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引 言

本规范依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测

量不确定度评定与表示》编写。

本规范为首次发布。
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曲轴动平衡机校准规范

1 范围

本规范适用于质量容量（200～700）kg、试验转速（100～400）r/min的曲轴动平

衡机的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

GB/T 4201-2006 平衡机的描述检验与评定

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1

不平衡量（U ） amount of unbalance

不平衡质量与其质心至轴线距离（半径）的乘积。计量单位为 mmg  。

3.2

最小可达剩余不平衡量（ marU ） minimum achievable residual unbalance

平衡机能使转子达到的剩余不平衡量的最小值。计量单位为 mmg  。

3.3

试验质量的不平衡量 unbalance of test mass

在校验转子每试验平面施加的试验质量所产生的不平衡量，总是以 marU 的单位表

示，即最小可达剩余不平衡量的倍数。计量单位为 mmg  。

3.4

平面分离比 plane segregation ratio

校验转子两个试验平面的干扰比。

4 概述

曲轴动平衡机是依据刚性转子的动平衡原理，采用振动传感器，将被测曲轴由离心

惯性力引起的机械振动量转换为电信号，经过数据处理系统计算，可以准确地测试出曲

轴剩余不平衡量的量值和相位，以便于曲轴后续的加工修正，其原理示意图如图 1所示。
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图 1 曲轴动平衡机原理示意图

5 计量特性

曲轴动平衡机技术指标见表 1。

表 1 曲轴动平衡机技术指标

计量特性
每个平面最小可达剩余

不平衡量
平面分离比 重复性误差 相位示值误差

指标要求 marU ≤500 mmg  ≤1：20 ≤0.5 marU ±3°

注：以上计量特性可根据曲轴平衡机性能指标及产品技术要求进行调整。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：（10～35）℃。

6.1.2 相对湿度：≤85%。

6.1.3 现场环境不应有影响校准结果的振源、电磁干扰等现象。

6.2 测量标准器及其他设备

6.2.1 校验转子

曲轴动平衡机标配的校验转子，要求见附录 A。

6.2.2 专用砝码

核算成试验质量的不平衡量（砝码质量与其回转半径的乘积）后进行使用，满足

5 marU 和（100～300） marU 两种规格的 M1等级砝码。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

曲轴动平衡机的校准项目见表2。

驱动及联轴装置

传感器传感器

信号转换装置

数据处理系统

显示装置
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表 2 曲轴动平衡机校准项目一览表

序号 校准项目 校准方法条款

1 外观及附件检查 7.2.1

2 最小可达剩余不平衡量 7.2.3

3 平面分离比 7.2.4

4 重复性误差 7.2.5

5 相位示值误差 7.2.6

7.2 校准方法

7.2.1 外观及附件

目测检查曲轴动平衡机的外观和标志等。曲轴动平衡机应有铭牌，上面标明产品名

称、型号、规格、标称的最小可达剩余不平衡度、制造厂名称或商标、出厂编号等。曲

轴动平衡机附件应齐全。专用校验转子及专用砝码（试验质量）不应有磕碰、损伤、锈

蚀和其他影响使用的缺陷，各部件连接应牢固可靠。显示装置显示清晰、稳定可靠，跟

踪及时。检查结果记入原始记录，原始记录格式见附录 B。

7.2.2 校准前准备

7.2.2.1 将校验转子平稳安装至曲轴动平衡机上，确保将校验转子“0°”位置对准驱

动轴轴端的基线标志。

7.2.2.2 启动曲轴动平衡机进行初始不平衡的校正，使校验转子每个试验平面的剩余

不平衡量平衡至 5 marU 以下。如平衡机无校正或补偿程序，可在校验转子的校正平面（转

子的两个端面，见图 2）附加橡皮泥进行校正。

注：1.如平衡机无校正或补偿程序，可以现场称重橡皮泥，将橡皮泥附加在校验转子的校正

平面上来进行校正。

2.附加在校验转子校正平面上的橡皮泥质量，通过所需要的不平衡量除以其质心所在位

置的半径导出。

7.2.2.3 在校验转子两个试验平面上的螺孔中，分别加上相当于 5 marU 不平衡量的试

验质量（专用砝码），如图 3 所示，这两个试验质量不应同相或反相；启动平衡机进行

3 次平衡校正，并记录不平衡量值。

7.2.2.4 移除施加在两个试验平面的试验质量，启动平衡机测试剩余不平衡量值并记

录，改变平衡机相角基准 60°后，再次启动平衡机测试剩余不平衡量值并记录，期间不

允许校正。如果每个平面的剩余不平衡量不小于 0.5 marU ，允许重新进行启动平衡校正，

如再次平衡启动校正后每个平面的剩余不平衡量依旧不小于 0.5 marU ，记录不平衡量值，

且校准结束。
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图 2 校验转子校正平面示意图

A B

专用砝码 专用砝码

螺纹孔

图 3 校验转子试验平面施加专用砝码示意图

7.2.3 最小可达剩余不平衡量

7.2.3.1 用两个相当于5 marU 的试验质量分别加在校验转子两个试验平面0°位置的螺

孔上，启动平衡机，读取并记录两个试验平面的不平衡量示值 iU ，重复以上操作步骤，

分别在 30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、330°

位置上施加试验质量，读取并记录相应不平衡量示值 iU 。

7.2.3.2 按公式（1）分别计算两个试验平面 12 个位置不平衡量示值 iU 的算数平均值

U 。


12

12
1

i
iUU （1）

式中：

iU ——12 点中第 i点的读数值， mmg  ；

U ——12 点读数的算术平均值， mmg  。

橡皮泥附加位置
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7.2.3.3 两个试验平面的不平衡量示值 iU 的读数要符合公式（2）的要求。若不符合，

按照公式（3）计算修正值。

121880 .
U
U. i  （2）

isi UUU  （3）

式中：

iU ——12 点中第 i点的修正值， mmg  ；

sU ——试验质量的不平衡量标称值， mmg  。

7.2.4 平面分离比

7.2.4.1 将一个不平衡量相当于 125 marU 的试验质量，置于校验转子 A平面某一位置的

螺孔上，启动平衡机，读取并记录 A 试验平面不平衡量示值 AU 和 B 试验平面不平衡量

示值 BU ，在原试验质量施加位置间隔 90°和 180°的两个位置上分别进行上述操作，

记录两个试验平面的不平衡量值，A 面对 B面的分离比 I 按照公式（4）计算：

%100



 U

UI （4）

式中：

I ——A 面对 B面的分离比；

U ——在校正平面 A上加上规定的不平衡量后，B面的不平衡量示值；

U ——在校正平面 A上加上规定的不平衡量后，A面的不平衡量示值。

7.2.4.2 将同一试验质量置于校验转子 B平面内，重复上一操作步骤，B面对 A面的分

离比 I 按照公式（5）计算。

%100



 U

UI （5）

式中：

I ——B 面对 A面的分离比；

U ——在校正平面 B上加上规定的不平衡量后，A面的不平衡量示值；

U ——在校正平面 B上加上规定的不平衡量后，B面的不平衡量示值。

7.2.4.3 计算 A、B试验平面各点的分离比，选取最大值作为校准结果。

7.2.5 重复性误差

7.2.5.1 将一个相当于 5 marU 的试验质量置于校验转子 A试验平面任一位置的螺孔内，

启动平衡机，重复测量 4次不平衡量值，计算 4次读数的最大值与最小值之差，即为 A

试验平面的重复性误差。

7.2.5.2 将一个相当于 5 marU 的试验质量置于校验转子 B试验平面任一位置的螺孔内，

重复上一操作步骤，计算 B试验平面的重复性误差。
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7.2.6 相位示值误差

7.2.6.1 将一个相当于5 marU 的试验质量置于校验转子A试验平面上一已知相位的螺孔

内，启动平衡机，记录相位示值。在原试验质量施加位置间隔 90°和 180°的两个位置

上分别进行相同操作，读取并记录相位示值。

7.2.6.2 将一个相当于5 marU 的试验质量置于校验转子B试验平面，重复上一操作步骤，

记录 B试验平面三个位置的相位示值。

7.2.6.3 计算 A、B试验平面的三个位置相位示值与理论相位值之差，绝对值最大的相

位示值与理论相位值之差为曲轴动平衡机的相位误差。

8 校准结果表达

校准结束后应出具校准证书，校准证书内页格式见附录 C。校准证书应准确、客观

的报告校准结果。校准结果用校准数据的形式给出，并给出测量不确定度评定示例见附

录 D、E。校准证书应包括委托方要求的、说明校准结果所必需的和所用方法要求的全部

信息，具体包括：

a） 标题，如“校准证书”或“校准报告”；

b） 实验室名称和地址；

c） 进行校准的地点；

d） 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e） 送校单位的名称和地址；

f） 被校对象的描述和明确标识；

g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的

接收日期；

h） 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；

i） 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k） 校准环境的描述；

l） 校准结果及其测量不确定度的说明；

m） 对校准规范的偏离的说明；

n） 校准证书或校准报告签发人的签名，以及签发日期；

o） 校准结果仅对被校对象有效的声明；

p） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

9 复校时间间隔

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，建议不超过12个月。
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附录 A

校验转子

校验转子应满足以下要求：

a）校验转子形状如图 A.1 所示；

b）校验转子为恒态（刚性）转子，其不平衡随转速没有明显变化。

c）校验转子尺寸、质量、和最高试验转速应符合 GB/T 4201-2006 的要求，校验转

子质量应与被测曲轴质量尽可能接近，校准选取的转速应与曲轴测试时选择的转速一

致；

d）校验转子平衡品质级别优于被测曲轴工艺要求的平衡品质级别，不应有磕碰、

变形；

e）校验转子同轴度、圆柱度及轴端跳动应优于被测曲轴；

f）校验转子角度位置允差为±0.5°。

2

60°

30°

0°

330°

300°

300°

330°

0°

30°

60°

L

2R

3

A B

1——每隔 10°等间隔分度刻出 36 条刻线，每隔 30°用数字标上度数值；

2——用于调整平衡在两端的每一端面上均布的 12 个螺孔；

3——在两个试验平面的每个平面上均布的 12 个螺孔。

图 A.1 校验转子形状示意图

1
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附录 B

原始记录格式

被检设备信息

送检单位 型号规格 出厂编号 出厂日期

生产厂家 校准日期 校准温度 校准湿度

标称的

Umar/emar

专用转子

质量

kg

施加试验质量

的回转半径

mm

平衡转速

r/min

标准器信息

名称 规格 准确度等级/最大允许误差 证书编号及有效期

专用砝码

1 外观及附件检查

表 1 外观及工作正常性检查

项目 检查结果

外观检查

附件检查

2 平衡校正

表 2 平衡校正

测量单位：

试验质量的不平衡量（gmm）

6 次平衡

平面的读数装置
A B

校正次数
示值 xi 示值 xi

第 1次操作

（初始不平衡量校正）
1

第 2次操作 2

第 3次操作 3

第 4次操作 4

第 5次操作

（剩余不平衡量）
不允许校正

第 6次操作

（相位基准改变 60°）
不允许校正

Ui≤0.5Umar
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3 最小可达剩余不平衡量

表 3 最小可达剩余不平衡量

测量单位：

试验质量的不平衡量（gmm）

最小

可达

剩余

不平

衡量

位置 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

平

均

值

A校正面

示值

平均值

的倍数
/

B 校正面

示值

平均值

的倍数
/

4 A、B 平面的分离比

表 4 A、B 平面的分离比

试验质量的不平衡量（gmm）

分离比

A

对

B

相位
0

°

90

°

180

°
270° B

对

A

相位 0°
90

°
180° 270°

分离

比最

大值读

数

A 读

数

A

B B

5 重复性误差

表 5 重复性误差

测量单位：

试验质量的不平衡量（gmm）

重复性

误差

次数 1 2 3 4 误差

A

B

12.188.0 i 
U
U
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6 相位示值误差

表 B.6 相位示值误差

测量单位：

试验质量的不平衡量（gmm）

相位

误差

相位/次数 1 2 3

已知相位角

读数相位角
A

B

相位误差
A

B

相位误差

最大值
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附录 C

校准证书内页格式

项目 检查结果

外观检查

外观及附件检查

序

号
校准项目

结果

测量单位：

1 平衡校正

试验不平衡

量标称值
A B 平衡启动

第五次启动平衡

第六次启动平衡（相位改变 60°后）

2

最小

可达

剩余

不平

衡量

位置 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

平

均

值

A校正面示值

平均值的倍数 /

B 校正面示值

平均值的倍数 /

3
A、B 平面分离比

最大值

4 重复性误差

A B

5
A、B 平面相位误差

最大值

12.188.0 i 
U
U
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附录 D

不平衡量测量不确定度评定示例

D.1 概述

D.1.1 环境条件：温度 20.2℃，相对湿度 32%。

D.1.2 被测对象：曲轴动平衡机.

D.1.3 测量方法：在完成初始不平衡校正和启动平衡校正后，将不平衡量为

2747.5 mmg  的专用砝码施加在校验转子试验平面上，记录曲轴动平衡机不平衡量示

值。

D.2 测量不确定度来源

D.2.1 施加试验质量的专用砝码引入的测量不确定度

D.2.2 曲轴动平衡机分辨力引入的测量不确定度

D.2.3 测量重复性引入的测量不确定度

D.3 测量模型

被校曲轴动平衡机不平衡量示值修正值的计算公式见（D.1）。

xs UUU  （D.1）

考虑到被校动平衡机的分辨力对测量结果的影响，测量模型如式（D.2）所示。

xxsm UUUU  （D.2）

式中：

U ——被校曲轴动平衡机不平衡量示值修正值， mmg  ；

sU ——试验质量不平衡量值（专用砝码标称值）， mmg  ；

xU ——被校曲轴动平衡机不平衡量示值， mmg  ；

xU ——被校曲轴动平衡机的分辨力对测量结果的影响， mmg  。

D.4 标准不确定度评定

D.4.1 加载试验质量的专用砝码标称值引入的标准不确定度 ）（ sUu 的评定（B类评定）

按照专用砝码标称值与回转半径核算出的试验质量不平衡量量值，以 mmg  为单

位，其允许误差为±0.5%，以 2747.5 mmg  的专用砝码为例，其所引入的极限误差为

13.738 mmg  ，分布为均匀分布，包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度：

mmg93.7
3

mm3.738g1
s 


）（Uu
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D.4.2 曲轴动平衡机不平衡量测量重复性引入的不确定度 ）（ xUu （A类评定）

用一试验质量产生的不平衡量为2747.5 mmg  的砝码，选一不平衡量分度值为

1 mmg  的曲轴动平衡机做10次动平衡测量，获得不平衡量示值数据如表D.1。

表 D.1 不平衡量示值数据

次数 1 2 3 4 5

不平衡量示值

/ mmg  2729 2735 2791 2762 2756

次数 6 7 8 9 10

不平衡量示值

/ mmg  2739 2766 2741 2739 2775

测量的平均值：

mmg3.2753
10
1 10

1i
i  



xx

平均值的实验标准差：

mmg34.6)(
)1(

1)( 2
10

1i
i 


 



xx
nn

xs

则曲轴动平衡机不平衡量测量重复性引入的不确定度标准不确定度为：

mmg34.6)()(  xsUu x

D.4.3 被校曲轴动平衡机分辨力引入的标准不确定度 ）（ xUu  （B类评定）

被校曲轴动平衡机不平衡量的显示分度值为1 mmg  ，分布为均匀分布，包含因子

= 3k ，所以其引入的标准不确定度：

mmg29.0
32

mmg1
x 


）（ Uu 

D.5 合成标准不确定度

不确定度分量一览表见表 D.2。

表 D.2 不确定度分量一览表

不确定度分量 不确定度来源 不确定度值 评定方法

）（ sUu 专用砝码 7.93 mmg  B 类

）（ xUu  分辨力 0.29 mmg  B 类

）（ xUu 测量重复性 6.34 mmg  A 类

上述所分析的各项标准不确定度分量均不相关，则其合成标准不确定度为：
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mmg16.10mmg 34.629.093.7 222
x

2
x

2
s

2
c  ）（）（）（ UuUuUuu 

D.6 扩展不确定度

按置信水平 %95p ， k =2，则扩展不确定度为：

mmg21c  ukU

根据以上测量不确定度的评定，最小可达剩余不平衡量 500 mmg  的曲轴动平衡机

不平衡量修正值的扩展不确定度为 21 mmg  。
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附录 E

相位示值误差测量不确定度评定示例

E.1 概述

E.1.1 环境条件：温度 20.2℃，相对湿度 32%。

E.1.2 被测对象：曲轴动平衡机.

E.1.3 测量方法：在完成初始不平衡校正和启动平衡校正后，使用专用砝码在校验转

子试验平面 90°的角度位置上施加不平衡量，记录曲轴动平衡机相位示值。

E.2 测量不确定度来源

E.2.1 校验转子角度位置最大允许误差引入的测量不确定度

E.2.2 测量重复性引入的测量不确定度

E.2.3 曲轴动平衡机分辨力引入的测量不确定度度

E.2 测量模型

被校曲轴动平衡机相位示值修正值的计算公式见（E.1）。

xs AAA  （E.1）

考虑到被校动平衡机的分辨力对测量结果的影响，测量模型见式（E.2）。

xxs AAAA  （E.2）

式中：

A ——被校曲轴动平衡机相位示值修正值，°；

sA ——校验转子试验质量施加位置的相位值（校验转子上角度位置度数值），°；

xA ——被校曲轴动平衡机相位示值，°；

xA ——被校曲轴动平衡机的分辨力对测量结果的影响，°。

E.3 标准不确定度评定

E.3.1 校验转子角度位置最大允许误差引入的标准不确定度 ）（ sAu 的评定（B类评定）

校验转子角度位置最大允许误差为±0.5°，其半宽度为 0.5°，在区间内认为服

从均匀分布，包含因子 3k ，则其引入的标准不确定度：




 29.0
3
5.0

s）（Au

E.3.2 曲轴动平衡机相位测量重复性引入的不确定度 ）（ xAu （A类评定）
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将专用砝码施加在校验转子试验平面90°的角度位置上，使用动平衡机做10次不平

衡量的相位测量，获得相位示值数据如表E.1。

表 E.1 相位示值数据

次数 1 2 3 4 5

相位示值/ ° 88.3 89.1 88.5 88.8 88.2

次数 6 7 8 9 10

相位示值/ ° 89.3 88.7 88.1 88.6 89.5

测量的平均值：

 


7.88
10
1 10

1i
ixx

平均值的实验标准差：




 


15.0)(
)1(

1)( 2
10

1i
i xx

nn
xs

因此，标准不确定度为：

 15.0)()( xsAu x

E.3.3 被校曲轴动平衡机分辨力引入的标准不确定度 ）（ xAu  （B类评定）

被校曲轴动平衡机相位的显示分度值为0.1°，分布为均匀分布，包含因子 3k ，

所以其引入的标准不确定度：




 03.0
32

1.0
x）（ Au 

E.4 合成标准不确定度

确定度分量一览表见表 E.2。

表 E.2 不确定度分量一览表

不确定度分量 不确定度来源 不确定度值 评定方法

）（ sAu 校验转子角度位置最大

允许误差
0.29° B 类

）（ xAu 测量重复性 0.15° A 类

）（ xAu  分辨力 0.03° B 类

上述所分析的各项标准不确定度分量均不相关，所以其合成标准不确定度为：




33.003.015.029.0 222
x

2
x

2
s

2
c ）（）（）（ AuAuAuu 
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E.5 扩展不确定度

按置信水平 %95p ， k =2，则扩展不确定度为：

 7.0cukU
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