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Анотація. Запропоновано методику статичного балансування спеціальних токарних 

пристроїв на етапі проектування. У програмному продукті САD системи будується 3D-

модель деталі та 3D-модель спеціального токарного верстатного пристрою у масштабі 

1:1, проводиться графічне встановлення деталі у пристрій та за допомогою опції 

САD системи, визначається маса та центр їх ваги, створюється графічна проекція 

спеціального токарного пристрою з деталлю із якої визначаються координати центра 

ваги, радіус прикладення противаги та розраховують її масу. У програмному продукті 

САD системи будується 3D-модель противаги за визначною масою та графічно 

встановлюється на спеціальний токарний пристрій за визначеним радіусом і за 

допомогою опції САD системи проводиться перевірка координат центра ваги статично 

збалансованого спеціального токарного пристрою. Запропонований спосіб статичного 

балансування спеціальних токарних пристроїв в процесі проектування, за допомогою 

програмного продукту SolidWorks, дає можливість скоротити витрати часу на 

проведення натурного статичного балансування та підвищити його точність завдяки 

зменшенню впливу суб’єктивних факторів при вимірюванні.  

Ключові слова: спосіб статичного балансування, спеціальний токарний пристрій, 

координати центра ваги, противага. 

 

 

 

Завданням статичного балансування є приведення центра мас 

обертального складного об’єкта на вісь обертання шляхом зміни 

розподілу маси. Наука про балансування обертальних складних 

об’єктів об'ємна і різноманітна. Існують способи статичного 

балансування, динамічного балансування обертальних складних 

об’єктів на верстатах і у власних підшипниках. Балансують 

різні обертальні складні об’єкти від гіроскопів і 



 
 
 

 

GENERAL ENGINEERING AND MECHANICS 

381 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 12th International 
Scientific and Practical Conference  
«Challenges in Science of Nowadays»  
 

(December 6-8, 2023).  
Washington, USA 
 
 

 
 

No 
181 

шліфувальних кругів, до роторів турбін і суднових колінчастих 

валів. Створено безліч пристосувань, верстатів та приладів із 

застосуванням новітніх розробок в галузі приладобудування та 

електроніки для балансування різних обертальних складних 

об’єктів. Що стосується агрегатів, що працюють в 

теплоенергетиці, нормативною документацією по насосах, 

дымососам і вентиляторів пред'являються вимоги по статичного 

балансування робочих коліс і динамічного балансування 

роторів. 

В машинобудуванні, при обробленні на токарних верстатах 

складних по конфігурації заготовок, виникає завдання 

проектування верстатних обертальних пристроїв, що 

встановлюються на шпиндель токарного верстата із 

несиметричною заготовкою. У такому випадку, якщо не провести 

статичне балансування, виникає зміщення центра ваги системи 

та при обробці різанням будуть виникати значні періодичні 

коливання технологічної системи верстат-пристрій-інструмент-

заготовка (ВПІЗ), які називають вібраціями. 

Вібрації технологічної системи викликають підвищене 

зношування деталей і вузлів верстата, збільшують зношування 

різального інструменту, погіршують якість обробленої 

поверхні, знижують точність обробки та обмежують 

продуктивність роботи верстата. 

Вимушені коливання виникають під дією зовнішньої 

періодичної збурювальної сили. У верстатах періодичну силу 

може викликати ряд причин, головними з яких є переривчастий 

процес різання та дисбаланс мас, що обертаються. 

Інтенсивність вимушених коливань залежить від величини 

збурювальної сили і ступеню збігання її частоти із частотою 

власних коливань системи ВПІЗ, тобто, імовірності виникнення 

явища резонансу [1,2].  

Статичне балансування, в результаті якого зміщений при 

обробці деталі центр мас повертається на вісь обертання, може 

бути проведене за допомогою досить простих пристроїв. 

Якщо деталь, що потребує балансування, покласти цапфами 

на дві паралельні горизонтальні сталеві призми, то вона буде 

перекочуватися по призмах доти, поки центр мас не займе 

найнижче положення, тобто буде розташований внизу на 

вертикалі, що проходить через її вісь обертання (рис. 1).  

Довжина призм береться такою, щоб деталь вільно могла 

робити не менше двох вільних обертів. Прикріплюючи у верхній 

частині деталі пробний вантаж (противагу), можна домогтися її 

байдужого кутового положення на призмах. Противагу кріплять 

на певному радіусі. Часто замість встановлення противаг з 
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протилежного боку видаляють частину металу деталі з боку 

дисбалансу (наприклад, висвердлюють отвори). Як противаги 

іноді використовують свинець, який заливають у спеціально 

висвердлені отвори. 

 

 
Рисунок 1 

Схема визначення найнижчого положення центру мас 

 

Усунення незрівноваженості шляхом висвердлювання отворів 

використовується, наприклад, при балансуванні колінчастих 

валів двигунів внутрішнього згоряння. Найчастіше для 

статичного балансування застосовують пристрої, в яких замість 

сталевих призм застосовуються дві пари загартованих сталевих 

роликів, що вільно обертаються у підшипниках кочення. 

Усунення можливості появи критичних вимушених коливань 

пов’язане, у першу чергу, зі зменшенням величини збурювальних 

сил, що досягається балансуванням системи деталь-верстатний 

пристрій, тобто, усуненням статичної неврівноваженості, яка 

виникає тоді, коли центр ваги системи деталь-пристрій 

розмішується не на осі її обертання.  

У загальному випадку маса виробу, що встановлений в 

спеціальному пристрої для оброблення несиметричних деталей, 

розташовується відносно осі обертання шпинделя із зміщенням. 

Тому у статичному стані, тобто, коли система перебуває в 

спокої, центр її ваги завжди буде прагнути зайняти нижнє 

положення (рис. 2, а) – система статично незбалансована. 

Стан рівноваги може бути досягнутий шляхом видалення 

частини металу деталі свердлуванням, спилюванням або 

фрезеруванням з боку неврівноваженої маси або додаванням 

противаги. В останньому випадку для врівноваження деталі з 

діаметрально протилежного боку додають вантаж масою Т2 з таким 

розрахунком, щоб момент Т2·L2 дорівнював моменту 

неврівноваженої маси Т1·L1, а, отже, виконувалась умова 

статичного балансування 
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2211 LTLT =
      (1)  

 

де Т1 – маса неврівноваженої деталі; 

Т2 – маса вантажу, що врівноважує; 

L1, L2 – їх відстані від осі обертання.  

 

За цієї умови система буде знаходитися у стані рівноваги 

у будь-якому положенні, так як центр її ваги буде лежати на 

осі обертання (рис. 2, б).  

 

  
а     б 

Рисунок 2 
Схема статичного врівноваження деталей: а – неврівноважена система;  

б – врівноважена система; Т1 – маса неврівноваженої деталі; Т2 – маса 

вантажу, що врівноважує; L1, L2 – їх відстані від осі обертання 

 

Так як, точність статичного балансування багато в чому 

залежить від якості поверхонь цих деталей, то поверхні призм, 

стрижнів чи роликів мають бути ретельно оброблені [2].  

Відомий спосіб статичного балансування обертальних мас, 

при якому визначається опір коченню деталі, при умові, що 

контакт між цапфами і призмами є точковим. [3]. Але 

використання цього способу не дає прямого визначення маси 

противаги та потребує здійснення декількох практичних спроб 

для визначення маси противаги. 

Відомий спосіб [4] який полягає в тому, що тіло для 

балансування кладуть цапфами на паралельні призми з низьким 

тертям, після чого тіло відхиляють вліво, а потім вправо та 

після повернення і зупинки центра ваги тіла у найнижчому 

положенні на торці деталі наносять дві діаметральні риски 

відповідних зупинок і отримують кут, на бісектрисі якого 

лежить істинний центр ваги тіла, потім довільно задають радіус 

прикладення противаги та обчислюють опір коченню при 
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точковому контакті і потім розраховують масу противаги.  

Для складних систем, таких як спеціальні верстатні 

пристрої, виникає потреба проводити статичне балансування на 

самому верстаті, закріплюючи їх у шпинделі де у підшипниках 

виникають значні сили тертя, що знижує точність балансування. 

Для підвищення точності статичного балансування та 

скорочення часу на його виконання, без практичних спроб для 

визначення маси противаги, запропоновано проводити його вже 

на етапі проектування верстатного пристрою, що зручно та 

ефективно можна реалізувати при застосуванні програмного 

продукту SolidWorks. Розглянемо це на прикладі статичного 

балансування спеціального токарного пристрою для підрізання 

торця деталі «Корпус» та розточування його основного отвору 

(рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 

3D-модель деталі виконана у програмному продукті SolidWorks 

 

Аналіз конструкцій спеціальних токарних пристроїв 

показує, що в основному вони мають вигляд планшайби, що 

кріпиться на шпиндель верстата, на якій розташовані базові та 

закріплюючи елементи. Відповідно, у загальному випадку, 

заготовка, що встановлюється в спеціальному токарному 

пристрої, може бути не симетричною та елементи пристрою, що 

розташовуються на планшайбі, також не симетричні осі 

обертання (рис. 4) і відповідно центр ваги системи «заготовка-

пристрій» розташовується відносно осі обертання шпинделя із 

зміщенням. Тому у статичному стані, коли система перебуває в 



 
 
 

 

GENERAL ENGINEERING AND MECHANICS 

385 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 12th International 
Scientific and Practical Conference  
«Challenges in Science of Nowadays»  
 

(December 6-8, 2023).  
Washington, USA 
 
 

 
 

No 
181 

спокої, центр ваги завжди буде прагнути зайняти нижнє 

положення – система статично незбалансована, а в процесі 

оброблення деталі при обертанні пристрою із деталлю виникають 

динамічні навантаження, що ведуть до виникнення вимушених 

коливань – вібрації. Вібрації технологічної системи 

викликають підвищене зношування деталей і вузлів верстата, 

збільшують зношування різального інструменту, погіршують 

якість обробленої поверхні, знижують точність обробки та 

обмежують продуктивність роботи верстата. 

 

 
Рисунок 4 

3D-модель спеціального токарного пристрою виконана  

у програмному продукті SolidWorks 

 

У результаті аналізу функціональних можливостей 

програмних продуктів САD-системи, а саме SolidWorks, 

встановлено, що при виконанні кресленників у 3D-моделюванні 

є можливість визначати масу та координати центру ваги складної 

системи, що дає можливість у подальшому за допомого опцій 

вимірювання розмірів визначати радіус розташування противаги 

та розрахунковим методом визначати її масу.  

Послідовність виконання дій при реалізації 

запропонованого способу наступна. У програмному продукті САD-

системи будується 3D-модель деталі (див. рис. 3) та 3D-модель 

спеціального токарного верстатного пристрою у масштабі 1:1 

(див. рис. 4), проводиться графічне встановлення деталі у 

пристрій та за допомогою опції САD-системи (рис. 5). 
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Рисунок 5 

3D-модель спеціального токарного пристрою з встановленою деталлю 

виконана у програмному продукті SolidWorks 

 

За допомогою опції САD - системи визначається маса та 

координати центру ваги системи «деталь – пристрій» (рис. 6); 

 

  
Рисунок 6 

Результати розрахунку маси пристрою з встановленою деталлю та 

координатами центру ваги системи виконані у програмному продукті 

SolidWorks  

 

Як видно з рис. 6 центр ваги знаходиться не на осі 

обертання, тобто обертальна система статично не збалансована. 

Надалі створюється графічна проекція спеціального 

токарного пристрою з деталлю (рис. 7) із якої визначається 

натуральна відстань радіусу прикладення противаги та за 

формулою (2) розраховують її масу.  
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Рисунок 7 

Схема до розрахунку радіуса та маси противаги згідно ф.(2)  

 

Радіус ваги противаги визначають з графічної проекції 

спеціального пристрою з деталлю та масу противаги 

розраховують за формулою:  

 

,1
.

R

R
mm систпрот =

     (2) 

 

де mсист – маса системи «заготовка – пристрій»;  

mпрот – маса противаги; 

R1 – відстань від геометричного центру токарного пристрою 

до центра ваги системи «заготовка – пристрій»; 

R – відстань від геометричного центру токарного пристрою 

до центру ваги противаги. 

 

У програмному продукті САD-системи будується 3D-модель 

противаги за визначеною масою (рис. 8), враховуючи 

конструктивну форму та елементи її кріплення.  

 

 
Рисунок 8 

3D-модель противаги виконана у програмному продукті SolidWorks 
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Далі за допомогою опцій програмному продукті САD - системи 

противага графічно встановлюється на спеціальний токарний 

пристрій за визначеним радіусом (рис. 9).  

 

 
Рисунок 9 

3-D модель спеціального токарного пристрою з деталлю та встановленою 

противагою  

 

За допомогою опцій програмного продукту САD-системи 

проводиться перевірка розташування координат центра ваги 

статично збалансованого спеціального токарного пристрою із 

заготовкою (рис. 10). 

 

 
Рисунок 10 

Результати розрахунку маси пристрою з противагою та координат центру 

ваги, статично збалансованого спеціального токарного пристрою, виконані 

у програмному продукті SolidWorks  

 

З аналізу результатів розрахунку (рис. 8), центр ваги 

знаходиться на осі обертання по координатам X та Z. По 

координаті Y є незначне не співпадання на 0,1 мм. З 

урахуванням точності виготовлення пристрою та противаги, 

точності її встановлення (± 0,1 мм) можна вважати, що 

обертальна система «пристрій – заготовка» статично 
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збалансована. 

Таким чином, застосування запропонованого способу 

статичного балансування спеціальних токарних пристроїв із 

встановленою заготовкою в процесі проектування, за допомогою 

програмного продукту SolidWorks, дає можливість скоротити 

витрати часу на проведення натурного статичного балансування 

та підвищити його точність, завдяки отриманню точних розмірів 

елементів пристрою та противаги, координат отворів для 

кріплення при ії створенні у програмному продукті. 
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