称度越高，动平衡精度越高；

反之则越低。而螺旋输送器因其结构形式的特殊性

导致其规则性、对称性差，从而出现初始不平衡量明

显偏大的问题，对动平衡工艺及精度提出较高要求。

（2）理论上动平衡试验是可以完全消除转子的

不平衡量的。但实际动平衡试验是存在无法消除的

剩余不平衡量的，而且该剩余不平衡量远超过动平

衡机允许的最小剩余不平衡量。因此，动平衡工艺

有进一步优化的空间。

（3）影响动平衡精度的因素很多，例如：螺旋转

子的结构设计、本体材料质量缺陷、转子加工工艺及

精度、焊接工艺及形变等。而动平衡工艺作为螺旋

输送器工业加工的最后一道环节，对动平衡精度有

着决定性作用。

所以，为了提高动平衡的精度，对刚性不规则转

子动平衡工艺优化具有重要现实意义。

2　动平衡工艺优化

螺旋输送器一般由螺旋叶片、内筒和进料室构

成，如图 5 所示。因其螺旋叶片的不均匀分布，加上

使用过程中岩屑在叶片间的不均匀分布，都会造成

螺旋输送器各截面质量单元分布不均进而产生振

动，影响离心机的使用寿命。因此螺旋输送器作为

不规则回转件，进行动平衡试验是必不可少的重要

环节之一。为提高动平衡精度，通过以上理论分析

以及经过大量动平衡试验对比总结，以北京探矿工

程研究所研发的螺旋输送器为例，本文提出了一种

优化动平衡工艺，对提高动平衡精度有较为明显的
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图 4　双面动平衡模型

Fig.4　Two‑sided dynamic balance model
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图 3　力的合成与分解

Fig.3　Synthesis and decomposition of forces
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效果［10-16］。

2.1　动平衡模式选择

动平衡模式的选择主要考虑转子的结构设计及

动平衡机的匹配性。一般来说，当转子的直径比其

长度大 7~10 倍时，选择单面动平衡模式；反之将其

作为双面转子处理。由于螺旋输送器的刚度比转轴

大得多，所以可将螺旋输送器视作刚性转子。北京

探矿工程研究所自行研制的螺旋输送器其尺寸规格

如下：螺旋身质量约为 55 kg，身长 616 mm，最大直

径 210 mm，最小直径 153 mm。螺旋最大工作转速

300 r/min，根据邓克莱公式和矩阵迭代法计算的该

螺旋输送器一阶临近转速均大于工作转速，满足刚

性转子硬支撑设定。在动平衡机动平衡模式选择

上，选择双面刚性转子硬支撑模式，兼顾试验可靠性

及安全性，将试验转速设定为 300 r/min，满足实际

使用转速要求。为提高转子与动平衡机的匹配度及

精度的有效性，选用的动平衡机的技术参数如表 1
所示。

2.2　动平衡机精度检定

在动平衡过程中，除平衡机测量误差外，还存在

因平衡校对的不确切（包括校对量的巨大改变和方

位的改变）而发生的误差，这类误差称为校对误差。

传统动平衡工艺流程往往只对转子进行定标校正而

忽视对动平衡机的校正，并将动平衡机的校对误差

与转子定标误差混淆，造成试验结果的误差积累，进

而导致剩余不平衡量的增大，从而影响转子动平衡

精度。

为保证动平衡结果的可靠性、减小动平衡机的

校对误差，在动平衡试验前应对所选动平衡机精度

进行检定。本文通过大量实践总结，对动平衡机的

精度检定采用系统自校加模拟工况条件下相对法联

合检定。系统自校可通过动平衡机计算机软件检查

判断测量电路、传输器及计算机系统是否有隐形故

障问题；相对法则可模拟实际工况，对动平衡机平衡

架及旋转主轴等转动系统进行综合性检定。两种方

法排查目标不同，但联合使用可相互弥补各自的局

限性，达到对动平衡机精度进行全面检定及校准，确

保动平衡试验精度。

2.3　动平衡机的校正

2.3.1　系统自校

通过计算机动平衡软件进入系统自校功能后，

屏幕上显示出系统测量电路的原理框图（见图 6），

其中的“信号源”为系统内设的自检信号源，①~⑧
点为信号测试点，上下两排 8 个窗口显示相应点的

信号波形。

自检可用来检测振动传感器的实际情况，启动

工件旋转，①、⑤两个窗口分别显示左、右两个传感

器的输出信号，其波形一般为杂乱信号；②、⑥显示

为正弦信号，③、④、⑦、⑧为直流信号。若窗口显示

异常，则传感器或传感器线可能有问题，例如：①窗

口显示为直流信号，可断定左路传感器信号没有输

入到本机中。可拔下本机这一侧的传感器插头，通

过万用表测量的电阻值读数大小确定传感器电路状

态为短路或断路。

停止工件旋转后，可通过系统内部信号检测，测

量电路被通入一定频率的方波信号，这时①、⑤两个

窗口分别显示方波信号；②、⑥显示为交流信号；③、

④、⑦、⑧为直流信号。若各窗口显示异常，或没有

方波、正弦波或③、④、⑦、⑧窗口侧边显示的数值不

稳定，可判断计算机系统自身有故障。

2.3.2　相对法校正

将设计并定制的测量轴与万向轴紧固后进行动

平 衡 试 验（测 量 轴 工 装 尺 寸 为 Ø150 mm×1500 

图 5　螺旋输送器结构示意

Fig.5　Structure of the spiral conveyor

表 1　动平衡机技术参数

Table 1　Technical parameters of the dynamic
 balancing machine

动平衡机种类

工件质量范围/kg
工件最大直径/mm
工件两支点的距离/mm
工件支撑处的轴径/mm
机床长度/mm
最小可达剩余不平衡度（gmm·kg-1）

平衡转速/（r·min-1）

主电机驱动功率/kW

卧式硬支撑动平衡机

25~500
1450

140~2600、60~1650
15~180

3000
0.2

180~2000
7.5
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mm，表面粗糙度 Ra0.4 μm，端带面 2×8-M6-7H 螺

纹孔，表面镀硬铬 0.12~0.14 mm）。按照转速 n=
300 r/min 进行其动平衡测试 3 次，标好测量轴不平

衡位置并记录不平衡量。

根据测量轴测试结果，在测量轴补平衡位置拧

入核实重量的螺钉，（螺钉组需提前重量校正，且不

少于 16 组）后在进行 3 次动平衡测试并做好记录。

校正如下：

若先测量出测量轴初始不平衡量为 10 g，则在

其标记位置处拧入 10 g 左右螺钉，如果显示剩余不

平衡量小于 2 g（该值小于测量轴要求的精度 5 g，既
动平衡机检测合格，可正常使用）。通过两组数值对

比，确定剩余不平衡量均小于 5 g 的话，证明动平衡

机精度可靠，可正常使用。

2.4　转子支撑位及动平衡面的确定

因螺旋两端并没有轴颈，且螺旋沿着轴线方向

分布有螺旋叶片，不便于作为支撑位。在螺旋两端

定制工装与动平衡机的万向轴进行固定连接。以工

装芯轴作为螺旋支撑位并测量两支撑位处间距。

根据双面平衡力学原理可知，转子的平衡面可

以自由选定，且平衡力与转轴上的距离成反比关

系。为了尽可能降低螺旋的初始不平衡量，减小配

重质量，并结合螺旋的结构及焊接的可操作性，可将

左右两个平衡面选在沿着转轴方向尽可能远的两个

位置，一般将校准平衡片定在叶片的起头和叶尾附

近的表面平坦且便于焊接的叶片上，如图 7 所示。

校正面确定后将动平衡机的万向轴刻度盘上转

至 0°标，在已确定的校正面上选择以转轴为圆心，测

量两个校正面的校正半径、校正面的间距及校正面

与邻近支撑位的距离，按照校正面的半径选择合适

的滚轮架，调整平衡架两组滚轮的高度并固定，从而

达到对转子的转动轴心进行水平校准。转子安装好

后，对转子轴径、滚轮外径进行清洁工作，避免动平

衡时因渣滓导致转子跳动，并在轴径和支承滚轮外

径表面上加少许清洁的 20 号机油（参见图 8）。

2.5　动平衡定标优化

定标就是把动平衡机测到的振动信号进行量

化，根据振动信号的强弱计算出测量工件的不平衡

F/

a b c

f/

m/

r �

r �

f5
F5

m5

FL、FR—左、右支承轴上承受的动压力；fL、fR—左、

右校正面上不平衡质量的离心力；mL、mR—左、右

校正面上的不平衡质量；a、c—左、右校正面至左、

右支承间的距离；b—左、右校正平面之间距离；

r1、r2—左、右校正平面的校正半径

图 7　转子支撑位及校正面受力示意

Fig.7　Stress of the rotor support position and 
the calibration surface
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图 6　系统自检界面

Fig.6　System self‑check interface
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图 8　试验平台实物

Fig.8　Test platform
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量值。定标对于动平衡机而言非常重要。动平衡机

及转子在试验前要定标，这个能帮助机器准确地校

正动平衡的相位或者说是角度（指判定旋转工件动

平衡所在的位置）。如果定标不正确，将会出现相位

错乱。加重法动平衡工艺的定标通常采用试重法。

在已确定的左右两个校正面上做好试重位置标记，

选择试重位置时尽可能使矫正半径较大，以提高角

度定位精度，减小试探质量，如图 9 所示，试块位置

一（图 9a）所示最优。

试探质量用以暂时改变螺旋转子的质量分布，

以便找出试探质量与转子振动之间的关系。试验发

现，试探质量太大，动平衡机有可能达不到设定转速

或者导致不可校正量偏大；试探质量太小，则振动变

化不明显，使测量结果不准确，甚至出现相同转子平

行测试多组的动平衡数据变化差异较大且毫无规律

性，直接导致动平衡结论不可靠。所以定标时试探

质量对动平衡精度的影响很大，为了尽可能降低重

复定标造成的干扰、提高动平衡精度，本文通过大量

试验总结，对定标工艺进行优化，在动平衡机上左右

两个校正面卡具上安装测振仪，通过仪器测得的初

始振幅数据以及对转子参数的测量，总结出以下经

验公式，可更准确地确定试探质量：

M t = MD 0

6r × ( )n 3000 2 （7）

式中：M t——试探质量，kg；M——转子质量，kg；n

——平衡转速，r/min；D0——初始振幅，μm；r——

转子半径，m。

试探质量确定后，采用工业橡皮泥进行称重，按

照定制的模具将称重后的橡皮泥制成对称的立方体

试重块，将该配重块粘贴在左右校准面上并进行固

定。对橡皮泥试重块进行模具定型是为了更好确定

校正面内试重块的重心在沿着转轴方向不会产生多

余的转动惯量，减小对动平衡定标及试验精度的干

扰因素，提高试验效率，减少误差。配重块添加方法

如下：

转子定标后，启动动平衡机，转子进入正式不平

衡量分析阶段。平衡过程中应根据屏幕显示的 1、2
校正面的不平衡量，在螺旋输送器的相应校正面上

加近似不平衡量的配重平衡块，此为常规加配重方

法。本文列举了常规加配重方法的数据，并根据两

个平衡面上不平衡量的位置及焊接平衡块后剩余不

平衡量的变化的影响，综合考虑适当加减平衡块：根

据不平衡量的 0.5 倍进行配重的比例加重法，两种

方法的初始不平衡量如图 10 所示，试验数据曲线如

图 11 所示。

从以上试验记录曲线分析，比例法的初始不平

衡量变化较平缓（先慢后快），但最终剩余不平衡量

在两个校准面上可以减小至 3 g 以内，动平衡精度较

高，且试验过程中相位角变化较小，符合实际情况。

普通加重法初始动平衡量变化较快，但最终剩余不

平衡量在 10 g 以内时不容易降低（先快后慢）且剩余

不平衡量较大，需要反复试验，从图 11（d）中可看出

相位角出现 180°变化，说明动不平衡量容易配多导

致相位角反转，增加试验重复工作量。本文通过大

量试验，总结的比例法配重对螺旋输送器的动平衡

工艺在试验流程上缩减了繁琐的重复步骤，试验数

据更符合实际工况，且能保证更好的动平衡精度。

根据最终剩余不平衡量，采用比例加重法可保证动

平衡品质等级达到 G2.5，高于离心机螺旋输送器

G6.3 的国家标准。
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图 9　定标位置选择

Fig.9　Comparison of initial unbalance between 
two test methods
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图 10　两种试验方法的初始不平衡量对比

Fig.10　Comparison of initial unbalance 
between two test methods
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3　动平衡工艺优化应用效果

本文分别将动平衡工艺优化前、优化后的螺旋

输送器安装在同一卧式螺旋离心机的转动系统内，

利用测振仪和测温仪监测离心机轴承座温度变化及

螺旋推进器的振动情况，对比如图 12 所示。

通过图 12 可以看出优化的动平衡工艺对螺旋

推进器的振动有了明显地降低，同时对轴承座的温

度也有一定程度地削减。综上，优化后的动平衡工

艺会对整机性能带来提高。

4　结论

本文进行了螺旋输送器动平衡精度问题的理论

分析，在此基础上提出了一种螺旋输送器全流程优

化的动平衡工艺，并采取必要的措施实现了工艺流

程。实践证明，该优化的动平衡工艺作为螺旋输送

器制造的最后一道工序，可明显降低螺旋推进器的

剩余不平衡量，有效提高螺旋输送器的动平衡精度

等级，缓解了离心机整机振动问题并有效延长了离

心机轴承使用寿命。
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图 12　优化工艺对轴承座温度和螺旋推进器振动

的影响曲线

Fig.12　Influence curve of the optimized process on 
bearing seat temperature and propeller vibration
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图 11　试验过程中的剩余不平衡量、相位角变化曲线

Fig.11　Curves of residual unbalance and phase angle change in the test process
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