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При ремонте двигателя нередко возника-
ет необходимость балансировки коленчатого 
вала и сопряженных с ним деталей - махови-
ка и муфты сцепления. Если при ремонте вала 
устраняется деформация (например, правкой) 
и не допускается грубых ошибок (например, не-
соосности коренных шеек с базовыми поверх-
ностями), то вал в целом сохраняет уравнове-
шенность. Напротив, шлифование деформи-
рованного вала или недостаточная квалифика-
ция шлифовщика требует последующей балан-
сировки коленчатого вала и, возможно, махо-
вика и муфты сцепления. В некоторых случаях 
необходимость балансировки коленчатого вала 
и присоединенных к нему деталей возникает 
из-за нарушения технологии разборки и сбор-
ки двигателя, а также из-за неправильной ком-
плектации двигателя новыми запасными частя-
ми. Речь идет о двигателях, у которых коленча-
тый вал сбалансирован в сборе с маховиком и 
муфтой. Нарушение порядка установки деталей 
(например, их взаимное угловое смещение), а 
также замена одной детали из сбалансирован-
ного в сборе комплекта на другую может вы-
звать повышенную вибрацию двигателя.

Это существенно увеличивает шум, нагрузки 
на подшипники коленчатого вала и опоры дви-
гателя, что сокращает срок службы вала, под-
шипников и других деталей, а также способ-
ствует быстрой утомляемости водителя (не го-
воря уже вообще о создании некомфортных 
условий в салоне автомобиля). Таким образом, 
применительно к ремонту двигателя баланси-
ровка позволяет при произвольном упроще-
нии или нарушении ремонтных технологий сни-
зить вибрацию и нагрузки, с ней связанные, до 
уровня нового двигателя. Неуравновешенный 
вал при вращении создает динамические на-
грузки на опоры (подшипники), которые увели-
чиваются с ростом частоты вращения. На прак-
тике наиболее часто встречаются статическая 
и динамическая неуравновешенности коленча-
того вала и присоединенных к нему деталей. 
Статическая неуравновешенность характери-
зуется тем, что главная центральная ось инер-
ции вала (ось, при вращении вокруг которой на 
опорах вала не возникает динамических нагру-
зок) и ось вращения вала параллельны и рас-
положены на расстоянии друг от друга. В соот-
ветствии с этим задачей балансировки являет-
ся определение величины и направления (угла) 
дисбаланса и уменьшение дисбаланса коррек-
тировкой масс в одной плоскости. Такая балан-
сировка называется статической и может быть 
проведена без вращения детали.

Для коленчатых валов, имеющих достаточ-
но большую длину и сравнительно небольшой 
диаметр, характерна динамическая неуравно-
вешенность, при которой главная центральная 
ось инерции и ось вращения перекрещиваются 
или пересекаются. При вращении такого вала 
на его опоры действуют неравные силы - в об-
щем случае не только по величине, но и по на-
правлению. 

В результате этого, помимо неуравновешен-

ной результирующей силы, как в случае стати-
ческой неуравновешенности, возникает и неу-
равновешенный момент. В соответствие с этим 
задачей балансировки таких валов будет опре-
деление величин и углов дисбалансов по край-
ней мере в двух плоскостях коррекции (обыч-
но у крайних опор) и уменьшение величин дис-
балансов корректировкой масс. Такая баланси-
ровка называется динамической и выполняет-
ся с вращением вала. Очевидно, что при дина-
мической балансировке автоматически выпол-
няется и статическая - динамически отбалан-
сированный вал всегда оказывается отбаланси-
рованным и статически. Для высокооборотных 
двигателей коленчатые валы обычно баланси-
руются на заводе-изготовителе с весьма высо-
кой точностью. Для маховиков, шкивов, муфт 
сцепления, гасителей крутильных колебаний 
остаточный дисбаланс должен быть по крайней 
мере в 2...3 раза меньше. Ориентируясь на эти 
значения дисбалансов, нетрудно определить 
допустимые деформации валов, а также ошиб-
ки при их шлифовании.

Если при шлифовании биения посадочных 
поверхностей на валу оказываются больше, то 
это свидетельствует о недопустимо низком ка-
честве ремонта вала и необходимости допол-
нительной балансировки вала в сборе с ма-
ховиком. Как указывалось, у коленчатого вала 
из-за перегрева и разрушения шатунных под-
шипников нередко возникает достаточно рав-
номерная деформация, по форме близкая к па-
раболе, причем в середине вала деформация 
максимальна. Тогда при шлифовании вала с се-
рьезными повреждениями шеек оси шатунных 
шеек приходится смещать на разные радиусы. 
Иногда не слишком опытный шлифовщик допу-
скает подобную ошибку, особенно если вал пе-
ред шлифованием имеет ощутимую деформа-
цию. Например, радиусы противолежащих ша-
тунных шеек нередко различаются на 0,2 мм. 
Если масса нижних голо вок шатунов со-
ставляет порядка 200 г, то нетрудно по-
считать, что вал в сборе с шатунами бу-
дет иметь дополнительный дисбаланс 
порядка 8 гсм. Это может составлять 

20...40% от дисбаланса самого коленча-
того вала в сборе с маховиком и муфтой. 
Устранить этот вид дисбаланса, возникающий 
только из-за некачественного ремонта шатун-
ных шеек, можно балансировкой вала в сбо-
ре со специальными технологическими втулка-
ми на шатунных шейках, имитирующими мас-
су нижних головок шатунов (см. ниже). Таким 
образом, чем ниже качество ремонта вала, тем 
сложнее и дороже будут работы по его баланси-
ровке. И, наоборот, при высоком качестве ре-
монта балансировка, как правило, не требует-
ся. Наиболее проста и доступна статиче-
ская балансировка валов и присоединен-
ных к ним деталей, поскольку для этого 
не требуется дорогостоящее оборудо-
вание. В практике ремонта двигателей полу-
чили распространение так называемые парал-
лельные стенды, представляющие собой закре-
пленные горизонтально на специальном осно-
вании две параллельные направляющие. Чаще 
всего направляющие выполняются в виде пло-
ских «ножей», другие конструкции призматиче-
ского и круглого сечения встречаются реже. Ра-
бочая часть направляющих для уменьшения ко-
эффициента трения должна быть закалена до > 
HRC 50 и отшлифована. Ширина рабочей по-
верхности направляющих для балансировки де-
талей двигателей легковых автомобилей долж-
на составлять 1...3 мм, причем края поверхно-
сти должны быть закруглены (в противном слу-
чае могут повреждаться поверхности деталей, 
опирающиеся на направляющие). Чем тяже-
лее деталь, тем больше должна быть ширина 
рабочей поверхности. Конструкция приспосо-
бления должна обеспечивать регулировку (вы-
верку) положения направляющих точно «в гори-
зонт», иначе балансировка окажется достаточно 
грубой из-за «скатывания» балансируемой де-
тали. Кроме того, должна быть предусмотрена 
возможность изменения расстояния между на-
правляющими в достаточно широких пределах.

Погрешности статической балансировки свя-
заны с силами трения качения детали по на-
правляющим. Если вращающий момент от 
силы тяжести больше момента сил трения, то 
деталь будет поворачиваться. Тогда погреш-

В редакцию газеты «Автодвор» неоднократно обращались читатели с просьбой рассказать про особенности 
ремонта двигателей автомобилей, в том числе иномарок. 
Идя навстречу Вашим пожеланиям публикуем серию статей по их ремонту.
Рубрику ведет доцент кафедры «Ремонт машин» ХНТУСХ  им. П. Василенка 
Сыромятников Петр Степанович.

ВОССТАНАВЛИВАЕМ ДВИГАТЕЛЬ

БАЛАНСИРОВКА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА



Ежемесячное издание для хозяина земли и техники АВТОДВОР № 11 (176) ноябрь 2017тел. (057) 715-45-55 11

ность (или чувствительность стенда) будет рав-
на AD = m-rf, где m - масса детали; г - ради-
ус опорной шейки; f - коэффициент трения, за-
висящий от материала и состояния поверхно-
стей (f = 0,001). При массе вала 10 кг и ради-
усе шеек г = 25 мм погрешность статической 
балансировки составит порядка 25 г-см. Сле-
довательно, статическая балансировка на па-
раллельных стендах является довольно грубым 
способом уравновешивания деталей. Она мо-
жет применяться в тех случаях, когда другие, 
более точные способы, недоступны. Существу-
ют и другие приспособления для статической 
балансировки деталей, например, дисковые и 
роликовые, которые имеют несомненные пре-
имущества перед параллельным стендом, одно 
из которых - отсутствие необходимости в стро-
гой выверке. Наиболее точные балансировоч-
ные весы в практике ремонта из-за сложности 
их изготовления и высокой стоимости не полу-
чили широкого распространения. Рассмотрим, 
как на параллельном стенде может быть отба-
лансирован статически коленчатый вал, а так-
же маховики и муфты сцепления, установлен-
ные на коленчатом валу.

Статическая балансировка коленчатого вала 
может применяться только в случаях, когда 
деформация вала перед шлифованием име-
ла «плавный» характер с максимумом в сере-
дине вала, а возможности проведения динами-
ческой балансировки отсутствуют. Как уже ука-
зывалось выше, маховики и муфты, балансиру-
емые отдельно на заводах-изготовителях, тре-
буют балансировки на коленчатом валу только 
в случае, если при шлифовании коренных шеек 
была смещена их ось вращения. Для баланси-
ровки деталей необходимо сначала отбаланси-
ровать коленчатый вал, после чего, устанавли-
вая детали на вал поочередно (сначала махо-
вик, затем муфту), провести их балансиров-
ку. Предварительно необходимо сделать мет-
ки на валу и деталях, т.к. менять их взаимное 
угловое положение после балансировки нель-
зя. Статическая балансировка может быть ис-
пользована и тогда, когда требуется замена, 
например, маховика, отбалансированного на 
заводе-изготовителе в сборе с коленчатым ва-
лом, а также в случаях, когда из-за неквалифи-
цированной разборки не представляется воз-
можным найти правильное взаимное положе-
ние снятого маховика и вала, ранее уже отба-
лансированных в сборе. Технология статиче-
ской балансировки на параллельном стенде 
достаточно проста. Вал, установленный на на-
правляющие, под действием силы тяжести пе-
ремещается (поворачивается) и останавлива-
ется. В этом положении эксцентриситет мас-
сы направлен вниз относительно оси враще-
ния. Поэтому сверху на валу (или на баланси-
руемой детали) закрепляются технологические 
грузы, масса которых подбирается из усло-
вия достижения валом состояния безразлично-
го равновесия. Далее балансировка вала про-
веряется, и при необходимости корректировка 
масс выполняется повторно. Динамическая ба-
лансировка валов является значительно более 
сложным процессом, который требует дорого-
стоящего оборудования и высокой квалифика-
ции специалистов-балансировщиков. Динами-
ческая балансировка валов обычно выполня-
ется на универсальных балансировочных стан-
ках, обеспечивающих: привод вала и вращение 
его с постоянной частотой (обычно в диапазо-

не 8...60 с-1 ); измерение параметров, позволя-
ющих определить конкретные места корректи-
ровки массы вала. Универсальность станка по-
зволяет балансировать валы, имеющие широ-
кий диапазон габаритных размеров и масс.

Обычно балансировочные станки имеют лен-
точный (ременный) привод вала. Вал в стан-
ке вращается в двух специальных опорах, кон-
струкция которых позволяет измерять силы, 
действующие на опоры со стороны баланси-
руемого вала, а также направление действия 
этих сил. Эти данные используются для опре-
деления мест корректировки массы. Динамиче-
ская балансировка вала проводится в двух пло-
скостях, расположенных обычно у крайних его 
опор. Чтобы правильно выполнить балансиров-
ку, иногда следует знать, что произошло с ва-
лом, каковы были деформация и ее направле-
ние перед шлифованием. Рассмотрим этот во-
прос более подробно. Если вал перед шлифо-
ванием имел большую деформацию, напри-
мер, биение 0,4 мм, то. как уже было указано 
выше, деформация по длине вала обычно рав-
номерна с максимумом вблизи середины вала. 
Тогда вал массой 20 кг получает эксцентриси-
тет массы порядка е с т = 0.13 мм. Неслож-
но рассчитать, что при частоте вращения п = 
6000 мин-1 появляется центробежная сила F = 
m w2 ес т = 1000 Н. Эта сила, если вал не урав-
новешен, воспринимается опорами, причем, в 
основном, средними, т.к. именно здесь имеет 
место наибольшая деформация. В то же вре-
мя согласно существующим методикам ба-
лансировки, корректировка масс выполняется 
на крайних противовесах вала. Следователь-
но, после такой балансировки происходит су-
щественное смещение (или искривление) глав-
ной центральной оси инерции так. Нарушает-
ся и основное правило ремонта - поврежден-
ная деталь после ремонта будет иметь несколь-
ко иные характеристики, чем новая. Необходи-
мо отметить, что для «жестких» коротких валов 
с большими диаметрами шеек и мощными ще-
ками (характерно для многих четырехцилин-
дровых двигателей прошлых лет выпуска) ука-
занный эффект несущественен. Такие коленча-
тые валы обладают достаточной жесткостью и 
практически не испытывают деформаций под 
действием дополнительных центробежных сип. 
Иное дело - длинные тонкие («гибкие») колен-
чатые валы рядных 6-цилиндровых двигателей, 
особенно сравнительно небольшого рабочего 
объема (2,0...2.5 л). Некоторые из таких валов 
(например, у двигателей японского производ-
ства) могут быть деформированы на 0,10...0,15 
мм вручную усилием всего 200...300 Н. В то же 
время сила, действующая на шатунную шейку 
вала, например, от давления газов в цилиндре 
составляет порядка 1000...2000 Н, т.е. име-
ет тот же порядок, что и центробежная сила 
из-за деформации середины вала. Следова-
тельно, балансировка длинных валов по двум 
крайним плоскостям коррекции без учета их 
«прошлой» деформации препятствует реше-
нию одной из задач балансировки, а именно 
снижению нагрузок в подшипниках, возникаю-
щих вследствие дисбаланса, и увеличения ре-
сурса подшипников. Кроме того, балансировка 
по обычной схеме может дать здесь большую 
погрешность, если при вращении в станке вал 
будет испытывать деформацию от центробеж-
ных сил. Для того, чтобы учесть «искривление» 
главной центральной оси инерции вала, сле-

дует начинать балансировку с его середины. 
Здесь вполне достаточно статической баланси-
ровки на параллельном стенде, при этом сле-
дует выполнить корректировку массы на одном 
из средних противовесов. Только после этого 
можно проводить динамическую балансировку 
по обычной схеме. Таким образом, указанный 
способ по трудоемкости незначительно превы-
шает обычную динамическую балансировку в 
двух плоскостях коррекции, однако фактически 
масса корректируется в трех плоскостях.

У длинных тонких валов рядных шестици-
линдровых двигателей это может иметь су-
щественное значение для разгрузки коренных 
подшипников и увеличения ресурса двигате-
ля после ремонта. Уравновешивание «гибких» 
валов можно выполнить и по обычной схеме в 
двух плоскостях коррекции, если рекомендо-
вать следующее: с целью увеличения жестко-
сти средней части коленчатого вала перенести 
опоры балансировочного станка с крайних ко-
ренных шеек (в данном случае первая и седь-
мая) во вторую и пятую (или шестую) коренные 
шейки; если позволяют условия, снизить ско-
рость вращения коленчатого вала на баланси-
ровочном станке. Этим несколько понижается 
чувствительность станка, но в то же время в че-
тыре раза (пропорционально квадрату угловой 
скорости) уменьшается стрела упругого про-
гиба коленчатого вала. Выполнение указанных 
рекомендаций, как правило, приводит к удо-
влетворительным результатам по качеству ба-
лансировки. Наибольшую сложность представ-
ляет собой динамическая балансировка колен-
чатых валов V-образных двигателей, а также 
рядных двух-, трех- и пятицилиндровых. Валы 
этих двигателей не имеют средней плоскости 
симметрии, а у некоторых из них (например, у 
двухцилиндровых) центр масс вообще не лежит 
на оси вращения. Такие валы динамически ба-
лансируются только со специальными компен-
сационными грузами (технологическими втул-
ками) на шатунных шейках, имитирующими 
массу нижних головок шатунов. Балансировку 
«несимметричных» валов необходимо начинать 
с определения масс М технологических втулок.

Это может быть сделано взвешиванием ниж-
них головок шатунов при шарнирном закрепле-
нии их верхних головок. Далее следует рас-
считать наружный диаметр втулок, зная диа-
метр d и ширину b шатунной шейки. Поскольку 
втулки должны состоять из двух половин (что-
бы их можно было установить на шейки вала), 
диаметр D следует выполнить на 0,5...1,0 мм 
больше расчетного. Этим будет компенсирова-
но уменьшение массы втулки при ее разрезке 
на две половины. Кроме того, половины втулки 
должны иметь отверстия для стягивания их бол-
тами и крепления на шейке. Окончательно мас-
са втулки подгоняется по весу в сборе в болта-
ми. Изготовление втулок и подгонка их массы 
является весьма трудоемким процессом. Поэ-
тому современные специализированные стан-
ки комплектуются приспособлениями, позволя-
ющими регулировать массу грузов. Вследствие 
большой трудоемкости и сложности динамиче-
ская балансировка «несимметричных» валов в 
практике ремонта используется крайне редко. 
Неквалифицированный ремонт, а именно шли-
фование деформированного вала, не оставля-
ет других возможностей, кроме балансировки с 
технологическими втулками. 


