
 http://qks.cqu.edu.cn
第３８卷第１期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１

２０１５年２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｆｅｂ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１５．０１．０１８

提高风电齿轮箱功率密度的方法
刘忠明

（郑州机械研究所，郑州４５００５２）

收稿日期：２０１４１２０１

基金项目：国家科技支撑计划资助项目（２０１３ＢＡＦ０１Ｂ０４）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１３ＢＡＦ０１Ｂ０４）．

作者简介：刘忠明（１９６４），博士，研究员，博士生导师，主要从事齿轮传动理论研究及新产品开发等工作，

（Ｅｍａｉｌ）ｚｍｌｉｕ２００１＠１２６．ｃｏｍ。

摘　要：从齿轮接触疲劳强度出发，讨论了提高风电齿轮箱功率密度的几种途径。通过功率分

流等形式可大大降低设计的计算载荷；通过优质材料选取、精密热处理控制、喷丸强化等齿面改性

技术可有效提高齿轮的疲劳极限应力；采用齿根过渡曲线形貌优化、轮齿修形、齿面超精加工等齿

廓改形技术也可明显提高齿轮的承载能力；通过减小最小安全系数或增大齿宽也可有效地减小中

心距；通过行星架等零件的结构优化和行星齿轮传动的均载技术，可进一步提高齿轮箱的功率

密度。
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风电齿轮箱是风力发电机组的关键部件和传动链中可靠性相对薄弱的一个环节。风电机组通常安装在

荒郊野外、服役工况极其恶劣；同时，由于受安装空间和吊装成本的限制，要求齿轮箱在保证使用寿命和可靠

性的前提下，体积小、重量轻。随着机组单机容量的逐渐增大，风电齿轮箱的可靠性与轻量化设计制造之间

的矛盾日渐突出，因此，与传统工业齿轮箱相比，一些新的高可靠性、高功率密度设计制造技术在风电齿轮

箱、特别是增速齿轮箱的生产中得到了广泛应用［１－２］。

要提高齿轮箱的功率密度，一是通过设计制造手段充分提高齿轮传动的承载能力，二是在满足各种性能

指标的前提下，最大限度地减轻零部件的重量和尺寸。因此，提高风电齿轮箱功率密度的途径主要有减小齿

轮传动载荷、提高齿轮极限应力及轻量化其他零部件等。
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１　减小齿轮传动载荷

齿轮传动设计中主要考虑接触疲劳强度和弯曲疲劳强度。通常情况下，接触强度设计决定齿轮箱的主

要几何尺寸和重量。在所有几何参数中，中心距是齿轮传动轻量化的一个最重要指标，其大小决定了产品的

设计水平，对风电齿轮箱也是如此。根据接触疲劳强度计算方法［３］，齿轮传动的中心距应满足式（１）条件。
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式中：犪为中心距，其他参数的几何意义和计算方法参见文献［３］。

从式（１）可以看出，减少中心距、提高齿轮传动功率密度的主要途径有：减小计算载荷犜１、提高齿轮疲劳

极限应力σＨｌｉｍ、减小最小许用安全系数犛Ｈｍｉｎ、增大齿宽系数φａ（齿宽与中心距之比）及改变啮合型式（轮齿啮

合从凸凸接触变为凸凹接触）等。

１．１通过功率分流减小载荷

设计时尽管装置传递的设计载荷一般是已经给定的，但可以通过功率分流等型式减少每对啮合副传递

的计算载荷。常见的风电增速箱及偏航、变桨减速器均采用行星齿轮传动等功率分流方式以降低计算载荷，

减小齿轮箱的尺寸，提高功率密度。随着设计制造水平的提高，目前行星轮的个数逐渐增多，可达６、７个甚

至更多。采用多行星轮结构时，必须采用良好的均载方式和精密的制造装配技术。表１为假定式（１）中其他

参数不变，功率分流支数与中心距比值（分流传动中心距与无功率分流中心距的比值）关系。

表１　功率分流支数与中心距比值

犜犪犫．１　犖狌犿犫犲狉狅犳狆狅狑犲狉犱犻狏犻犱犻狀犵犪狀犱犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅

功率分流支数 ２ ３ ４ ５ ６

中心距比值 ０．８０ ０．６９ ０．６３ ０．５８ ０．５５

可以看出，假如不考虑误差和均载的影响，采用６个行星轮的行星齿轮传动的中心距比定轴外啮合传动

的中心距可减小４５％，因此，在保证均载效果的前提下，提高行星齿轮传动行星轮的个数或增加功率分流支

数是提高功率密度最有效的手段之一。随着设计技术和制造精度保证技术的提高，目前行星齿轮传动行星

轮个数有逐渐增加的趋势。

１．２　通过均载技术提高啮合副之间载荷分配均匀性

功率分流是提高齿轮传动功率密度的最有效手段，这也是目前行星齿轮传动应用日益广泛的重要原因。

由于设计分析技术和制造精度保证技术的限制，使得行星轮的个数不能过多，要增加行星轮个数必须首先解

决均载问题，均载方法和均载机构设计成为行星齿轮传动设计技术的关键。传统行星齿轮传动多采用太阳

轮均载，随着风电机组单机容量的逐渐增大，许多新的均载方式在风电齿轮箱设计制造中得以应用，如柔性

销轴、长太阳轮轴、薄壁齿圈等。柔性销轴结构除保留常规的太阳轮浮动外，还采用柔性的行星齿轮轴结构，

使得行星轮得以浮动，有效提高了均载效果，为采用更多的行星轮提供了可能。同时，这种结构还采用单臂

行星架，大大减小了行星架的轴向尺寸，减轻了行星架的重量。传统的太阳轮均载方法通常采用鼓形齿联

接，结构简单、技术成熟，但只能在一定程度上解决太阳轮与行星轮啮合的均载问题；柔性销轴技术使行星轮

浮动，可同时解决内啮合和外啮合的载荷不均问题，但柔性销轴的制造难度较大，涉及到材料性能、结构设

计、制造工艺等技术难题，目前国内尚未完全掌握。

１．３　通过轮齿修形提高轮齿载荷分布均匀性

齿轮轮齿的修形包括齿形修形、螺旋线修形、对角修形及三维拓扑修形等。通过修形可以达到：１）改善

齿面载荷分布，提高承载能力；２）减小传递误差，降低齿轮传动噪音；３）降低摩擦损失，提高传递效率等
［４］。

特别是通过修形可以明显改善载荷在齿宽方向的分布，提高齿轮的承载能力。在ＧＢ／Ｔ３４８０标准所有载荷

修正系数中，齿向载荷分布系数犓β
是影响因素最多、计算最复杂的。轴系结构尺寸设计不合理、制造装配误

差较大时，有可能出现不合理的、较大数值的犓β
。国外有文献曾对某２ＭＷ风电增速箱做过研究，结果表明

未修形时犓β＝１．６７（载荷分布见图１（ａ））；采用螺旋线修形时犓β＝１．２３（载荷分布见图１（ｂ））；在进一步考虑

行星架扭转变形的影响时犓β＝１．１６（载荷分布见图１（ｃ）），齿向载荷分布系数比不修形时降低了３０％，中心

距可降低约１２％；但如果修形不当，出现过量修形时犓β＝１．９８（载荷分布见图１（ｄ）），不但齿向载荷分布得不

到改善，反而降低了承载能力［５］。齿轮轮齿的修形不能仅考虑齿轮本身的变形和误差，应对整个传动链的误
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差、变形等进行计算分析，这涉及到复杂的设计和制造技术，而且最终还需经试验或实际运行验证。目前国

内对此缺乏深入系统的研究，难以提供适合各种工况的精确指导。

图１　修形对齿向载荷分布的影响

犉犻犵．１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋狅狅狋犺犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犾狅犪犱

１．４　通过增大齿宽减小轮齿单位线载荷

随着加工工艺和加工装备水平的提高，特别是数字化、

智能化制造装备的大量采用，齿轮产品的制造精度也在逐步

提高，这就为增大齿宽提供了装备上的保障。理论上讲，增

大齿宽可明显提高承载能力，但如果制造和装配精度不能保

表２　齿宽系数与中心距比值的关系

犜犪犫．２　犉犪犮犲狑犻犱狋犺犳犪犮狋狅狉犪狀犱犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅

齿宽系数 ０．２５ ０．３ ０．３５ ０．４ ０．４５

中心距比值 １ ０．９４ ０．８９ ０．８５ ０．８２

证载荷分布的均匀性，过度增加齿宽甚至可能降低承载能力。目前，齿宽系数有逐步增大的趋势。由表２可

以看出，如果齿宽系数从０．２５增大到０．４，中心距可下降１５％。

２　提高齿轮极限应力

提高齿轮的接触疲劳极限应力和弯曲疲劳极限应力是提高齿轮传动功率密度和可靠性的重要手段。随

着热处理工艺及其装备技术、制造精度控制技术、齿面强化技术等发展，齿轮疲劳强度极限应力必将得到较

大幅度的提高。

２．１　通过齿面改性（材料和热处理方式等）提高齿轮的极限应力

目前，风电齿轮箱不论是增速箱还是偏航、变桨减速器中的齿轮均采用合金钢锻件＋渗碳淬火＋磨齿工

艺（部分内齿圈采用感应淬火热处理工艺），材料热处理质量应按ＩＳＯ６３３６－５（ＧＢ／Ｔ３４８０－５）中渗碳齿轮最

高级别的 ＭＥ要求来控制。由于风电齿轮箱服役条件恶劣，载荷交变、冲击频繁，齿轮轮齿常常产生微点蚀

而发生早期失效，这种失效与接触精度和硬化表层物理冶金因素等有关，因此，齿轮热处理质量及其稳定性

和一致性控制往往成为制约产品可靠性的关键。在美国 ＡＮＳＩ／ＡＧＭＡ／ＡＷＥＡ６００６－Ａ０３《风力发电机齿

轮箱设计规范》的５２项质量控制项目中，材料热处理就占２０项
［６］；中国国家标准ＧＢ／Ｔ３４８０－５“齿轮强度和

材料质量”中 ＭＥ级质量检测项目也有１４大项；国家标准ＧＢ／Ｔ３４８０－１９９７“渐开线圆柱齿轮承载能力计算

方法”中，极限应力σＨｌｉｍ和σＦｌｉｍ、使用系数犓Ａ、寿命系数犣ＮＴ和犢ＮＴ等直接与齿轮材料和热处理方式有关
［７］。

表３为接触疲劳极限应力与中心距比值的关系，表中以１３５０ＭＰａ为基准（大致相当于渗碳淬火 ＭＬ级），
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７００ＭＰａ对应于调质齿轮，１６５０ＭＰａ对应渗碳淬火的 ＭＥ级。可以看出 ＭＥ级的中心距约比 ＭＬ级可减

少１４％左右。最后一列的数字为假想值，如果将来出现新的热处理方法或新的齿面强化方法能将极限应力

比目前提高１倍，达到２７００ＭＰａ，则中心距可比目前 ＭＬ级的降低约４０％。

表３　接触极限应力与中心距比值

犜犪犫．３　犆狅狀狋犪犮狋犾犻犿犻狋狊狋狉犲狊狊犪狀犱犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅

σＨｌｉｍ／ＭＰａ ７００ １３５０ １４５０ １５５０ １６５０ ２７００

中心距比值 １．５５ １．０ ０．９５ ０．９１ ０．８６ ０．６３

目前风电齿轮主要采用渗碳淬火工艺，而渗碳淬火变形是齿轮生产中的最大技术难题之一。如果热处

理畸变过大，导致磨齿后层深不均甚至局部过浅，齿面硬度降低，同样会降低极限应力。齿轮热处理变形难

以控制的主要原因是影响变形的因素太多，主要因素见表４。而且，这些因素还具有以下特点：１）从技术的角

度，涉及多学科；２）从生产的角度，涉及多工序；３）从管理的角度，涉及多部门；４）从措施的角度，不仅涉及技

术还涉及生产成本等。国外有资料曾统计出影响热处理变形因素有２６种、７７个子因子。目前，渗碳淬火变

形的控制主要通过以下方法进行：１）采用淬透性带宽较小的材料，提高材料的冶金质量和毛坯的锻件质量；

２）合理的零件结构及机械加工工艺；３）合理的热处理工艺及精密热处理装备等。

表４　影响齿轮热处理变形的主要因素

犜犪犫．４　犕犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犵犲犪狉狊

设计 材料 锻造毛坯 机械加工 渗碳 淬火

几何尺寸、结构

形 状，材 料 类

型，热处理技术

条件

化学成份，材料

纯度，淬透性，

晶粒度，夹杂物

偏析

锻造比，锻造工

艺，锻后冷却，

锻后热处理，预

备热处理

材料加工方法，

刀具质量，工艺

规范，加工残余

应力

夹具设计，装夹方

法，摆放位置，渗碳

工艺，使用设备，控

制参数

加热设备，淬火工

艺，控制参数，淬火

介质，淬 火 槽，油

温，搅拌

２．２　通过齿面改性（喷丸强化等方式）提高齿轮的承载能力

齿轮喷丸强化是一种通过无数个丸粒连续击打轮齿表面、无数凹陷重叠形成均匀残余压应力层的冷处

理方法。影响喷丸强化效果的主要因素有喷丸强度、覆盖率、丸料控制及喷丸设备控制等。除增加残余压应

力的数值外，喷丸强化还具有增加齿面硬度，改善轮齿次表层残余应力分布、材料组织及微观组织等功效。

未经喷丸强化的渗碳淬火齿轮最大压应力一般位于表层下０．０２ｍｍ附近，最大压应力一般不超过２００ＭＰａ，

经喷丸强化后，最大压应力可下移到０．０５ｍｍ处或更深，最大压应力可达６００～８００ＭＰａ甚至更高
［８］。图２

为喷丸强化对残余应力分布的影响，图３为喷丸强化对齿面次表层硬度分布的影响，图４为喷丸强化对齿面

接触强度和齿根弯曲强度的影响。

图２　喷丸强化对残余应力分布的影响

犉犻犵．２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犺狅狋狆犲犲狀犻狀犵狅狀狋犺犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

　　　　　　

图３　喷丸强化对齿面次表层硬度分布的影响

犉犻犵．３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犺狅狋狆犲犲狀犻狀犵狅狀狋犺犲犺犪狉犱狀犲狊狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狅狅狋犺狊狌犫狊狌狉犳犪犮犲
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图４　喷丸强化对齿面接触强度和齿根弯曲强度的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犺狅狋狆犲犲狀犻狀犵狅狀狋犺犲犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狋犺犲犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋狅狅狋犺狉狅狅狋

２．３　通过齿面改形（齿根过渡曲线形貌优化等）提高齿轮的承载能力

齿根过渡曲线的形状和形貌对齿根应力集中有重要影响，进而会影响齿轮弯曲疲劳极限应力的大小。

由于磨齿时一般不磨削齿根，齿根形貌主要取决于制齿加工时刀具的齿顶形状和磨齿时磨削加工面与未磨

削加工面连接处的形貌。如何降低齿根过渡曲线处的应力集中是提高齿轮承载能力的有效途径之一。不同

形状滚刀加工的齿轮齿根的最大应力是不同的，文献［９］研究了圆角半径、齿顶高系数等刀具几何参数对所

生成齿轮齿根弯曲应力的影响，通过优化滚刀几何参数，可以有效降低齿根弯曲应力，图５为几何参数优化

后的滚刀与标准滚刀对齿轮齿根最大应力的影响。在刀具几何参数中，刀具圆角半径系数对齿根弯曲应力

影响较大。总体而言，增大圆角半径系数有利于提高弯曲强度，当齿轮齿数较少时（如小于１４），圆角半径系

数对弯曲强度的影响更大，图６为刀具圆角半径系数与某齿数为８的齿轮齿根弯曲应力的关系。

图５　滚刀形状对齿根弯曲应力的影响

犉犻犵．５　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺狅犫狊犺犪狆犲狅狀狋犺犲

犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊狅犳狋狅狅狋犺狉狅狅狋

图６　刀具圆角半径系数对齿根弯曲应力的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳犻犾犾犲狋狉犪犱犻狌狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀狋犺犲

犫犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狊狊狅犳狋狅狅狋犺狉狅狅狋

２．４　通过齿面改形（超精加工等）提高齿轮的承载能力

风电齿轮箱属低速重载齿轮传动，受交变冲击载荷作用，齿面微点蚀成为较常见的失效形式。正是由于

微点蚀在低速重载齿轮传动中出现的普遍性和对高端传动装置运行寿命及可靠性的严重影响，国外近年来

这方面的研究十分活跃，对微点蚀的各种影响因素进行了系统研究，普遍认为齿面粗糙度、润滑、齿面组织状

态等因素对微点蚀有很大影响，提高齿面硬度、降低齿面摩擦系数可明显提高齿面的抗微点蚀能力［１０１１］。国

外已经证明对提高轮齿表面抗微点蚀能力最有效的手段是采用超精加工工艺降低轮齿表面的粗糙度，同时，

采用超精加工工艺处理过的齿轮副，其疲劳强度也得以提高，运行温度及噪音下降，磨损也大大减少［１２］。国
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图７　齿面精加工方法对可靠性的影响

犉犻犵．７　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋狅狅狋犺狊狌狉犳犪犮犲

犳犻狀犻狊犺犻狀犵狅狀狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔

外研究表明普通磨齿时齿面粗糙度可达犚犪＝０．４３４μｍ，采用第一

次超精加工后犚犪＝０．０８３μｍ，第二次超精加工后可达犚犪＝

０．０５６μｍ。图７为超精加工与普通磨齿工艺对可靠性的影响。

２．５　通过减小最小许用安全系数提高许用极限应力

最小安全系数是考虑齿轮强度计算过程中由于服役工况、制

造质量、装配质量、运行维护等不确定因素的影响而引入的裕度系

数。对风电增速齿轮箱，ＧＢ／Ｔ１９０７３—２００８规定，根据 ＧＢ／Ｔ

３４８０按真实载荷谱计算齿轮接触疲劳强度时，取犛Ｈｍｉｎ＝１．２５；

ＡＧＭＡ６００６规定，根据 ＡＧＭＡ２００１计算齿轮抗点蚀能力时，取

犛Ｈｍｉｎ＝１．０，根据ＩＳＯ６３３６计算时取犛Ｈｍｉｎ＝１．２５
［１３］。表５为按式

（１）计算的最小安全系数与中心距比值的关系。

表５　计算最小安全系数与中心距比值的关系

犜犪犫．５　犕犻狀犻犿狌犿狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犪狀犱犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲狉犪狋犻狅

最小安全系数 ２．０ １．６ １．２５ １．０ ０．８

中心距比值 １．１６ １．０ ０．８５ ０．７３ ０．６３

随着制造工艺水平、制造装备自动化程度、工人操作技能及生

产管理水平的提高，风电齿轮箱制造质量的稳定性和一致性必将得到逐步提升。同时，通过科学地确定设计

输入条件、计算支撑数据等，设计计算中的不确定因素会逐渐降低，使计算得到的寿命或安全系数与实际运

行之间的差异逐步减少，此时，设计计算时就可取较小的安全系数。

３　其他零部件轻量化技术

除上述提高齿轮传动承载能力各种途径外，行星架、箱体、轴承、轴及花键联结等零件的轻量化对提高风

电齿轮箱的功率密度也至关重要。

行星架是行星传动中结构较复杂的零件，承受力矩最大，重量和尺寸也较大，其变形对行星级的内、外啮

合齿轮传动的质量和可靠性有很大影响，因此要求行星架要有足够的强度、刚度和较小的尺寸、重量。传统

设计中，行星架主要依靠经验类比或简化模型设计，盲目性大，不但影响了设计的可靠性，更谈不上追求理想

的重量和尺寸。对大型风电增速箱而言，对行星架采用结构和尺寸优化可在重量减轻的情况下明显提高行

星架的整体刚度，使受载变形明显下降。如郑州机械研究所将行星架两壁之间的单板连接结构变为封闭的

环状结构，环状结构的外壁厚度大于内壁厚度，两侧边为外厚内薄的渐变形状。图８为行星架优化前后的截

面图，图９为行星架结构优化前后行星轮轴孔变形比较，图中虚线为结构优化前的变形曲线，实线为优化后

的变形曲线。与同尺寸常规结构的行星架相比，行星架的最大变形下降了２５％左右，重量下降１０％左右，特

别是行星轮轴孔处的最大变形下降了６０％，有效降低了内啮合和外啮合齿轮传动的偏载，不但减轻了重量，

还提高了行星传动的承载能力和可靠性［１４］。

４　结　论

随着风电机组单机容量的不断增大和海上风电机组装机容量的迅速扩大，不论从安装空间限制还是吊

装成本考虑，风电齿轮箱的轻量化、减量化制造日趋重要。另一方面，风电齿轮箱运行环境特殊而恶劣，可靠

性要求高，一旦出现故障就会造成重大经济损失。因此，轻量化技术在风电齿轮箱中的应用既十分必要又应

该十分谨慎。除上述讨论的途径外，轴承的选型、轴和花键等设计也是风电齿轮箱轻量化不可缺少的环节。

总之，高可靠性、高功率密度风电齿轮箱的制造需要设计、制造工艺及装备、装配、生产质量控制、安装及运行

维护等诸多环节的密切配合。
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图８　行星架优化前后截面图

犉犻犵．８　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狊狅犳狆犾犪狀犲狋犮犪狉狉犻犲狉

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

图９　行星架结构优化前后行星轮轴孔变形比较

犉犻犵．９　犛犺犪犳狋犺狅犾犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狆犾犪狀犲狋犮犪狉狉犻犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀
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