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Abstract　The general method of dynamic equilibrium analysis is to decompose the unbalance mass into two
selected  parallel  planes.  Based  on  SolidWorks  secondary  development,  this  paper  designs  a  human-computer
interaction interface, which can calculate the dynamic balance of any screw rotor. Dynamic balance can be achieved
by adding or removing the corresponding mass at the unbalance phase Angle position of the selected two planes to
eliminate the unbalance on each surface. This reduces effort and improves design quality. The interface can be used
to calculate the dynamic balance of any part.
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摘要　动平衡是螺杆真空泵设计制造过程中必须解决的重要问题。一般方法是将螺杆转子不平衡质量等效分解到选定

的两个平行平面，采用等效替代的近似法进行动平衡分析计算。本文采用 SolidWorks二次开发技术，用 VB.NET语言对动平

衡分析过程进行整合，设计了简单直观的人机交互界面，可对任意类型的螺杆转子不平衡量及其相角进行自动精确计算。在

选定的两个平行平衡基面的不平衡相角位置，配上或去除相应质量以消除各面上的不平衡量，当不平衡量为零时，则转子达

到了动平衡。若经过一次双面平衡，不平衡量仍较大，则需要再次选定两个新的平衡基面计算和去、配重，即多次双面平衡操

作。这大大减少了动平衡设计的工作量并提高了动平衡的设计质量和精度。该界面设计原理与转子型线和结构无关，因此

可用于任何类型的螺杆转子和其他不规则零件的动平衡计算。
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干式螺杆真空泵具有无油污染、摩擦小、结构

紧凑、抽速范围宽等优点，广泛应用于半导体、微电

子、制药等领域[1-2]。常见的螺杆真空泵的转子是单

头型线，其形心会偏离旋转轴，在高转速工作中，将

造成较大的惯性力和惯性力矩，使得螺杆真空泵的

轴承、传动齿轮等运动副中有动压力的产生，加剧

了零件的磨损，严重影响了泵的寿命和性能。目前，

许多设计人员都是基于三维设计软件，采用“试凑

法”去重或配重来设计动平衡的螺杆转子[3]，过程繁

琐且设计质量较差。Zhang等[4] 研究了单头等螺距

螺杆真空泵转子的动平衡问题，提出了两个端面预

制相同的空腔的去重方法来实现转子动平衡。刘

明昆等[5] 通过数学计算将单头型线转换成平衡性较

好的双头对称型线。Pouriayevali[6] 设计了一种平衡

性能良好的变螺距螺杆转子，自身能够达到 85% 以

上的平衡。Becher[7] 提出了平衡变螺距螺杆转子截
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面型线质心偏心的技术方案。巫修海等[8] 借助

Hermite插值理论优化设计了一种自平衡的螺杆转

子。王永庆等[9] 基于 MATLAB/GUI对等螺距螺杆

转子进行动平衡分析计算，并采用了配重块的动平

衡方式，但仅适用于径向截面不变的螺杆转子。

为延长泵的使用寿命、提升工作性能，在研发

过程中，针对螺杆转子的动平衡的合理设计将极其

重要。本文采用 VB.NET语言对 SolidWorks展开

二次开发，设计了简洁直观、使用便捷的人机交互

界面，实现在 SolidWorks中精确计算任意结构的螺

杆转子的不平衡量和不平衡相角，为其动平衡设计

过程的自动化提供指导。即获得不平衡量和相角

结果后，设计人员在选定的两个平行平面上的不平

衡相角位置，配上或去除相应质量，从而消除该面

上的不平衡量，当不平衡量为零时，则转子达到了

动平衡。若经过一次双面平衡，不平衡量仍较大，

则需要再次选定两个新的平面进行计算和去、配重，

最终实现螺杆转子的整体动平衡。这与常规的“试

凑法”动平衡处理相比较，减少了繁琐工作并提高

了动平衡精度和动平衡的设计质量。该界面也可

用于其他类型回转件的动平衡计算，普适性高。

 1　动平衡原理
螺杆真空泵的核心部件是一对相互啮合等速

旋转的左、右旋螺杆转子，因其工作转速远低于其

一阶弯曲临界转速、结构刚性好变形小，故可视为

刚性转子[10]。

对于轴向长度很小的刚性转子（转子长度和宽

度之比 b/d≤0.2的转子），如砂轮、飞轮等，可以忽

略轴向长度的影响，其质量的分布可以视作在同一

回转平面内。当此类转子旋转时，这些质量产生惯

性力表现为离心力，构成同一回转平面内的汇交力

系[11]。对于此类转子的不平衡量的计算:

me =
∑

miri （1）

式中 m 和 e 为回转件的总质量和总质心的矢径；mi、

ri 为原有各质量和其质心的矢径。

对于轴向长度较大的刚性转子 (b/d≥0.2)，长度

的影响不能忽略，其质量的分布并不能视作位于同

一平面内，这些质量产生的离心力形成空间力系。

如图 1所示，这类转子各个平面内的不平衡质量可

以被集中在 T′和 T″两个回转平面（平衡基面）内的

等效不平衡质量所代替，它们导致的不平衡是相同

的[12-14]。对于 T′，T″面的不平衡量分别为：

m′e′ =
∑

miri
L− li

L
（2）

me =
∑

miri
li

L
（3）
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图1　转子的不平衡质量示意图

Fig. 1　Diagram of unbalanced mass of the rotor
 

 2　近似法计算质径积
螺杆转子是由其端面型线沿着特定的螺旋线

路径扫描而生成三维模型。本文选用的螺杆转子

的端面型线如图 2所示，该型线是由摆线 AB、齿根

圆弧 BC、阿基米德线 CD、阿基米德线的共轭曲线

DE、齿顶圆弧 EA依次连接组成[14]。
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图2　转子的型线

Fig. 2　Profile of the rotor
 

以齿顶圆弧 EA 的圆心 O 为原点，构建如图 3
所示的空间直角坐标系，X 轴垂直纸面向里。T′面
和 T″面到转子两端面的距离分别记为 L1、L2，T′面
若在 Z=0端面左侧记 L1 为正、若在右侧 L1 则记为
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负，T″面在 Z=L端面右侧记 L2 为正、若在左侧则

L2 为负，转子长度为 L。
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图3　坐标系以及平衡基面位置关系

Fig. 3　Structure and alignment of the rotor and selected planes
 

由于螺杆转子结构的特殊性，它的不平衡质径

积也可以通过积分进行准确计算[9]，但这种积分计

算仅仅适用于径向截面不变的螺杆转子。对于去

重后的螺杆转子、锥形螺杆转子等，此类转子的径

向截面会发生改变，积分法计算不再适用，则可以

使用等效替代的近似计算方法。将转子沿轴向等

分为 N 份，计算每份质量块的等效质径积：xi、yi、zi

为每一块质量块的质心坐标，分别求出所有质量块

等效分解到 T′面、T″面上 X 方向质径积 M′x、M″x 与

Y 方向质径积 M′y、M″y。即可得到等效在 T′、T″面
上的不平衡量 M′、M″和不平衡相角 θ′、θ″：

M’x =
∑ |xi|

xi
m

i
ri

L− zi+L2

L+L1+L2
cos(θi) （4）

M’y =
∑ |yi|

yi
m

i

ri
L− zi+L2

L+L1+L2
sin(θi) （5）

Mx =
∑ |xi|

xi
m

i
ri

zi+L1

L+L1+L2
cos(θi) （6）

My =
∑ |yi|

yi
m

i

ri
zi+L1

L+L1+L2
sin(θi) （7）

M’ =
√

M’x
2+M’y

2 （8）

M =
√

Mx
2+My

2 （9）

θ′ = arctan
(

M’y

M’x

)
（10）

θ′′ = arctan
(

My

Mx

)
（11）

θi = arctan
(∣∣∣∣∣ yi

xi

∣∣∣∣∣)式中， 。特别地，由于近似法的原理

不涉及螺杆转子端面型线和结构，所以基于此原理

开发的界面可用于任何类型螺杆转子和其他回转

件的动平衡计算。

 3　SolidWorks 二次开发设计

 3.1　SolidWorks 二次开发技术

为了满足用户对特定功能的需求，SolidWorks
集 成 了 众 多的 Application  Programming  Interface
(API)函数，它们是 SolidWorks的 Object Linding and
Embedding(OLE)和 Component  Object  Model(COM)
接口。通过链接 OLE和 COM接口，开发人员可借

助 VB.NET、VC++等对 SolidWorks展开二次开发[15]。

如图 4所示，SolidWorks二次开发中常用的 API对
象。其中，最常用的是 ModelDoc2（文件类型）对象，

它包含了三个扩展对象和三个子对象 PartDoc、
DrawingDoc、AssemblyDoc。通过使用子对象，可以

实现相应文件类型的二次开发，建立具体的功能

模块[16]。
  

isolidworks

environment modelDoc2

modelDoc
extension partdoc

drawdoc

assemblydoc

feature
manage

selection
manager

attributeDef etc

body

feature

sketch

etc

图4　SolidWorks常用的 API对象

Fig. 4　Common objects of SolidWorks API
 

为便于用户使用和程序稳定运行，本文依据

OLE技术进行二次开发。OLE作为一种对象链接

与嵌入技术，在多个应用程序之间搭建了数据共享

桥梁，是对 COM技术的继承和发展。用户可使用

SolidWorks活动文档和其他支持 OLE对象的应用

程序进行相互链接或嵌入。利用 OLE技术的开发

可以生成独立启动而不与 SolidWorks相关联的

Windows exe应用程序，但使用 Windows exe应用程

序功能则需要和 SolidWorks进行交互[17]。

 3.2　SolidWorks 二次开发环境搭建

VB.NET是一种面向对象、高效简单、功能广

泛的编程语言。借助 VB.NET语言对 SolidWorks
展开二次开发，首先需要搭建 VB.NET和 SolidWorks
之间的链接，其具体过程如下：
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(1)在 Vistual Studio中创建一个窗体程序，并

添加按钮控件 (Button)、文本框控件 (TextBox)等。

(2)在 VB.NET中导入 SolidWorks API接口和

枚举常量，然后利用 GetObject方法创建 Sldworks
对象以及调用当前ModelDoc2对象，主要程序如下:

Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim swModel As SldWorks.ModelDoc2
swApp = GetObject(,"SldWorks.Application")
swModel = swApp.ActiveDoc

 3.3　SolidWorks 计算不平衡量的实现过程

根据近似法计算不平衡量原理，基于 SolidWorks
二次开发对螺杆转子的动平衡分析的流程图如图 5
所示。
 
 

connecting to solidworks and calling

modeldoc object

geting user input parameters, dividing

screw rotors equally
input

human-computer

interaction

interface

calling the function to get the properties

of each chunk

calculating the unbalance and its angle

output

图5　动平衡分析的流程图

Fig. 5　Flow chart of dynamic balance analysis
 

按照流程图，编写程序代码，建立人机交互界

面。用户界面的设计要遵循界面友好的原则，建立

的用户界面窗口如图 6所示。在该界面中，“INPUT”
区域输入转子长度 L，轴向等距分段数 N，T′面至转

子左侧端面的距离 L1 和 T″面至转子右侧端面的距

离 L2。点击按钮“calculate”后即可在“OUTPUT”区
域输出不平衡量和不平衡相角。操作简单，使用

方便。

界面开发过程中主要难点和核心内容是对螺

杆转子的等距划分并获取每一份质量块的质量属

性。本文采用在转子两端面分别对其相向拉伸切

除的方法，利用循环语句循环 N 次，将转子依次沿

轴向等距划分，并同时获取从第 1份质量块到第 N
份质量块的质量属性，再将质量属性代入程序语言

表达的式 (4)~(11)的动平衡计算中，即可获得 T′面

和 T′面不平衡量和不平衡相角。相对于其他方案，

该方案计算时间快、准确度高、适应性好、在运行

过 程 中 不 会 崩 溃 。 以 下是 VB.NET二 次 开 发

SolidWorks，计算转子不平衡量和不平衡相角的部

分核心源程序代码：

Do Until i > N
swModel.Extension.SelectByID2("T1",  "SKET

CH", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Featmgr.FeatureCut3……

swMode l .Ex t ens ion .Se l ec tBy ID2( "T2" ,
"SKETCH", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)

Featmgr.FeatureCut3……

‘螺杆转子沿轴向等距分段，共 N份质量块

swModelExt = swModel.Extension
vMassProp=swModelExt.GetMassProperties

2……

‘获取每一份质量块的质心和质量等属性

……‘计算每一份质量块等效在平衡基面上不

平衡质径积，即用程序语言表达 (4)-(7)式
Loop

 4　实例分析

 4.1　动平衡属性的计算

螺杆转子可视为 N 个极薄圆柱体连续拼接而

成，整个转子的不平衡是由每一个极薄圆柱体相对

旋转轴线存在一定的偏心所致[18-21]。轴向等距分段

数 N 越多，则动平衡的计算结果就越趋进于转子的

实际情况。

采用图 2所示端面型线，左旋转子齿顶圆直径

D 为 164 mm，齿根圆直径 d 为 56 mm，转子螺距 P
为 66 mm，导程数为 4.3，长度 L 为 283.8 mm，转子

密度 ρ 为 7000 kg/m3。如图 7所示，探究了不同分
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plane. T′

plane. T″

amount of unbalance: 

angle of unbalance: 

amount of unbalance: 
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图6　人机交互界面

Fig. 6　Human-computer interaction interface
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段数下，近似法计算与积分法精确计算[9] 不平衡量

及其相角的结果的比较。可以发现当 N 大于 25时，

二者结果较为接近。综合考虑计算时间和动平衡

计算精度，N 取 25-40。
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图7　不同分段数计算的不平衡量及其相角

Fig. 7　Amount  of  unbalance  with  different  segments  to  calcu-

late
 

在人机交互界面窗口中，输入转子长度 L=
283.8、分段数 N=30、平衡基面 T′和 T″的位置一般

依据实际情况需要选定，这里选取 L1=50 mm，L2=50
mm。点击按钮“calculate”。计算结果如图 8所示，

转子在 T′面上不平衡量为 22566.97 g·mm，不平衡

相角为 278.97°；在 T″面上不平衡量为 22565.60
g·mm，不平衡相角为 330.87°；不平衡量较大，转子

处于动不平衡。
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图8　动平衡属性的计算

Fig. 8　The calculation of unbalance
 

 4.2　动平衡处理过程的自动化

螺杆转子由于其特殊的螺旋式结构，导致设计

人员通过“试凑法”动平衡处理时重复工作多、设计

周期长且设计质量差。通过上述人机交互界面计

算位于 T′和 T″平衡基面内的不平衡量和不平衡相

角后，设计人员则可分别在这两个平衡基面上的不

平衡相角位置，配上或去除一定的质量块以消除两

面上的不平衡量，质量块的质量为不平衡量除以质

量块的矢径，当不平衡量为零时，则转子达到了动

平衡。若经过一次双面平衡，不平衡量仍较大，则

需要再次选定两个新的平衡基面计算和去、配重，

即多次双面平衡操作，最终实现螺杆转子的整体动

平衡。一般对于螺杆转子的配重只需要一次双面

平衡，齿顶“打孔”去重则需要多次双面平衡。这与

常规的“试凑法”动平衡处理相比较，操作简单，大

大减少了动平衡设计的工作量，提高了动平衡的设

计质量。

为避免破坏转子结构、降低转子强度，故采用

配重的方式解决螺杆转子动平衡问题。对于任意

形状的配重块，只要输入其截面的矢径和面积，即

可“凸台拉伸”生成相应质量的配重块，同样基于

SolidWorks进行了二次开发。例如，对图 8中所示

转子进行动平衡处理，采用扇形配重块，在两个平

衡基面上的对应不平衡相角位置进行配重。配重

后的转子在 T′面上不平衡量仅为 16.98 g·mm，在 T″
面上不平衡量为 21.54 g·mm。配重前后的螺杆转

子的质量属性如图 9(a)所示。

由于该界面的设计原理不依赖于螺杆转子型

线和结构，所以适用于任何螺杆转子和其他类型回

转件的动平衡计算。目前锥形螺杆转子由于抽气

高效且具备较好的内压缩比和齿槽几何结构正逐

渐成为螺杆泵的首选，其动平衡处理也是一项重要

的技术。以变螺距锥形螺杆转子作为补充案例，同

样采取扇形配重块的方式，输入相关参数，配重处

理前后的锥形螺杆转子质量属性如图 9(b)所示。

从图 9中质量属性可知，螺杆转子绕 Z 轴旋转，

在动平衡前的质心坐标分别为：(X, Y)=（0.9265 mm,
−1.3437  mm）， (X, Y)=(−0.2259  mm,  1.2040  mm)；惯
性 张 量 分 别 为： （Ixz,  Iyz）=(6355947.9684  g·mm2,
−2583968.6022  g·mm2)， (Ixz,  Iyz）=(−1198968.8832
g·mm2,  −197428.7799 g·mm2)，惯性张量比较大，不

平衡质量大。配重法处理后的不平衡性明显降低，

转子质心坐标基本处于转子转轴上，且惯性张量也

明显下降，数值降低至几万；惯性主轴为 (0,0,1)，与
转轴方向一致，充分说明了动平衡效果较好。

 5　结论
基于 SolidWorks软件平台，以 Vistual  Studio
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2019为开发工具，利用 VB.NET语言对转子动平衡

的近似法计算过程进行表达，搭建了人机交互界面

窗口，可在 SolidWorks中对任意类型的螺杆转子的

不平衡量和不平衡相角进行计算，也可用于其他不

规则零件的动平衡计算。该应用程序界面简洁、使

用简单、计算时间快、运行稳定，实现了螺杆转子去

重、配重过程的自动化，从而减少了动平衡设计的

工作量，提高了动平衡的设计质量和精度。
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