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ZPJ-40型高速转盘离心机减振技术

罗承刚，李思忠，张鹏，许茂
（中国工程物理研究院 结构力学研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 针对ZPJ-40型高速转盘离心机的振动问题，探索减振技术。方法 采用主动减振和被

动减振两种方式，实现离心机在升速、降速、稳速工作阶段及通过临界转速时，抑制振动发散。结

果 高速转盘离心机工作过程中振动小，噪音低，运行稳定。 结论 该减振技术可实现高速转子可

靠运行。
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Vibration-Reducing Technology for ZPJ-40 High Speed
Rotating Disk Centrifuge
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ABSTRACT：Objective To explore a vibration-reducing method to solve vibration problem of ZPJ-40 high speed
rotating disk centrifuge. Methods By active vibration-reducing and passive vibration-reducing, vibration and noise of
the centrifuge were restrained successfully during climb phase, descend phase, steady phase and passing critical phase.
Results ZPJ-40 high speed rotating disk centrifuge can work stably with low vibration and noise. Conclusion High
speed rotor can run reliably by above techniques.
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ZPJ-40型高速转盘离心机是中国工程物理研究院

总体工程研究所近年开发的一种高加速应力试验设

备。参照MIL-STD-810F，GJB 150[1]等试验标准，为航

空航天、军事工业等国防单位提供恒加速度试验平台，

考核飞机、火箭所用电子元器件及半导体产品承受高

离心力的抗荷性能，剔除键合强度过弱、内引线匹配不

好和装架不良的电子器件[2]；也可以为一般民用工业，

包括汽车、通讯等行业，提供高加速应力试验服务，获

得产品的高可靠性和实现产品快速更新换代。

1 主要技术参数

ZPJ-40型高速转盘离心机采用变频电机、变频器

驱动，PLC控制，工业触摸屏显示，设有动不平衡、超
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速、加速超时、真空度、温度报警等安全保护系统，提

供磁贴式和埋沙型两类转盘和夹具。主要技术参数：

转速控制范围为 0～21 000 r/min；离心恒加速度为

5 000～400 000 m/s2；离心恒加速度精度为±1﹪；离心

恒加速度稳定度为±1﹪；恒加速度为400 000 m/s2时，

单工位试件最大质量为1 kg；试件试验方向分x，y，z三
坐标，6个方向；启、停机时间为2～5 min；整机噪声不

大于70 dB（A）；

2 离心机结构及原理

离心机主机如图1所示，采用上、下两层结构布局

形式。电气控制系统内置于主机柜体，整机一体化、

结构紧凑。上层也就是试验腔室，主要用于安装离心

机的高速转子系统，包括转盘、夹具及辅助设施、试

件、主轴系、减振缓冲系以及支撑座体等。工作时，试

验腔室必须抽真空，减少转盘高速旋转时的风阻，避

免出现转盘运动不稳和磨擦发热。下层在试验腔室

以下，主要用于安装离心机的高速电机-皮带增速驱

动系统、电机悬挂架、减震器、润滑系统、抽真空系统、

电气控制系统等。主机台面上安装有液晶触摸屏，用

于试验控制参数的输入，而且可实时显示试验速度、

恒加速度值、升降速时间等。

离心机的工作原理如图2所示，试件通过夹具，固

定安装在转盘的某一半径处，当转盘做等速回转时，

试件就受到一个离心稳态加速度的作用。改变工作

转盘的回转速度，就可获得所需的稳态加速度值。加

速度的计算方法如下[3]：

α=ω2R=0.010 966 n2R （1）

式中：α为离心恒加速度值，m/s2；R为试件安装计

算半径，m；n为工作转盘回转转速，r/min。

3 离心机的减振

该离心机作为高速旋转设备，加工精度和装配质

量严格控制，但由于转子不可避免地存在质量偏心，

使得通过转子的主惯性轴与旋转轴线不重合，因而设

备运转会产生由不平衡力引起的振动，并随着转速的

提高，振动振幅不断增大，工作噪音不断增加，严重影

响设备的可靠性。对于这些振动，如不加以控制，不

仅离心机运行不稳定、噪音大，而且会出现主轴折弯，

甚至断裂的重大事故。为此，该离心机采用主动减振

和被动减振两种减振技术，将振动振幅控制在较小范

围内，确保离心机转子在高速下安全稳定运行。

3.1 主动减振

主动减振包括采用工作转速远高于临界转速的

柔性转子和转子精密动平衡。由于转子的质心与几

何中心不可能完全对中，采用刚性转子只围绕几何中

心轴线旋转，会产生无法消除的振动。因此采用柔性

转子，将驱动主轴设计成细长轴，材料采用特殊低碳

钢，经热处理后强度及屈服极限均在1000 MPa以上。

这样，一方面大大降低转子的临界转速，转子可尽早

地通过临界转速，并工作在临界转速之上；同时，转子

受细长轴作用力小，可以自由微小扰动。工作状态

时，细长主轴轻微自然弯曲以适应转子的不平衡量，

转子质心偏离几何中心。当转速进入定心区间时，主

轴切换到围绕着穿过转子质心的惯性轴线旋转，转子

达到自动调心状态，并在高速下平稳地运转。不过，

这样通过主轴的变形来抵消转子的不平衡响应、以减

小振动是有限的。因此，该离心机首先通过转子精密

动平衡来减少转子的初始不平衡量。

图1 ZPJ-40型高速转盘离心机

Fig.1 ZPJ-40 high speed rotating disk centrifuge

图2 ZPJ-40高速离心机主机结构

Fig.2 Sketch map of the structure of ZPJ-40 high speed rotating

disk centrifuge
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相比细长主轴，转盘的几何尺寸和质量要大得

多，其本身的不平衡量是离心机转子产生振动的首要

原因。因此，该离心机主要对包括锥形体的转盘组件

进行静、动平衡检验，按照公式（2）在转盘上下两个端

面钻去适量材料，将其剩余的允许不平衡量控制在很

小范围内[4]。
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式中：mper为允许不平衡量，g；M为转盘组件质量，

kg；G为平衡精度等级，mm/s；R为转盘校正半径，mm；

n为转盘的转速，r/min。

由于柔性转子的主轴挠度随转速变化，理论上，

只对转盘组件进行刚性动平衡是不够的。该离心机

转盘组件刚性动平衡时，平衡转速高，动平衡精度达

到G0.4[5]。同时在转子升降速控制方面，实现了转子快

速通过共振区间，而且通过后述的弹性阻尼支承引入

附加刚度和阻尼。这些措施，有效抑制了转子系统不

平衡响应，保证离心机在通过临界转速时振动足够小。

3.2 被动减振

被动减振包括采用弹性阻尼支承、弹性联接器和

减振器。由于转子工作于临界转速之上，在启动、加速

或停车、减速过程中必须通过临界转速。当转子的不

平衡与临界转速结合时，振动急剧放大，主轴恶劣偏斜

和弯曲。为此，采用如图3所示的弹性阻尼支承，将主

轴的轴承座设计成挠性减振形式，利用支承中的粘弹

性阻尼橡胶，将转子系统的振动能量一部分由阻尼吸

收耗散，另一部分由弹性变形吸收储存，再以缓慢的速

度释放出来、作用于支座上。这样振动能量经历一个

时间平均过程，振动峰值降低，从而削弱了转子通过临

界转速时产生的振幅和轴承动压力，实现了转子顺利

越过共振区而进入自动定心区，并在高速下稳定运行。

弹性阻尼支承的设计和转子设计一起协调进行，

涉及系统的模态分析及在各种激励下的动态响应

等。首先，选择优质丁腈橡胶，根据厂家提供的邵氏

硬度、剪切模量等参数，按照理论公式（3）—（7），计算

橡胶环的径向刚度kr与轴向刚度ks
[6]。

Kr=π（Eap+G）L/ln（r2/r1） （3）

Ks=2πGapL/ln（r2/r1） （4）

Eap=G（4+3.5S2） （5）

S=L/（r2+r1）ln（r2/r1） （6）

Gap=G/［L+（r2-r1）/3L2］ （7）

式中：Eap为表观弹性模量，Pa；G为剪切模量，Pa；

Gap为表观剪切弹性模量，Pa；S为形状系数；L为橡胶

环高度，m；r1为橡胶环内径，m；r2为橡胶环外径，m。

以橡胶环的刚度和阻尼系数为约束条件，进行转

子动力学有限元仿真，得到系统固有模态以及在各种

不平衡激励下的动态响应。直径为8 mm的柔性主

轴，驱动转动惯量为0.49 kg·m2的埋砂型转盘高速旋

转，在主轴支承径向刚度 kr=7.9419e6与轴向刚度 ks=

1.032e6 时的一阶、二阶振型以及轴向振动如图4所

示。图5为在埋砂型转盘最大测试半径上施加0.5 g

不平衡质量，采用模态叠加法分析计算的谐波响应。

可以看出，在1000 Hz以下，有2个共振峰值，分别是

19，192 Hz，对应的位移振幅分别为0.065，0.116 mm。

图3 弹性阻尼支承

Fig.3 Elastic damping support

图4 柔性主轴振型

Fig.4 Mode shape of flexible shaft
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根据上述计算结果，改进支承结构设计，减小转

子振动振幅，改善理论动态特性。最后进行试验及检

验。按照上述步骤，反复调整改进支承设计，实现阻

尼系数和刚度系数的优化匹配，达到抑制转子振动的

目的。

除了采用弹性阻尼支承外，为了减少电机-皮带

增速机构的振动传递给主轴系，同时消除安装对中误

差，采用包含有弹性元件的联轴器。为了减少转子振

动对离心机主机的影响，通过橡胶减振器将试验腔连

同主轴系挠性固定在离心机机架上。这些措施连同

上述的弹性阻尼支承，有效地隔离和消除转子运转引

起的振动。

4 试验性能结果

表1、表2为磁贴式转盘和埋砂型转盘的实测性能

参数，包括细长主轴的最大轴振振幅、主轴系座的最

大振动烈度、噪音等。可见，通过上述各种减振方式，

本高速离心机在升速、降速、稳速工作阶段及通过临

界转速时，振动都比较小，噪音也得到大大抑制。

5 结论

该离心机作为高速旋转设备，由不平衡力引起的

振动不可避免。通过采用工作转速远高于临界转速

的柔性转子和转子精密动平衡，以及橡胶弹性阻尼支

承的减振技术，抑制了振动，并降低噪音，实现离心机

转子在高速下安全稳定运行。
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图5 不平衡激励下的动态响应

Fig.5 Dynamic response of elastic damping support

表1 磁贴式转盘（试件安装半径100 mm）

Table 1 Magnetic attachment type (installation semidiameter of

parts, 100 mm)

加速度/g

300

500

2 000

5 000

10 000

20 000

30 000

40 000

噪声/dB

≤60

≤60

≤60

≤60

61

65

68

70

振动烈度/（mm·s-1）

≤1.0

≤1.0

≤1.0

≤1.0

1.14

1.8

1.12

2.5

稳态加速度波动

301～302

501～502

1 995～2 000

4 990～4 992

9 991～9 995

20 003～20 006

29 990～30 013

39 980～40 001

表2 埋砂型转盘（试件安装半径160 mm）

Table 2 Buried sand table（installation semidiameter of parts, 160

mm）

加速度/g

100

500

2 000

5 000

10 000

20 000

25 000

噪声/dB

≤60

≤60

≤60

≤60

62

64

66

振动烈度/（mm·s-1）

≤1.0

≤1.0

≤1.0

≤1.0

1.10

0.7

1.0

稳态加速度波动

101～102

501～502

2 001～2 004

5 001～5 008

10 009～10 014

20 003～20 007

25 001～25 018
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