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风电齿轮箱是风力发电主机的关键重要部件， 

其设计与制造的科技含量非常高，而且对生产企业 

的管理水平、厂房设备、人员技术都提出了相当高 

的要求。如果没有较强的实力，要想生产出合格 

的、使用寿命达到20年的风电齿轮箱是难以实现 

的。 

附图是某型3．OMW风电齿轮箱二级行星架简 

图。它上面有三个行星齿轮定位孔，用来安装二级 

行星齿轮，二级行星齿轮内部与二级太阳轮相啮 

合，外部与二级内齿圈相啮合。二级行星架是一个 

中间环节构件，它的结构设计和制造质量对各行星 

轮间的载荷分配以及传动装置的承载能力、噪声和 

振动等，都有非常重大的影响。其中最关键的部位 

就是三个行星齿轮定位孔的位置必须非常精确，否 

则将会严重影响齿轮啮合侧隙，造成非均载啮合， 

引起轮齿受力不均、增大振动和噪声，严重时将造 

成齿轮卡死甚至断齿等恶性故障。 

从图中我们知道，3个孔在理论正确值~858mm 

的直径上120。均布，位置度要求为 0．02mm，也 

就是说被测要素的轴线位置只允许在 0．02mm圆柱 

空间内任意偏移。此类的公差要求只能用三坐标测 

量机来检查，一种是测量孔的极坐标位置，另一种是 

测量孔的直角坐标位置，这两种方法得出的结果是 

一 样的。为了方便说明，我们采用直角坐标值来分 

析。 

3．OMW风电齿轮箱二级行星架简图 

镗一个精孔要想达NOo．02mm的位置度要求只 

有一种情况是你不用担心超差的，即 轴、y车由误 

差偏移量都不大干0．O07mm，这种判断是基于国家 

标准位置度的计算公式。我们假设 轴、 y车由实测 

偏移量同为0．O07mm，代入位置度计算公式 

仁2~／ +，v =2(0．007 +0．007。)“ 

= 0．019 798 (mm) 

计算结果巳经非常接近0．02mm，这就告诉我们 

误差偏移量不能再大了，否则有可能超差。还有一 

种情况是 ：当一个误差值小于0．O07mm，另一个误 

差值可以大于0．O07mm，这时零件有可能合格 ，但 

无论如何误差偏移量都不允许大于0．Olmm。因为 

厂_2~／0．012+02=0．02(mm) 

计算结果告诉我们 ：当某个误差值达到最大 

0．Olmm时，另一个误差值只能为0。这种特例只在 
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并不等同于位 

。 总而言之， 

．02mm的圆柱 

的极限位置边 

界。谈到这里，大家对,ko．02mm位置度要求应该有 

比较清醒的认识了。可以说这是一项非常苛刻的技 

术要求。 

现在我们来分析影响二级行星架位置度超差的 

主要因素有：①材料与铸造内应力肯定是存在的， 

只有通过时效处理来消除，尤其是精加工前应做透 

去应力热处理，将应力变形减少到最小。②合理安 

排加工工艺，一定要细化粗、精加工工序，工艺上 

要尽量少留精加工余量。③做准做好定位基准面 

(两处 600+。+0 08 8mIn)，形位误差尽量控制在最 

小。④机床设备必须在恒温恒压车间里。⑤机床设 

备 自身的精度要高。当然，人的因素也异常关键。 

以上几个因素中机床设备自身精度是影响位置 

度误差的最主要因素。二级行星架主要的加工设备 

是数控立车和立式加工中心。我单位有齐齐哈尔 

2．5m数控立车端面跳动0．015mm／1 000mm，径向跳 

动0．015mm／1 000mm；台湾友嘉2m x 4m龙门加工 

中心定位精度0．019mm，重复定位精度0．015mm， 

循 圆精度0．01 5 rn1TI。外协单位德 国德马吉2．5m 

立式加工中心定位精度0．015mm，重复定位精度 

0．O06mm。通过对机床的校验分析我们认为，要想 

达到 0．02mm位置精度，合格概率只有30％ 。经过 

试加工，三件产品在三坐标检测 (海克斯康桥式三 

坐标测量机，自身精度0．005mm)结果如下： 

1号 工件 ：，1=0．01 81TIITI，，2=0．0261TIin， 

4=0．07mm。 

2号 工件 ： ，】=0．01 1InIn，，2=0．033ITIm， 

4--0．048mm。 

3号工件 ：，】=0．01 1inin，，2=0．020inin， 

4--0．035mm。 

实测数椐告诉我们，现有机床设备还不能完全 

满足如此高精度的加工要求，即使是 目前世界顶 

尖级的德马吉机床，其 自身定位精度也只能达到 

0．015mm，加上重复定位精度0．006mm，谁也不敢 

说有100％的把握保证如此高的位置度要求。 

影响二级行星架齿轮定位孔位置精度的因素环 
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节来自于方方面面，尤其是机床数控系统人为无法 

控制，坐标移动完全依赖全闭环数控系统，定位误 

差与重复定位误差往往同时存在，这两项误差累积 

若大于或等于产品的公差值工件能够保证加工合格 

吗?显然是不现实的，况且，在校正加工测量全过 

程中系统误差无时不在。只要有一个偶然因素的存 

在就有可能造成产品超差，因此，我们千万不能因 

为二级行星架形状简单而忽视了它的加工难度。 

根据以上分析，我们认为，要想加工出精度合 

格的二级行星架，除了对文中提到的影响二级行星 

架孔位置精度的五个主要因素进行严格的质量控制 

之外，关键是要从设计上综合考虑零件的使用性能 

和加工工艺性，调整整体结构，给定准确合理的孔 

位置公差值。目前，为了弥补高精加工的不足，国 

外富有经验的设计公司在风电齿轮箱设计时，大量 

采用柔性轴等均载机构来改善行星齿轮啮合状况， 

同时可以放宽行星架上行星轮定位孔的位置精度而 

降低加工难度和生产成本。最后 ，在产品试装配检 

测时我们发现，二级行星架行星轮定位孔位置度若 

小于0．04mm，齿轮啮合面积均大于90％，啮合侧 

隙完全合格。 

以上分析是我们通过实践总结摸索出的浅显认 

识，希望业内同行精英多多指教。MW 

(收稿 日期：20120305) 
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(5)不定期召开国产刀具研发专题交流会， 

并有针对性地组织技术攻关，探讨解决刀具国产化 

中出现的问题。 

刀具国产化是一项长期的工作，指导方针应是 

先易后难、先急后一般，并能脚踏实地取得实效， 

稳步前进。 

刀具国产化并不是说以后我们不再需要进口国 

外刀具，而是说进口刀具时我们要更加慎重 ，要货 

比三家，国内优质并能替代国外同类水平的刀具， 

我们应予以优先考虑，但对于工厂急需的国外高性 

能、高水平并能取得高效、高质量、高寿命、能解 

决我们加工难题或有其特色的刀具 ，我们还应进 

口。另外用好国外具有时代特色的新刀具，能给予 

我们启示，为我们今后研制、开发更高水平的刀具 

创造有利条件。MW (收稿 日期：20120612) 


