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大型内齿圈高位置度精度销孔加工方法
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摘要：以大型风电内齿圈为研究对象，基于销孔位置度理论分析，结合销孔实际加工情况，采用加工变形预

控制技术、对称错位加工技术、正反面对中技术以及优化检测评估方式，共同保证销孔高位置度精度技术要

求。改进后的销孔加工方法同时解决了齿圈变形和定位误差难题。
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1　 序言

为提高内齿圈与箱体的互换性，提升螺栓安

全系数，减小螺栓断裂风险，对销孔的位置度精度

要求不断提高，而大型内齿圈自重大，多属于薄壁

件，易变形，对生产加工提出了新的难题。下面以

大型风电内齿圈为研究对象，结合零件自身特性，

基于理论计算、软件分析，多角度攻克销孔加工难

题，为装配精度和效率提供保障。

2　 销孔位置度定义

位置度是一个形体的轴线或中心平面允许自身

位置变动的范围，是限制被测要素的实际位置对理

想位置变动量的指标。理想位置由基准和理论正确

尺寸确定。假设某孔理想轴心线对基准平面X、Y轴

的坐标值为（a，b），实际轴心线对基准平面X、Y

轴的坐标值为（x，y），则该孔实际位置对理想位

置的偏离量为（fx，fy），即fx＝x－a，fy＝y－b，则

该孔实际轴心线的位置度误差值W＝2          。

3　 零件加工技术要求

内齿圈结构尺寸及加工技术要求如图1所示。

销孔位置度要求f0.08mm，两面均布，在同一剖面

角度差≤0.05°，要求表面粗糙度值R a=1.6μm。

按照传统方法加工后，利用三坐标以A、B基准建

立坐标系，采用极坐标法检测，位置度为f0.051～
f0.091mm，销孔位置度超差。

图1　内齿圈结构尺寸及加工技术要求

4　 优化加工方式

为进一步控制销孔加工位置精度，通过如下方

式进行工艺优化。

4.1 加工变形预控制技术

根据产品实际结构，设计内齿圈专用工装（见

图2），通过有限元分析，最终确定8点均布定位

销、4点均布限位块，从而更有利于减小应力集中，

控制加工变形。工装应力分布如图3所示。

图2　内齿圈专用工装

EQS，

基金项目：传动链关键部件优化设计和批量制造工艺及检测技术（2018YFB1501304）。
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使用此工装进行吊装，一方面可有效避免零

件因自重过大引起的吊装变形，使得最大变形由

0.059mm减小至0.034mm；另一方面可提高操作人

员装夹找正的效率，增强零件整体刚性和稳定性。

使用工装前后内齿圈吊装位移分布对比如图4所示。

a）内齿圈吊装位移分布

b）内齿圈+工装吊装位移分布

图4　使用工装前后内齿圈吊装位移分布对比

4.2 对称错位加工技术

由于机床（车铣复合中心）工作台旋转轴定位

精度为±5″，重复定位精度为±2.5″，因而为减

小工作台回转误差累积，将加工方式由逐孔加工优

化为对称错位加工，使加工应力分布对称化，有效

地避免了加工过程中零件的异常变形。两种加工方

式的参数对比见表1。

表1　两种加工方式的参数对比

加工方式 极限角度误差累积 距离误差/mm

逐孔加工 3′ 0.546

对称错位加工 7.5″ 0.046

4.3 正反面对中技术

内齿圈两端销孔要求角度误差≤0.05°，若按

照传统划线加工方法，即通过机床引零件中心与某

销孔的延长线到外圆，翻面后通过延长线与外圆交

点，确定另一端对应销孔位置，则找交点时误差较

大，易导致两端销孔的角位移偏差较大。

若通过找正板（见图5）进行找正，则可提高

翻面角度精度。找正原理如图6所示，找正方法为：①精 

镗一端销孔，找正工装，通过内齿圈上的螺孔拧

紧，销孔定位并找正工装。②通过两端销孔B，找

到工装与销孔圆心在一条线上的C点位置，并精镗

C孔。③内齿圈翻面，通过找两个C处销孔，确定直

线CC的位置，即保证两面中心重合。

图5　找正板

图6　找正原理

优化前后内齿圈两端销孔的角位移偏差对比见

表2。优化后角位移偏差降低50%～60%。

表2　优化前后内齿圈两端销孔的角位移偏差对比

                                                               （单位：mm）

零件号
划线法两端销孔

角位移偏差

找正板法两端销孔

角位移偏差

FD-1 0.045 0.020

FD-2 0.051 0.021

FD-3 0.048 0.019

FD-4 0.046 0.018

图3　工装应力分布
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4.4 优化检测评估方式

明确规定以检测销孔所在平面与相应止口外圆

作为基准，明确内齿圈检测起始孔，统一销孔检测

位置和采集点数量，基于最小区域法的评价原则，

通过对初始坐标系的旋转分析、优化初始坐标系下

的测量结果，对内齿圈销孔位置度的检测进行分度

修正，得到符合位置度误差最小条件的测量数据。

优化前后销孔位置度对比如图7所示。

a）优化前

b）优化后

图7　优化前后销孔位置度对比

5　 结果分析

通过加工和检测方式优化，对同型号内齿圈进

行销孔加工（见图8），并重新进行检测，得出销孔

位置度为f0.029～f0.055mm，可见优化技术的运用

可有效保证大型内齿圈销孔的高位置度精度要求。

6　 结束语

该研究属于国家重点研发计划项目“传动链关

键部件优化设计和批量制造工艺及检测技术”，项

目编号2018YFB1501304。通过对销孔加工方式的

改进，不仅保证了销孔位置度精度，更有利于减小

应力集中，控制加工变形，增强零件整体刚性和稳

定性，严格确保零件的合格率，并可提升加工效率

10%～25%。销孔互换性技术的推广，有助于风电

齿轮箱装配精度和效率的提升，更便于塔上维修。

该加工技术具有广阔的应用前景。
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图8　内齿圈销孔的加工

专家点评

大型风电内齿圈属于大直径薄壁套零

件，加工变形量较大。作者针对齿圈两端的

销孔位置度难题，进行理论计算和软件分

析，通过加工方式的改进，保证了销孔位置

度要求。

正反面销孔对中技术是文章的创新亮

点。改进后的销孔加工方法非常实用，同时

解决了齿圈变形和定位误差难题，为此类零

件的加工积累了经验。
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