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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。

本文件是 GB/T 9239《机械振动 转子平衡》的第 31 部分。 GB/T 9239 已经发布了以下部分：

第 12 部分：具有挠性特性转子的平衡方法与允差；

第 13 部分：大中型转子现场平衡的准则和安全防护；

第 14 部分：平衡误差的评估规程；

第 21 部分：平衡机的描述与评定；

第 31 部分：机器不平衡易变性和不平衡灵敏度；

一一第 32 部分：轴与配合件平衡的键准则。

本文件代替 GB/T 1987 4 2005 《机械振动 机器不平衡敏感度和不平衡灵敏度 》，与

GB/T 19874 2005 相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

一一增加了机器易变性校正因子（见 4.5);

增加了振型灵敏度值（见 5.的；

增加了工作转速（见 5.5);

一一增加了瞬态转速（见 5.6);

删除了图 1(见 2005 年版的图 1);

删除了加速旋转的转子（见 2005 年版的 5.3 ） 。

本文件等同采用 ISO 21940 31 :2013《机械振动 转子平衡第 31 部分 2机器不平衡易变性和不平

衡灵敏度》。

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专利的责任。

本文件由全国机械振动、冲击与状态监测标准化技术委员会（SAC/TC 53）提出并归口。

本文件起草单位：郑州机械研究所有限公司、南方电网电力科技股份有限公司、河南九域恩湃电力

技术有限公司、上海发电设备成套设计研究院有限责任公司、东方电气集团东方电机有限公司、广州市

德善数控科技有限公司。

本文件主要起草人：黄润华、马卫平、刘石、王建华、李汪繁、陈昌林、锥应学、杨毅、郭玉杰。

本文件所代替文件的历次版本发布情况为：

GB/T 19874,2005 年首次发布 。
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引

转子不平衡引起的振动是旋转机械设计和维修中最关键的问题之一。它产生的动态力会对机器和

人类的健康和安全产生不利影响。

平衡是检验一个转子的质量分布，必要时对其进行校正，使剩余不平衡量，或者轴颈或轴承支承的

振动，或者轴承上的力在规定限值内的过程。

GB/ T 9239《机械振动 转子平衡》以通用的方式解释平衡，使用特定的术语和定义，帮助使用者选

择适当的平衡方法，为平衡技术的应用提供指导。包含了平衡领域大多数的标准，分为五个主要领域：

引言、词汇、平衡方法和允差、平衡机、为了平衡的机械设计，拟由以下部分构成：

N 

第 1 部分：引言。目的在于给出平衡技术在 GB/T 9239 系列文件中使用的一般背景，并指导

使用者了解该系列的相应部分，包括词汇、平衡方法和允差、平衡机和为了平衡的机械设计。

第 2 部分：词汇。目的在于定义用于平衡的词汇，给出平衡词汇的字母索引和平衡机术语的图

解指南 。

一一第 11 部分：具有刚性特性转子的平衡方法与允差 。 目的在于给出用于刚性转子的平衡方法和

允差 。 规定了允许剩余不平衡的量值、校正面必要的数目、校正面剩余不平衡允差的分配和如

何解释平衡过程中的误差 。

一一第 12 部分：具有挠性特性转子的平衡方法与允差 。 目的在于给出用于挠性转子的平衡方法和

允差。给出了挠性转子的典型结构形式，规定了根据自身特点的平衡要求，列出了平衡方

法，提供了最终平衡状态的评定方法以及给出了不平衡允差的指南 。

第 13 部分：大中型转子现场平衡的准则和安全防护 。 目的在于给出大中型转子在其自身轴承

中现场平衡的程序。阐述了适合做现场平衡的条件、所需的仪器、安全措施的内容以及报告和

维护记录的要求。

第 14 部分：平衡误差的评估规程。 目的在于给出用于评估平衡误差的程序，并规定了转子不

平衡测量过程中的误差识别、评估已识别的误差和确定剩余不平衡时考虑误差的要求。

第 21 部分：平衡机的描述与评定。 目的在于给出平衡机性能评价的要求 。

第 23 部分：平衡机防护罩和测量工位的其他保护措施 。 目的在于给出平衡机防护罩和其他保

护措施的要求，定义防护罩和其他保护措施提供的不同等级的保护，并给出每一级防护的适用

范围。

第 31 部分：机器不平衡易变性和不平衡灵敏度 。 目的在于给出确定机器振动对不平衡的灵敏

度的方法，并提供了考虑共振转速与工作转速接近时振动灵敏度的评价指南 。

第 32 部分：轴与配合件平衡的键准则 。 目的在于给出用键逗接的转子组件在单个部件平衡时

的唯一准则 。



1 范围
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机械振动转子平衡第 31 部分：

机器不平衡易变性和不平衡灵敏度

本文件描述了确定机器振动对不平衡的灵敏度的方法，并针对该灵敏度（是相关共振转速与工作转

速接近程度的函数），提供了评价指南。本文件只关注由不平衡引起的基频振动，并给出了如何将灵敏

度数值应用于某些特殊情况的建议。

本文件包括一个按照不平衡易变性对机器进行分类的分类体系。将机器按易变性分成三种类

型，按灵敏度分成五个范围。该灵敏度值本意用于简单机械系统，其转子在整个工作转速范围内最好只

有一个共振转速。这些灵敏度值也能用于工作转速范围内有多个共振转速的机器，但要求这些共振转

速之间彼此相隔较远（例如相隔大于 20% ）。

给出的这些灵敏度值无意用作对任何类型机器的验收规范，而是给出了如何避免过大的缺陷或避

免过分的、难以达到的要求的指南。也能用作更多相关调查研究的基础，例如，在某些具体场合可能需

要较精确地确定灵敏度。如果对给出的灵敏度值予以充分考虑，则在大多数情况下机器预期能满意地

运行。

仅考虑灵敏度值并不能保证运行时振动不超过给定的振动限值，很多其他的振源也可能引起振

动，但这些超出了本文件的范围。

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。

ISO 21940-2 机械振动转子平衡第 2 部分：词汇（Mechanical vibration Rotor balancing 

Part 2: Vocabulary) 

注： GB/T 6444 2008 机械振动平衡词汇(ISO 1925:2001,IDT) 

3 术语和定义

ISO 21940亿界定的术语和定义适用于本文件。

注：采用的某些术语在附录 A做出了解释。

4 机器易变性分类

4.1 总则

机器易变性是按照机器运行时经历明显不平衡变化的概率来分类的。具有低易变性的机器允许有

较高的灵敏度（要求较小阻尼），而具有高易变性的机器要限制到较低的灵敏度（要求较大阻尼）。

4.2 I 类：低易变性

这类的机器在运行期间经历明显不平衡变化的概率低。典型的是转子质量比支承质量大、在清洁
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环境中运行、磨损可忽略、由温度变化引起的转子变形小等 。

示例：造纸机辘筒、印刷机辐筒及高速真空泵 。

4.3 E 类：中易变性

这类机器在运行期间经历明显不平衡变化的概率中等 。 典型的是工作在环境温度变化大和（或）会

发生中等程度磨损的机器。

示例：介质清洁的泵、电枢、燃气轮机和蒸汽轮机、发电机以及透平压缩机。

4.4 E类：高易变性

这类机器在运行期间经历明显不平衡变化的概率高 。 典型的是运行中易产生沉积物的机器（例

如，在泥浆中工作的泵），或是在腐蚀环境中运行的机器。

示例：离心机，风机，螺旋输送机和锤式破碎机。

4.5 机器易变性校正因子

本文件的其余内容着重于划分为中易变性的机器（ II 类） 。 对于低易变性或高易变性机器的评

定，校正因子能用于调整灵敏度范围 。 表 1 按照机器易变性的类型（见 4.2～4.的 ，给出了灵敏度的校正

因子 。

表 1 校正因子

机器类型 机器易变性分类 校正因子

I 低易变性 4/3 

II 中易变性 1(基准）

皿 高易变性 2/ 3 

5 振型灵敏度

5.1 总则

振型灵敏度大小是用振动放大因子 M，， 来衡量的，它是一个常数，定义了机器各共振转速的品质范

围 。 对于要获得低不平衡灵敏度的机器，需要其工作转速与共振转速之间有足够大的间隔，或有足够大

的阻尼 。

任一共振转速下的振型灵敏度，对于通过共振转速到工作转速范围的过程中避免过大振动，都是重

要的 。

5.2 振型灵敏度范围

允许的振动放大因子，随机器的转速而变，构成了振型灵敏度范围 ，用于按照机器的预期运行状态

对其分类 。 表 2 定义了振型灵敏度的范围 。

范围名称

A 

2 

表 2 振型灵敏度范围

描述

很低灵敏度

预期运行状态

很平稳
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表 2 振型灵敏度范围（续）

范围名称 描述 预期运行状态

B 低灵敏度 平稳

c 中灵敏度 可接受

D 高灵敏度 对不平衡敏感

E 很高灵敏度 对不平衡很敏感

5.3 振型灵敏度范围的特征

尽管范围 AC见表 2）从理论上看来似乎是最理想的，但从成本和现实性考虑，可能经常需要机器在

较高的振型灵敏度状态工作。

高性能机器（例如，计划大修周期短的机器），允许选用较高的振型灵敏度值。

进行现场动平衡不现实或者不经济的机器，可选用较小的振型灵敏度值。

即使对振型灵敏度作充分考虑，也不总能有把握使机器各处的振动不超过限值（见第 7 章和第 8

章）。

5.4 振型灵敏度值

5.4.1 总则

以振动放大因子 M＂表示的振型灵敏度值是常数，与一组公式一起使用来定义振型灵敏度范围 。

这些值是由 ISO 21940-11 中规定的许用偏心距和由 ISO 7919-2 和 ISO 7919-4 规定的允许振动值导出

的 。 这些文件能够一起用于研究提出工作转速下的振型灵敏度。

5.4.2 许用偏心距

转子的许用剩余不平衡cu阳）按公式(1 ）计算：

Up., = e p., 1η .. ( 1 ) 

式中：

E阳 许用剩余偏心距；

m 一一转子质量。

ISO 21940-11 建立了平衡品质等级（G），允许按照转子类型对平衡品质进行划分。 基于机器工作

转速（，Q)建立的等级按公式（2）计算：

G = e p., .n .• ( 2 ) 

对于给定的机器类型，平衡品质等级是一个常数（例如，e阳ο ＝ 2.5 mm/s = G2.5 ） 。

注：工作转速（,a)指工作转速（n) ［单位为转每分（r/min） ］ 的角速度值，以 rad/s （弧度每秒）表示，ο ＝ 2rcn /60句

n / 10 。

改写公式（2）提供了基于机器工作转速和平衡品质等级的许用偏心距的表达式，见公式（3):

G 
e = -
阳 。

.• ( 3 ) 

许用偏心距作为转速的函数，按照不同平衡品质等级示于图 1 。 对于平衡品质等级 G2.5 ，转速 n=

3 000 r/ min 的机器，许用偏心距为 8.0 µm；转速为 3 600 r/ min 的机器，许用偏心距是 6.6 µm 。

3 
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6 ” / (g •mm此g)
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『咽町圄…··－

1 000 2 000 

标引符号说明：

『·咽……－

-…· ... 

- －『』－『”· .... 

e阳 许用剩余偏心距，单位为克毫米每千克（g •mm/ kg) ; 

n 一一转速，单位为转每分（r/mi的 。

注 ： 1 g •mm/kg 相当于 1 µmo 

』－

........... 

- 
国－

5 000 

圄 1 依据 ISO 1940-1 得出的许用偏心距

－－』

『 G~ 

G二

- 
G~ 

G~ 

G~ 

10 000 

n/(r/min) 

16 

6. 3 

2.5 

0. 4 

5.4.3 允许振动幅值

ISO 7919 2 和 ISO 7919 4 定义了稳态轴振动的评价区域，这些区域是：

A 区：新投产的机器，振动通常在此区域内；

一－B 区：振动在此区域内的机器，通常认为可以不受限制地长期运行；

C 区：振动在此区域内的机器不满足长期连续运行的要求，在这种状态下可以运行有限的时

间，直到有合适的机会采取矫正措施；

D 区：振动在此区域通常被认为振动剧烈，足以引起机器损坏 。

这些峰峰值振动的区域边界值，与最高正常工作转速（n）［单位为转每分Cr/min汁的平方根值成反

比，如公式（4）～公式（的所示：

区域边界值 A/B

s 4 800 
〈问〉 ＝ 一τ二一µm .. ( 4 ) 

~ n 

区域边界值 B/C

s 9 000 
(p-p) ＝一τ二二µm .. ( 5 ) 

~ n 

区域边界值 CID

s 13 200 
( p-p) - ~严τn

、i饥

.. ( 6 ) 

图 2 显示出公式（4）～公式（们的值随转速变化的情况，表 3 给出了 E类机器常见转速的振动限值。

4 
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s,, ,/ µm 

500 

150 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

100 

50 

。

I 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000 
n/(r/min) 

标引符号说明：

s ,, p ) 振动峰－峰值，单位为微米Cµm);

n 机器工作转速，单位为转每分Cr/min） 。

注： A～D 为 5 .4. 3 给出的区域。

图 2 依据 ISO 7919-2 和 ISO 7919-4 给出的区域边界曲线

表 3 机器常见工作转速的区域边界值

转速 区域边界 A/B 上的 S , P-,> 区域边界 B/C 上的 S , ,_,) 区域边界 C/D 上的 S ,p- p)

r/ min μ口1 µm µm 

1 500 123.9 232.4 340.8 

1 800 113.l 212.1 311.l 

3 000 87.6 164.3 241.0 

3 600 80.0 150.0 220.0 

注： A～D 为 5 .4.3 给出的区域。

5.4.4 稳态推导值

利用公式（3）～公式（6）以及振型灵敏度的公式（见附录 A），能够按照机器平衡品质等级针对每个

评价区域边界推导出来与转速相关的振动放大因子表达式。 公式（ 7)表示了推导出来的振动放大因子

的一般形式：

M 一旦旦旦旦旦
n 2e ISO 1940 I 

.. ( 7 ) 

注 1 ：定义振型灵敏度的振动放大因子（振动位移与振型偏心距之比）是一个无量纲量。 在 ISO 7919 相关部分给

出的评价区域边界振动峰峰值除以 2，则公式（ 7）中的分子、分母均是幅值。

更具体地来说，对区域边界 A/B:

川
一
川

M 
.. ( 8 ) 

5 
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对区域边界 B/C:

M 旦旦丘- 30G 
•. ( 9 ) 

对区域边界 C/D:

M ” 坐豆豆E
" 30G 

•• ( 10 ) 

注 2: A～D 为 5.4.3 给出的区域 。

从公式（8）～公式(10）中可见，最高正常工作转速（n）以转每分 Cr/min）为单位，导出的振动放大因

子是一个与转速相关的参数。 公式（8）～公式 (10）的图形表示见图 3 。

111,，~s飞，＿，／（2e"',)

30 

25 

20 

15 

10 

。
1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000 

标引符号说明 ：

M . 振动放大因子；

n 机器工作转速，单位为转每分Cr/min） 。

注 ： A～D 为 5 .4. 3 中给出的区域。

图 3 与转速相关的振动放大因子

针对通常机器工作转速计算出的振动放大因子见表 4o

表 4 通常机器工作转速下的振动放大因子

转速 区域边界上的 M,

r/ min A/B B/ C 

1 500 3.9 7.3 

1 800 4.3 8.0 

3 000 5.5 10.3 

3 600 6.0 11.3 

注： A～D是 5 .4 . 3 中给出的区域。

n/(r/rnin) 

C/D 

10.7 

11. 7 

15.1 

16.6 

为了简化振型灵敏度的评价，希望从对比分析中消掉工作转速变量。 由于许多 E 类机器工作在

3 000 r/ min或 3 600 r/ min 转速下，一个保守的近似是，对于范围边界 A/B、B/C 、 C/D 和 D/E（见 5.2 对
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施围的描述）上的振型灵敏度CM”），分别取常数 5 、 10 、 15 、 20 。 图 4 和图 5 适用于所有机器，与其额定

工作转速无关。

5.5 工作转速

采用公式CA.2），针对额定工作转速区域，容易画出确定振型灵敏度施围的曲线 。 图 4 显示出 E 类

机器的该曲线。如何使用图 4 的两个示例，见附录 Co

Q,, 
35 

~－ 
、＂ 0

~＜ -这II ζ－一一一－
这

30 

25 

|/ 
T 20 
D 

15 
飞 ＼｝

c 

\ \|/ 
\ B / 

10 

5 
\ |/ 

A 

0 
0. 8 0. 9 1. 1 

标引符号说明：

Q,, 一一共振转速区的放大因子 ；

w,, / {}, 共振转速与工作转速之比 。

注 ： A～E 为 5 . 2 给出的振型灵敏度范围 。

图 4 E 类机器共振转速附近的振型灵敏度

1. 2 
w !Q 

对于第 4 章中规定的机器易变性类型，这些边界值需要乘以相应的校正因子，结果见表 5 0

表 5 不同类型机器的振动放大因子CM.)

M ,, 
范围边界

I 类 E 类 E类

A/B 6.7 5.0 3.3 

B/ C 13.3 10.0 6.7 

CID 20.0 15.0 10.0 

DI E 26. 7 20.0 13.3 

注： A～E 为 5.2 给出的振型灵敏度范围 。

7 
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