
第  38 卷第  7 期
2025 年 7 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 38 No. 7
Jul. 2025

基于离散矢量模型的微电机转子二次去重动平衡研究

姜 东， 薛子旻， 鲁镇荣， 李梦瑄， 陈伟宇， 杭晓晨

（南京林业大学机械电子工程学院，江苏  南京  210037）

摘要: 针对微电机转子初始不平衡量较大时动平衡效果不佳的问题，提出了一种基于离散矢量模型的切削去重不平衡校正方

法。根据铣刀和转子的参数建立离散矢量去重模型，基于边缘曲线离散点的积分计算得到了二次去重情况下切削等效质量与

切削深度的对应关系，通过与三维模型仿真数据比较验证了模型的精度。采用 5 个微电机转子进行试验验证，在转子初始不

平衡量高于 100 mg 的情况下，能实现 90% 以上的总去重率，并将剩余不平衡等效质量控制在 10 mg 以下，被测转子均符合

G1.0 精度等级。表明该方法能够在初始不平衡量较大时提高微电机转子动平衡精度。
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Two-steps weight-removing for dynamic balancing of micromotor rotor 
based on discrete vector model

JIANG Dong， XUE Zimin， LU Zhenrong， LI Mengxuan， CHEN Weiyu， HANG Xiaochen
（School of Mechanical and Electronic Engineering， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037， China）

Abstract: A milling unbalance correction method based on a discrete vector model is proposed to address the issue of poor perfor⁃
mance of traditional dynamic balancing methods when the initial unbalance of the micro motor rotor is large. A discrete vector mod⁃
el is established based on the parameters of the milling cutter and rotor， and the corresponding relationship between the equivalent 
cutting mass and cutting depth under second time cutting is obtained by integrating the discrete points of the edge curve. By compar⁃
ing with the 3D model simulation data， it is verified that the deviation rate of the model is low. Experimental verification shows that 
when the initial unbalance on one side of the rotor exceeds 100 mg， a total weight removal rate of over 90% can be achieved， and 
the equivalent mass of the remaining unbalance on one side can be controlled below 10 mg. All rotors meet the G1 accuracy level. 
This indicates that this proposed method can improve the dynamic balance accuracy of the micro motor rotor when the initial unbal⁃
ance of the micro motor rotor is large.

Keywords: rotor dynamic balancing； micromotor； milling unbalance correction method；discrete vector model；initial unbalance

微电机作为基础性的电子器件被广泛应用于各

种机电设备中。由于制造中的材质不均匀、线圈缠

绕不对称、加工和装配过程中存在误差等因素，使得

微电机转子在工作时产生不平衡的离心力，动不平

衡是引起转子振动的主要原因，会引起转轴以及轴

承的各种磨损等危害，降低设备工作性能与工作效

率［1⁃2］。因此，微电机转子在使用前必须进行动平衡

改善其质量分布，确保转子的不平衡量在规定的精

度等级范围内。在工程中很难实现理想的动平衡，

通常情况下，稳定运行时转子的振幅降低到允许范

围，即剩余不平衡量在允许范围时，可认为已达到转

子动平衡［3⁃4］。

转子动平衡校正主要有去重和加重两种方式。

其中，去重校正多用于全自动化平衡机上，去重效率

高［5⁃6］。对于去重校正方式，一直存在着切削位置偏

差和切削精度难控制等问题［7⁃8］。除了要对不平衡

信号精确检测并分析得到不平衡量的大小和位置

外，还要建立切削材料部分与不平衡量之间的映射

关系［9⁃13］。刘健等［14］全面考虑了去重质量分布及圆

周槽对实际去除不平衡量的影响，建立了精确的 R
型切削去重模型。曾胜等［15］建立了一种 V 型铣刀

切削去重简化模型，提出基于此模型运用线性插值
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方式的去重切削控制方案。TSENG 等［16］针对铣

刀重复加工操作造成的磨损，制定了补偿算法，以

在线估计切削矢量计算矩阵中所需的参数设置。

ZHANG 等［17］针对薄圆盘工件半径较大导致微小不

平衡质量也能形成较大不平衡量的结构特点，提出

了一种可变权重去除率的迭代控制方法，提高不平

衡校正精度。樊红卫等［18］针对单平面转子在线主动

平衡问题，建立了转子在线主动平衡影响系数法的

数学模型，提高了在线平衡效率。LI 等［19］建立了基

于 V 型铣刀的离散去重模型，实现高精度的去重切

削。CHUNG 等［20］提出了一种新的自适应转子平衡

自动检测方法，实现了转子动平衡系统配置的快速

实时优化。在工程中，直接将不平衡量较大的转子

一次切削至合格较为困难，需要进行二次切削去重。

传统的二次切削方法为在一次切削模型上修

正，在一次切削深度基础上增大切削量。本文提出

了一种改进的二次切削方法，通过改进二次切削以

及对二次切削区域进行离散矢量模型分析，能够有

效地提高转子二次切削的切削效率和动平衡精度。

1　转子动平衡切削的问题与改进

将刚性转子分解为垂直于旋转轴线的无限多个

连续薄片，转子的不平衡是由每个薄片相对旋转轴

线存在偏心所造成的。所有薄片上的离心力可以等

效到两个任意选定且与旋转轴线垂直的校正面上，

并用校正面内的两个等效力代替，在两个校正面内

施加与等效力等值且相反的力使转子平衡。

转子不平衡力学模型如图 1 所示，其中面 A 和

面 B 是校正面，L 为两者之间的距离，将所有薄片上

的离心力等效到校正面 A 和校正面 B 可得到等

效力：
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将单一校正面视为质点的集合，其等效力可表

示为：

F= mrω 2
0 （2）

式中，m 为单位质量；r为圆盘薄片的旋转中心到其

质心的距离；ω 0 为转子转速；LAi 和 LBi 分别表示第 i
个薄片到面 A 和面 B 的距离；n 为转子分解的薄片

数量；F i 表示分解的每一平面所产生的不平衡力。

由此可知，转子的不平衡量在物理意义上表现为一

定转速下的质径积，工程中等效为在转子半径处的

质量，即等效质量。

本文采用影响系数法对刚性转子进行动平

衡［21］。影响系数法是在转子支撑系统满足线性化假

设的前提下，支撑处的振动响应等于各个位置不平

衡量引起的振动响应的线性叠加，单位不平衡量在

支撑处引起的振动响应与单位不平衡量的比值称为

影响系数。通过测量转子选定平面的试加重与振幅

之间的线性关系，得到该平面的影响系数与等效校

正质量，通过校正达到转子动平衡。

如图 2 所示，在通过影响系数法得到转子的等

效校正质量后，采用 V 型铣刀去重校正。V 型铣刀

去重校正是根据等效校正质量和 V 型铣刀切削深

度的关系，使铣刀在指定位置切削出计算的深度，从

而对转子的不平衡量进行平衡校正。根据铣刀的参

数、转子的材料及半径，可通过建模计算出对于不同

不平衡量时铣刀的切削深度。对于微电机转子，切

削模型的积分公式过于复杂，本文通过建立离散矢

量模型提高了动平衡精度。

工程中，直接将不平衡量较大的转子一次切削

至合格较为困难，通常基于理想模型用物理建模方

法对转子进行去重加工。加工过程中存在工艺系统

变形，会导致切削体积的实际值与理论值存在误差。

随着切削深度加深，切削精度会逐渐下降，导致

去重效果差。为了解决这个问题，需要对未达到要

求的转子进行二次去重，直到平衡要求得到满足。

由于 V 型铣刀的特殊形状以及多槽转子的切削策

略，实际切削位置集中在特定位置。在工程中，切削

精度下降会导致切削残余，即二次切削位置与一次

切削位置接近。若按照传统切削策略，二次切削直

接在一次切削区域直接增加切削深度，单位切削深

度所对应的切削等效质量呈现指数增长，导致切削

精度降低，平衡效果差。同时，多槽转子单一截的分

布特点为中间厚两侧薄，当切削点过于靠近截面边

缘单薄区域，会引发硅钢片较薄部分崩解。因此，不

能单纯依靠加深切削深度或错开切削区域的方式实

现二次切削，应当选定特定的偏转角度对二次切削

进行建模分析。

图 1 转子不平衡力学模型

Fig. 1 Mechanical model of rotor unbalance
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2　V型铣刀切削去重模型

2. 1　一次切削去重模型

一次切削去重模型的截面如图 3 所示，显示了

切削过程中转子与铣刀的分布状态，图中 X 方向为

铣刀进给方向，Y 方向为转子径向，Y1为阴影区沿 Y
方向的最大值，Z 方向为转子轴向，Z1为阴影区沿 Z
方向的最大值，α 为铣刀半刃角，r 为铣刀半径，R 为

转子半径。初始位置时转子与铣刀相切，切削深度

t=0，随着切削深度的增加，相交部分逐渐增大。其

中，图 3（a）为铣刀切削转子时 X‑Y 面上的截面图，

图 3（b）为铣刀切削转子时 X‑Z 面上的截面图。

基于 V 型铣刀的一次切削离散模型［19］，可得到

如图 4（a）所示的切削深度与不平衡量质径积之间

的关系。在工程中，采用影响系数法得到校正质量

后，可以通过两种方式对不同的物理量进行转化：一

种是将影响系数法的校正质量乘以转子半径，得到

不平衡量的质径积，如图 4（a）所示；另一种是将不

平衡量的质径积除以转子半径来获得等效质量，如

图 4 一次切削切削深度与校正质量的关系

Fig. 4 Relationship between cutting depth and correction 
quality of initial cutting

图 3 一次切削在不同方向上的切削截面

Fig. 3 The cutting sections of initial milling in different 
directions

图 2 转子二次去重平衡问题提出的原因

Fig. 2 The reason for raising the issue of two-steps balancing of the rotor
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图 4（b）所示，其中虚线是切削区域的质量，实线是

切削区域的等效质量。

2. 2　二次切削去重模型

如图 4（b）所示，在一次切削去重模型中介绍了

切削深度与等效质量的关系，若二次切削与一次切

削存在切削重叠区域，不平衡量与切削深度不再满

足此关系，二次切削去重模型需重新建模确定。

图 5 中 X‑Y 坐标系为一次切削坐标系，x‑y 坐标系为

二次切削坐标系。

二次切削情况下，需针对一次切削部分已经切

除区域进行修正，故对两次切削重叠部分进行建模。

第二次切削不平衡量的方位角与第一次切削不平衡

量的方位角的夹角为 ω，且旋转方向为逆时针。则

第一次切削坐标与第二次切削坐标的转换关系可表

示为：

é
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ê ù

û
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x
y

= é
ë
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û
úúúúcos ω sin ω

-sin ω cos ω
é
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û
úúúúX

Y
（3）

式中，X、Y 为一次切削的坐标；x、y 为二次切削的坐

标。式（3）等价为：
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根据一次切削深度 t1、二次切削深度 t2、铣刀半

刃角 α、转子半径 R、铣刀平刃段长度 d，得到一次切

削区域右侧曲线在 X‑Y 坐标系下的表达式以及二

次切削区域左侧曲线在 x‑y 坐标系下的表达式：
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X = R - t1 +(-Y - d
2 ) cot (-α )

x = R - t2 +( y - d
2 ) cotα

（5）

联立式（4）与（5）得到两次切削重合区域顶点在

x‑y 坐标系下的坐标 x'、y'的表达式为：
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y' ={( R - t1 ) ⋅ sin2 α +( R - t2 ) ⋅ sin α ⋅ sin ( ω - α )+
d ⋅ cos α [ sin α + sin ( α - ω ) ] / }2 (-sin ω )

x' = R - t2 +( y' - d
2 ) cotα

（6）
当 z=0 时，图 5（a）为切削中心 x‑y 平面上的截

面图，其中重合区域内部包络线为铣刀两次切削内

部边缘曲线：

x1 ( y )=
ì
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ïïïï

ïïïï

R - t2 +( y - d
2 ) cot α，   y' < y ≤ y1

x' +( y - y' ) cot ( ω - α )，  y2 ≤ y ≤ y'
 （7）

重合区域外部包络线为转子外围曲线：

x2 ( y )= R2 - y 2 （8）
式中，y1、y2 为图 5（a）所示 z=0 时，沿 y 方向阴影区

域的最大值与最小值。联立式（7）与（8）得到 y1关于

切削深度 t的表达式为：
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/
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（9）
图 5（b）中 x‑z 平面上的截面图阴影区域与 y 轴

坐标点取值有关，根据铣刀半径 r，重合区域内部包

络线为铣刀两次切削内部边缘曲线：

图 5 二次切削在不同方向上的切削截面

Fig. 5 The cutting sections of second time milling in 
different directions
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重合区域外部包络线为转子外围曲线：

x2 ( z )= R2 - y 2 （11）
z1为沿 z 方向阴影区域的最大值，联立式（10）与

（11）得到 z1关于 y 的表达式为：
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当切削深度 t 确定时，沿 y 轴方向对 x‑z 截面积

分可得切削区域体积 V 的表达式为：

V =∫
-y1

y1

dz∫
-z1

z1

dy ∫
x1

x2

dx （13）

转子不平衡量一般都是用质径积 U 来表示，其

值等于转子校正面上一点的质量与该点到转子转轴

距离的乘积，对应切削区域的不平衡量 U 表达式为：

U =∫
-y1

y1

dz∫
-z1

z1

dy ∫
x1

x2

xρdx （14）

式中，ρ 为转子切削区域密度。

3　V型铣刀切削修正理论

3. 1　V形切削离散模型

由于式（13）、（14）的积分式非常复杂，难以得到

准确的积分解析式。因此，根据两次切削区域重合部

分的边缘曲线产生一组离散点来代替铣刀对转子的

切削空间，其中各离散点的坐标为（xijk，yi，zij），离散间

距为 K，单个点占据空间为 K3，产生的不平衡效应为：

e= ρK 3 r （15）
将所有离散空间与产生的不平衡效应叠加，得

到该切削区域体积 V 与不平衡量 U：

V = ∑
i = 1

m

∑
j = 1

ni

∑
k = 1

oij

K 3 （16）

U = ∑
i = 1

m

∑
j = 1

ni

∑
k = 1

oij

ρK 3 xijk （17）

式中，m、ni、oij分别为 y 轴方向、z 轴方向、x 轴方向对

应的离散节点个数，表达式为：
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oij = INT ( )x1 ( )zij - x2( )zij

K
；j = 1，2，⋯，ni

  （18）

式中，INT 表示取整数；y1 和 y2 为转子切削区域在 y
轴方向的两个边缘点；yi为 y1与 y2沿 y 轴切削区域内

侧产生的离散点：

yi = y1 ( t )-( i - 1 )× K；i = 1，2，⋯，m （19）
z1和 z2为转子切削区域在 z 轴方向的两个边缘点，zij

为 z1与 z2沿 z轴切削区域内侧产生的离散点：

zij = z1 ( yi)-( j - 1 )× K； j = 1，2，⋯，ni （20）
x1和 x2为转子切削区域在 x轴方向的两个边缘点，xijk

为 x1与 x2沿 x轴正向切削区域内侧产生的离散点：

xijk = x2 ( zij )- x1 ( zij )-( k - 1 )× K；k = 1，2，⋯，oij

（21）
为验证离散矢量模型质径积参数的准确性，利

用离散点组成的切削模型与三维软件模型进行对

比。选取的铣刀参数为：铣刀半径 r=13 mm，铣刀

半刃角 α=60°，铣刀平刃段长度 d=0.4 mm；根据转

子结构特性，选取偏转角度 ω=10°，根据切削深度

参数选取 t1=1 mm；通过模拟切削区域体积与离散

矢量模型体积进行对比验证模型的准确性。表 1 为

偏转角度 ω 为 10°，一次切削深度 t1为 1 mm，二次切

削深度 t2 在 1 mm 以内的部分切削体积数据。从数

值上来看，离散模型与三维模型之间切削体积误差

率较小，表明离散矢量模型对质径积参数模拟效果

较好，可实现动平衡。

3. 2　微电机转子切削分刀

微电机转子切削分刀是指将在单面切削时所需

表 1 切削体积对比（ω=10°， t1=1 mm）
Tab. 1 Comparison of cutting volumes （ω=10°， t1=1 mm）

t2/mm

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

三维软件切削

体积/mm3

0.384
1.444
3.284
5.980
9.673

离散模型计算

体积/mm3

0.381
1.413
3.187
5.790
9.300

误差率/%

0.787
2.194
3.044
3.282
4.011
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不平衡量质径积等效至其他多个位置，避免切削点
过于靠近截面边缘区域导致硅钢片的崩解。

一次切削分刀的理论基础为力的分解原理，将

测量得到校正质量分解在合适位置。以五槽微电机

转子为例，如图 6（a）所示。五槽微电机转子不同区

域的可切削深度不一致，为保证生产效率，尽量减少

切削次数。切削点选在齿面中心时可切削深度最

大，即固定次数切削下可平衡范围最大，故切削分刀

的切削位置一般选在齿面中心。

如图 6（b）所示，将 Fa分解在最近的相邻两齿面
中心：

F a = F t1 + F t2 （22）
平衡力与配平量之间近似为正比关系，可以直

接用配平量分解代替力的分解，即
U a = U 1 + U 2 （23）

式中，U 1和U 2为配平量U a在相邻两齿面中心的分量。
对于五槽微电机转子，每两个槽之间的夹角为

2π
5 ，假设 Ua 与 U1 的夹角为 θ，则 Ua 与 U2 的夹角为

2π
5 -θ。U1和U2关系为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

||U 1 =
sin ( )2π

5 - θ

sin 3π
5

||U a

||U 2 = sin θ

sin 3π
5

||U a

（24）

在计算得到 U1和 U2后，根据切削深度 t 与不平

衡量 U 之间的对应关系进行实际切削，即可完成一

次切削分刀。

由于第二次切削往往会与第一次切削的部分区

域重合，若按传统方法延续一次切削的切削分刀方

案，直接在一次切削区域直接增加切削深度，单位切

削深度所对应的切削等效质量呈现指数增长，导致

切削精度降低，平衡效果差。同时，若为了避免切削

区域重复，则切削点会靠近截面边缘单薄区域，引发

硅钢片较薄部分崩解。因此，不能单纯依靠加深或

错开切削区域实现二次切削，应当选定特定的偏转

角度 ω 进行二次切削。

二次切削分刀的理论基础为力的分解原理，但

需要结合一次切削的数据记录，形成特定的分刀。

如图 7（a）所示，由于切削分刀是将不平衡力向两侧

分解，如果二次切削分刀的偏转方向为向内偏转，则

会在转子上出现无法进行分刀的区域，增加切削分

刀的复杂性，不便于工程实现；故二次切削分刀的偏

转方向选择如图 7（b）所示向外偏转：

F 'a = F 't1 + F 't2 （25）
平衡力与配平量之间近似为正比关系，可以直

接用配平量分解代替力的分解，即

U 'a = U '1 + U '2 （26）
在二次切削过程中，单次二次切削的质径积U 't2

由无重合影响切削质径积 U 't1 和一次切削与二次切

图 6 五槽微电机转子截面及其切削力分解

Fig. 6 The cross section and cutting force decomposition of 
five slot micromotor rotor

图 7 五槽微电机转子二次切削力的分解

Fig. 7 Decomposition of the second time cutting force on the 
rotor of five slot micromotor
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削重合质径积U 't 两部分组成，质径积之间的关系为：

U 't2 = U 't1 - U 't （27）
如图 5（d）所示，合力在切向方向上的影响较

小，根据计算在所有切削状况下最大影响偏转角不

超过 1°，故可以近似认为 U 't1 和 U 't2 的关系为：

U 't2 = U 't1 - U 't （28）
对于五槽微电机转子，每两个槽之间的夹角为

2π
5 +2ω，假设Ua与U '1 的夹角为 θ，Ua与U '2 的夹角则

为
2π
5 +2ω-θ。U '1 和U '2 表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

||U '1 =
sin ( )2π

5 + 2ω - θ

sin ( )3π
5 - 2ω

||U 'a

||U '2 = sin θ

sin ( )3π
5 - 2ω

||U 'a

（29）

在得到 U '1 和 U '2 的大小后，根据一次切削分刀

的数据，若二次切削会与一次切削出现重合，则根据

切削深度 t与不平衡量U '之间的对应关系进行实际

切削；若一次切削深度较浅无重合区域，则根据切削

深度 t 与不平衡量 U之间的对应关系进行实际切

削，即可完成二次切削分刀。

4　试验验证

上述分析完成了 V 型铣刀切削区域离散建模

与影响系数法配平量之间的转化及分刀，下面通过

具体实验的去重合格率验证该方法的平衡精度。转

子动平衡机采用基恩 KV⁃8000PLC 作为控制器，微

电 机 转 子 动 平 衡 精 度 为 G1.0，转 子 转 速 为

2100 r/min，当转子左、右两侧的不平衡质量均低于

20 mg 时，转子合格。测量设备和切削设备如图 8 所

示，选取的铣刀参数为：铣刀半径 r=13 mm，铣刀半

刃角 α=60°，铣刀平刃段长度 d=0.4 mm。采用离

散模型方法切削后的实验转子如图 9 所示，选取的

转子均为五槽微电机转子，转子参数为：转子半径

R1=11.5 mm，转子叠高 L=27 mm。经过二次切

削，一次切削区域的下半部分与二次切削区域的上

半部分重叠。通过切削前后转子不平衡量之差与切

削前初始不平衡量之间的比值作为平衡效果判断依

据，即不平衡量减少率。不平衡量减少率是评定平

衡机综合性能的重要指标之一，习惯将这种比值转

化为百分比进行表示：

pij =
|| || A ij - || Bij

A ij
× 100% （30）

式中，pij为转子不平衡量减少率；Aij为转子初始不平

衡质量；Bij为铣刀切削后的转子不平衡质量。

图 8 测量和切削不平衡量的设备

Fig. 8 Experimental machine for measuring and cutting 
unbalance

图 9 采用离散模型方法切削后的实验转子

Fig. 9 Experimental rotor after cutting using discrete model method

1492



第  7 期 姜 东，等： 基于离散矢量模型的微电机转子二次去重动平衡研究

基于 V型铣刀的二次切削离散模型，可以得到如

图 10（a）所示的切削深度与不平衡量质径积的关系，

而在动平衡过程中，影响系数法测量得到的物理量为

质量。可以通过两种方式对两种不同量纲的结果进

行转化：一种是通过将影响系数法得出的质量乘以转

子半径，得到不平衡量的质径积，以获得切削深度，如

图 10（a）所示；另一种是通过将不平衡量的质径积除

以转子半径以获得等效质量，如图 10（b）所示，其中虚

线是切削区域的质量，实线是切削区域的等效质量。

控 制 铣 刀 切 削 深 度 的 伺 服 电 机 分 度 值 为

0.01 mm，从图 10（a）中可以看出，切削深度越大，转

子不平衡量越大，产生的误差越大。在工程中，为避

免切削深度过深后，切削质径积控制不稳定，设定该

转子的单次最大切削深度为 1 mm，即单次最大切削

质量为 86.42 mg。切削中心点距转子叠厚边缘

5 mm，当转子切削深度为单次最大切削深度 1 mm
时，平行于转子轴方向的半长为 5 mm，无空切削现

象。切削效果如表 2 所示。

从表 2 实验数据可知，在使用一次切削去重模

型的情况下，超过单次最大切削质量 86.42 mg 的切

削深度限制为 1 mm，剩余不平衡质量由二次切削完

成。切削效果如表 3 所示。

图 10 二次切削切削深度与校正质量的关系

Fig. 10 Relationship between cutting depth and correction quality of second time cutting

表 2 离散模型转子一次切削效果

Tab. 2 Initial cutting effect of discrete model rotor

转子编号

1

2

3

4

5

校正面 A

校正面 B

校正面 A

校正面 B

校正面 A

校正面 B

校正面 A

校正面 B

校正面 A

校正面 B

初始不平衡量

113.26 mg，268.24°

70.23 mg，355.45°

136.82 mg，218.64°

36.04 mg，96.71°

102.65 mg，4.77°

93.14 mg，112.66°

116.98 mg，40.16°

71.03 mg，10.82°

71.94 mg，134.95°

132.59 mg，122.96°

一次切削去重参数

25.38 mg，324°，0.57 mm
126.65 mg，252°，1.00 mm

66.73 mg，36°，0.89 mm
38.51 mg，324°，0.69 mm

116.07 mg，252°，1.00 mm
92.13 mg，180°，1.00 mm
41.22 mg，108°，0.72 mm
36.66 mg，36°，0.68 mm
74.51 mg，36°，0.94 mm

87.10 mg，324°，1.00 mm
31.23 mg，180°，0.63 mm

107.13 mg，108°，1.00 mm
122.11 mg，36°，1.00 mm
17.30 mg，108°，0.48 mm
40.16 mg，324°，0.71 mm
41.09 mg，36°，0.72 mm

40.47 mg，108°，0.71 mm
33.93 mg，180°，0.66 mm

130.04 mg，108°，1.00 mm
36.34 mg，180°，0.68 mm

一次切削后不平衡量

53.70 mg，262.51°

20.50 mg，306.56°

50.67 mg，221.1°

7.20 mg，59.89°

24.36 mg，18.85°

35.97 mg，78.89°

56.30 mg，15.39°

19.61 mg，357.85°

24.64 mg，98.74°

57.72 mg，113.93°
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从表 3 和图 11 所示的实验数据可知，在使用二

次切削去重模型的情况下，切削后转子的总体减少

率在 85% 以上，初始不平衡量高于 100 mg 的情况

下，能实现 90% 以上的总去重率，且转子两校正面

剩余不平量均在 10 mg 以下，此方案能达到高精度

去重校正的目的。

5　结  论

传统切削模型不考虑控制切削深度对切削精度

的影响，针对不平衡量较大的转子一次切削效果不

佳的情况，二次切削基于一次切削模型直接增加切

削深度，工程中发现去重动平衡效果差。

本文提出了一种可行的二次切削优化策略，通

过 V 型铣刀在二次切削中偏转特定角度，实现部分

切削区域重叠情况下的离散矢量模型方案，解决 V
型铣刀在转子不平衡量较大时产生的二次切削问

题，提高了不平衡量较大时转子的切削去重率和合

格率。在转子动平衡精度 G1.0 的目标下，转子单面

初始不平衡量高于 100 mg，能实现 90% 以上的总去

重率及将单面剩余不平衡质量控制在 10 mg 以下，

所有转子均合格。本文的二次切削模型基于五槽转

子结构下固定的一次切削深度和偏转角度，有效提

高了不平衡量较大转子的去重精度。但在实际微电

机转子去重校正中，需要进一步研究多种一次切削

深度和偏转角度参数以适应工程中多种转子结构

要求。
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