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Abstract: With the rapid development of the domestic semiconductor equipment 

industry technology, the balance of rotary components precision demand is higher and 

higher, especially in silicon processing industry performance, especially for the balance 

of the semiconductor equipment precision requirements, the system elaborated the 

importance of mechanical balance, balance precision in engineering design to choose 

way, rigid balance calculation of rotary components as well as in practice of dynamic 

and static balance method of general and special rotor.
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摘　要：随着国内半导体设备行业技术的迅速发展，对回转构件的平衡精度要

求越来越高，尤其在硅加工行业中表现尤为突出，针对半导体设备的平衡精度

要求，系统阐述了机械平衡的重要性，工程设计中平衡精度选择方式，刚性回

转构件的平衡计算以及在实践中对一般、特殊转子的动静平衡方法。
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目前，国内硅片制造加工业中所采用的设备大都为旋转切割模式。有旋转

必然存在机械平衡问题。机械平衡对产品的质量，设备的工作精度、可靠性、

使用寿命及噪音污染直接相关。在硅片加工制造业中，由于不平衡惯性力引起
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的振动很可能使脆性硅晶体碎裂，以致降低生产效率和加工质量，提高生产成本，

尤其当振动频率接近机械系统的固有频率时将引起共振，造成机器破坏，甚至

危及周围工作人员和厂房安全，因此尽量消除不平衡惯性力的影响，减轻机械

振动，是改善机械工作性能，延长机械使用寿命，改善工作环境，提高生产效

率和产品质量的关键。

1　平衡计算

鉴于挠性转子比较复杂且已有专门学科研究，对半导体设备行业意义不大，

我们只对刚性转子的不平衡量预以讨论。对于不平衡质量在同一回转平面内和

不在同一回转平衡内，通过空间静力学分析，不难得出：

	 	 （1）

其中：

e——转子校正平面上的质心偏移；

m——转子校正平面上校正半径 r 处的不平衡质量；

r——转子校正平面上不平衡质量所在的半径；

G——转子的质量。

在工程图纸中，评价刚性转子的不平衡大小，往往以许用不平衡力矩表示，

即：M=eG 结合式（1）容易得出静平衡（单面平衡），M=Ge=mr，动平衡（双

面平衡）M=1/2e，G=1/2mr，这正是所有动平衡机测定回转体不平衡量的原理和

方法，因此这样给出的不平衡精度要求更便于实验者进行实际平衡操作。有时

在工程图样中，不平衡大小要求以许用偏心距来表示，这对于区别不同重量的

回转体平衡精度非常方便，但对于动平衡实验很不直观。

2　平衡方式选择

厚度与直径之比小于 0.2 的盘状转子，一般只需进行静平衡实验，圆柱形转

子或厚度与直径之比大于 0.2 的盘状转子应根据转子的工作速度来决定平衡方

式，采用图 1 所示进行选择比较直观。其中 b 为转子厚度，D 为转子直径。下

斜线以下的转子只需进行静平衡，上斜线以上的转子必须进行动平衡，两斜线
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间的转子必须根据转子的重量、制造工艺、加工情况及轴承的距离等因素来确

定是否需要进行动平衡。

3　动平衡技术分析

硬支承平衡机的转速选择必须满足转子平衡转速的角频率与平衡机振动角

频率之比 ω/ω0 ≤ 0.3，由于硬支承平衡机支承刚度较大，转子在旋转时不平衡

量产生的离心力不足使支承架产生足够的位移，通过一机械放大机构，将此振

动位移放大。转子的不平衡量以交变动压力的形式作用于支承架上，它包含有

不平衡量的大小和相位，无论对于机械式动平衡机还是电测式动平衡机，在动

平衡校正之前，都必须设法消除一个平衡平面中的不平衡量对另一个平衡平面

的影响。硬支承平衡机对转子两校正平面不平衡量的相互影响是通过两校正平

面间距 b，校正平面到左、右支承平面的间距即用 a、b、c 参数的预先设置予以

解决。

图 1　平衡选择方式

图 2　动平衡模形图
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根据图 2 对校正平面上不平衡量进行计算：

图中：FL、FR——左、右支承平面上承受的动压力；

fL、fR——左右校正平面上由不平衡质量产生的离心力；

mL、mR——左右校正平面上的不平衡质量；

a、c——左、右校正平面至左右支承平面间的距离；

b——左右校正平面之间的距离；

r1、r2——左右校正平面的校正半径；

ω——旋转角速度。

其中 a，b，c，r1，r2 和 FL，FR 及 ω 均为已知，刚性转子处于平衡时必须

满足∑ F=0 和∑ M=0 的静力平衡条件：

因 fR=mR·r2ω2，fL=mL·r1ω2 不难得出：

	 	 （2）

	 	 （3）

式（2）、（3）的物理意义是：

（1）如果转子的几何参数（a，b，c，r）和平衡转速 ω 已确定，则校正平

面上应加的校正质量即试重可以直接测量出来，并以（g·mm）为量纲。

（2）转子校正平面之间的相互影响是由转子的几何参数所确定的［见公式

（2）、（3）中 和 项］，故不需再进行调整，转子就能在平衡运行前完

成平面分离。

4　常用平衡方法介绍

（1）刚性转子不平衡在要求不太高的情况下，可在转子静力状态下确定不

平衡重量的数值和位置，即将转子的轴颈搁置在水平刀口静平衡架上观察确定；

对于半导体行业中的薄壁类即长径比不大于 1/5 的回转体，要求精度很高，可按

动平衡中的单面平衡可达到理想的效果。
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（2）带有叶片的转子，旋转时产生的风压负荷应连同工件驱动功率，计算

在电机功率范围内，过大的风压产生的空气阻流将使传感器信号噪声增大，数

显值跳动而影响平衡精度和效率，在这种情况下可以用质量较轻的物体，如牛

皮纸等，封住风口，来校验转子。

（3）任何一个动不平衡量，都可用两面分解的方法予以校正，即任意选定

两个校正平面，一般按尽可能靠近转子的两端来确定，这样做出的动平衡精度

相对较高。

（4）对于某些特殊转子的动平衡校正，采用静、偶分解方法也十分方便和

合理。

5　结语

为了适应机械工业对高转速，高精度，大型回转构件的机械平衡要求，并

提高生产效率；我们的工程设计人员不光要懂得理论知识，更要勇于实践，吸

取国内外先进平衡技术经验，为这门新兴的独立学科做出一份贡献，使我们的

产品质量更上一层楼。
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