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引 言

20092009年，在国际金融危机持续蔓延、多数行业市场不景气年，在国际金融危机持续蔓延、多数行业市场不景气

的情况下，风电行业仍然如火如荼，成倍剧增，也引发风电行的情况下，风电行业仍然如火如荼，成倍剧增，也引发风电行
业竞争的异常激烈。业竞争的异常激烈。

目前，国内从事风电整机制造的厂家超过目前，国内从事风电整机制造的厂家超过7070家（包括国有、家（包括国有、
国有控股、民营、合资及外商独资），从事风电齿轮箱制造的国有控股、民营、合资及外商独资），从事风电齿轮箱制造的
已经超过了已经超过了2020家（含外资），因此可见以后其竞争之激烈，在家（含外资），因此可见以后其竞争之激烈，在
这种状况下这种状况下唯有质量才能取胜唯有质量才能取胜。。
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11、风电齿轮箱的运行环境、风电齿轮箱的运行环境——非常恶劣非常恶劣

（（11）、安装场所一般都在沙漠、戈壁荒滩、岛屿、海）、安装场所一般都在沙漠、戈壁荒滩、岛屿、海

上，都是人烟稀少或经济不发达的地方。造成上，都是人烟稀少或经济不发达的地方。造成运输、安运输、安
装非常困难装非常困难。。
（（22）、安装场所）、安装场所气候非常恶劣气候非常恶劣，不是地处气温极冷的，不是地处气温极冷的

北方（冬天有零下四十多度），就是地处具有热带风暴北方（冬天有零下四十多度），就是地处具有热带风暴
的沿海一代。的沿海一代。
（（33）、齿轮箱安装最低都处于）、齿轮箱安装最低都处于4040多米的高空，并且机多米的高空，并且机
舱位置狭小。舱位置狭小。————维修非常困难维修非常困难。。

一、风电齿轮箱的运行环境及其要求一、风电齿轮箱的运行环境及其要求
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22、风电齿轮箱的运行要求、风电齿轮箱的运行要求
（（11）、齿轮箱要求安全运行）、齿轮箱要求安全运行二十年二十年。。
（（22）、风力是大是小，载荷经常变化且非常复杂，要求）、风力是大是小，载荷经常变化且非常复杂，要求

齿轮箱能承受交变载荷。齿轮箱能承受交变载荷。
（（33）、环境温度变化大，冬天温度）、环境温度变化大，冬天温度零下四十多度零下四十多度，夏天，夏天

温度可以达到温度可以达到五十多度五十多度，要求齿轮箱既要能承受低温的，要求齿轮箱既要能承受低温的
冲击，同时还要保证高温下的冷却润滑能力。冲击，同时还要保证高温下的冷却润滑能力。
（（44）、齿轮箱安装位置最少都处于）、齿轮箱安装位置最少都处于4040多米多米的高空的高空,,并且并且

振动大，要求齿轮箱具有良好的抗振能力。振动大，要求齿轮箱具有良好的抗振能力。
（（55）、对于地处海边的风电机组，则要求齿轮箱具有良）、对于地处海边的风电机组，则要求齿轮箱具有良

好的抗腐蚀能力。好的抗腐蚀能力。

一、风电齿轮箱的运行环境及其要求一、风电齿轮箱的运行环境及其要求



增速齿轮箱是风力发电机组的核心部件之一增速齿轮箱是风力发电机组的核心部件之一

一、风电齿轮箱的运行环境及其要求一、风电齿轮箱的运行环境及其要求



一、风电齿轮箱的运行环境及其要求一、风电齿轮箱的运行环境及其要求

33、风电齿轮箱的生产制造要求、风电齿轮箱的生产制造要求

（（11）、由于风电齿轮箱运行环境的恶劣性和运行的高可靠性）、由于风电齿轮箱运行环境的恶劣性和运行的高可靠性

要求都需要齿轮箱在设计、制造时一定要要求都需要齿轮箱在设计、制造时一定要严格控制质量。严格控制质量。
（（22）、）、风电质量无小事风电质量无小事：无论是大到设计、原材料、热处理、：无论是大到设计、原材料、热处理、

齿轮加工；小到螺孔的加工和螺栓、垫片、密封胶等的装齿轮加工；小到螺孔的加工和螺栓、垫片、密封胶等的装
配，以及清洁度的控制，一旦有质量问题发生，只要上了塔配，以及清洁度的控制，一旦有质量问题发生，只要上了塔
架的，那都是不好处理的；即使能处理，处理费用都非常昂架的，那都是不好处理的；即使能处理，处理费用都非常昂
贵。况且如果一旦是批量化问题，那将是灾难性的。贵。况且如果一旦是批量化问题，那将是灾难性的。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量————产品质量产品质量8080％来源于设计％来源于设计

11、强度计算和校核：、强度计算和校核：
(1) (1) 齿轮强度计算和校核：齿轮强度计算和校核：

按按GB3480GB3480、、DIN3990DIN3990、、ISO6336ISO6336要求进行计算，校要求进行计算，校
核齿轮的安全系数。核齿轮的安全系数。
(2)(2)、轴承的寿命计算：、轴承的寿命计算：

按按ISO281ISO281要求进行计算，核算轴承设计寿命。要求进行计算，核算轴承设计寿命。
(3)(3)、箱体和行星架的强度校核：、箱体和行星架的强度校核：

采用有限元分析计算箱体和行星架的强度。采用有限元分析计算箱体和行星架的强度。
(4)(4)、其它强度计算和校核：如螺栓、花键、过盈计算等、其它强度计算和校核：如螺栓、花键、过盈计算等..



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

箱体应力云图箱体应力云图
箱体综合位移图箱体综合位移图

11、强度计算和校核：、强度计算和校核：



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

行星架应力云图行星架应力云图
行星架综合位移图行星架综合位移图

11、强度计算和校核：、强度计算和校核：



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

一阶振型一阶振型 二阶振型二阶振型

11、强度计算和校核：、强度计算和校核：
增速齿轮箱箱体的模态分析



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

11、强度计算和校核：、强度计算和校核：
增速齿轮箱系统耦合模态分析

耦合系统一阶振型



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

22、结构设计的质量控制：、结构设计的质量控制：

(1)(1)、审核外形是否满足用户要求；、审核外形是否满足用户要求；

(2)(2)、审核齿轮箱零部件的加工工艺性：、审核齿轮箱零部件的加工工艺性：

(3)(3)、审核齿轮箱的装配工艺性：、审核齿轮箱的装配工艺性：

(4)(4)、审核齿轮箱的密封结构是否合理。。。、审核齿轮箱的密封结构是否合理。。。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（一）、设计过程质量（一）、设计过程质量

33、润滑冷却系统设计的质量控制：、润滑冷却系统设计的质量控制：

(1)(1)、评审润滑系统原理是否全面合理；、评审润滑系统原理是否全面合理；

(2)(2)、核算齿轮箱的润滑油量；、核算齿轮箱的润滑油量；

(3)(3)、核算齿轮箱的冷却能力。。。、核算齿轮箱的冷却能力。。。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

11、、原材料的质量控制原材料的质量控制：：
(1)(1)、、锻钢件锻钢件原材料的质量控制原材料的质量控制 ；；

重点控制化学成分、非金属夹杂物级别、锻造比、晶重点控制化学成分、非金属夹杂物级别、锻造比、晶
粒度以及粒度以及NN、、HH、、OO含量等。含量等。
(2)(2)、、球磨铸件球磨铸件原材料的质量控制；原材料的质量控制；

重点控制球墨铸铁的机械性能（含抗拉强度、屈服强重点控制球墨铸铁的机械性能（含抗拉强度、屈服强
度、延伸率）、低温冲击度、延伸率）、低温冲击 以及石墨大小、球化率等。以及石墨大小、球化率等。
(3)(3)、、其他零件其他零件原材料的质量控制：原材料的质量控制：



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

22、、热处理的质量控制热处理的质量控制：：

(1)(1)、、渗碳件渗碳件的质量控制的质量控制 ；；
控制渗碳层深度、表面硬度、芯部硬度、残余奥氏体控制渗碳层深度、表面硬度、芯部硬度、残余奥氏体

级别、碳化物级别和晶粒度等。级别、碳化物级别和晶粒度等。
(2)(2)、、调质件调质件的质量控制；的质量控制；

控制本体样的机械性能、冲击功以及硬度的复验。控制本体样的机械性能、冲击功以及硬度的复验。
(3)(3)、、氮化件或表面淬火件氮化件或表面淬火件的质量控制：的质量控制：

重点控制硬化层深和表面硬度。重点控制硬化层深和表面硬度。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

33、、无损检测无损检测：：
(1)(1)、、渗碳件渗碳件；；

粗加工完后超声波探伤，精加工完后磁粉探伤或磨削粗加工完后超声波探伤，精加工完后磁粉探伤或磨削

烧伤检测。烧伤检测。
(2)(2)、、调质件调质件；；

超声波探伤。超声波探伤。
(3)(3)、、行星架和箱体行星架和箱体：：

超声波探伤。超声波探伤。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

44、、最终机加工的质量控制最终机加工的质量控制：：

重点控制重要零部件的尺寸公差和形位公差，如齿轮、重点控制重要零部件的尺寸公差和形位公差，如齿轮、

轴、箱体和行星架等轴、箱体和行星架等 ；同时还要在；同时还要在三坐标进行复查。最后三坐标进行复查。最后
形成零部件的终检报告。形成零部件的终检报告。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

55、、装配的质量控制装配的质量控制：：
严格按照装配工艺和图纸的要求进行装配，重点控制严格按照装配工艺和图纸的要求进行装配，重点控制

齿轮着色齿轮着色、、齿测间隙齿测间隙、、清洁度清洁度等。等。
66、、试验的质量控制试验的质量控制：：

严格按照试验大纲的要求进行试验，重点检测齿轮箱严格按照试验大纲的要求进行试验，重点检测齿轮箱

的的油温、油压、噪声、振动、效率油温、油压、噪声、振动、效率以及以及清洁度清洁度等等。等等。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（二）、制造过程质量（二）、制造过程质量

77、、喷漆的质量控制喷漆的质量控制：：
严格按照喷漆工艺要求进行喷涂，重点检测油漆厚度严格按照喷漆工艺要求进行喷涂，重点检测油漆厚度

和附着力和附着力等。等。
88、出厂检验：、出厂检验：

检查检查装箱清单的文件资料是否齐全，包装是否牢固，装箱清单的文件资料是否齐全，包装是否牢固，

外形接口尺寸是否合格和完整，包装箱外的唛头是否正确外形接口尺寸是否合格和完整，包装箱外的唛头是否正确
等等。等等。



二、浅析风电齿轮箱的质量控制二、浅析风电齿轮箱的质量控制

（三）、使用过程质量（三）、使用过程质量

积极开展技术服务：包括编写产品积极开展技术服务：包括编写产品使用保养说明书使用保养说明书，，

帮助用户帮助用户培训培训操作维修人员，指导用户操作维修人员，指导用户安装和调试安装和调试，建立，建立
维修服务网点，提供用户所需维修服务网点，提供用户所需备品配件备品配件等；等；

现场售后服务要：及时＋高效（尽快恢复机组运行）。现场售后服务要：及时＋高效（尽快恢复机组运行）。
同时进行使用效果与使用要求的调查；及时整改。同时进行使用效果与使用要求的调查；及时整改。
提高售后服务，变提高售后服务，变““三包三包””（包修、包换、包退）为（包修、包换、包退）为““三三

保保””（（保证向用户提供优质产品、充足的配件以及良好的保证向用户提供优质产品、充足的配件以及良好的

服务）。服务）。



三、重齿公司的风电情况介绍三、重齿公司的风电情况介绍

11、、重齿公司于重齿公司于19971997年参加年参加““九五九五””攻关项目攻关项目《《乘风计划乘风计划》》
的的600kW600kW风电齿轮箱的研制，并于风电齿轮箱的研制，并于9898年一举研制成功。年一举研制成功。
22、、20022002年风电产品进入批量化生产。年风电产品进入批量化生产。
33、、20052005年开始研发年开始研发1.5MW1.5MW风电齿轮箱。风电齿轮箱。 20062006年年55月月
1.5MW1.5MW齿轮箱样机试验成功，齿轮箱样机试验成功，
4、从从19971997年到目前为止，我们研发了风力发电齿轮箱年到目前为止，我们研发了风力发电齿轮箱
一系列化的的产品，它们包括为：一系列化的的产品，它们包括为：600KW600KW、、750KW750KW、、
800KW800KW、、850KW850KW、、1MW1MW、、1.25MW1.25MW、、1.5MW1.5MW、、2MW2MW、、
2.5MW2.5MW、、3MW3MW、、3.6MW3.6MW、、5MW5MW等系列产品。其中等系列产品。其中
600KW600KW－－2.5MW2.5MW系列齿轮箱都已进入批量化生产。系列齿轮箱都已进入批量化生产。



三、重齿公司的风电情况介绍三、重齿公司的风电情况介绍

55、、重齿公司有理由做好风电产品：重齿公司有理由做好风电产品：

(1)(1)、、具有强大的研发团队。具有强大的研发团队。重齿技术中心为重齿技术中心为国国

家认可家认可技术中心。中心现有研发人员近技术中心。中心现有研发人员近200200人，另外外人，另外外
聘国内外专家聘国内外专家1010人。其中成立了风电齿轮箱研究所专人。其中成立了风电齿轮箱研究所专

门从事风电齿轮箱的研发。在设计平台方面，我们的门从事风电齿轮箱的研发。在设计平台方面，我们的
三维造型采用三维造型采用UGUG和和SOLIDWORKSSOLIDWORKS软件，结构分析采软件，结构分析采
用用ANYSISANYSIS软件，系统分析采用软件，系统分析采用ROMAXROMAX、、SMARTSMART和和
KISSOFTKISSOFT等软件，这为齿轮箱设计质量的控制提供了等软件，这为齿轮箱设计质量的控制提供了

强大技术支撑和保障。强大技术支撑和保障。



三、重齿公司的风电情况介绍三、重齿公司的风电情况介绍

55、、重齿公司有理由做好风电产品：重齿公司有理由做好风电产品：

(2)(2)、、过硬的质量控制体系保证产品质量。过硬的质量控制体系保证产品质量。
重齿公司重齿公司19971997年通过了新时代认证公司年通过了新时代认证公司ISO19001ISO19001质量质量
体系认证，体系认证， 20032003年通过了年通过了ISO19001ISO19001（（20002000版）的换版）的换

版工作。重齿风电产品严格按照质量管理体系的要求版工作。重齿风电产品严格按照质量管理体系的要求
制定了针对风电产品批量化生产的质量控制计划和要制定了针对风电产品批量化生产的质量控制计划和要
求。形成了从产品设计、零件毛坯到成品，从零件入求。形成了从产品设计、零件毛坯到成品，从零件入
库进入装配、试验、发货等一系列全过程的质量控制。库进入装配、试验、发货等一系列全过程的质量控制。
使出厂产品完全符合技术设计要求，满足用户使用要使出厂产品完全符合技术设计要求，满足用户使用要
求。求。



三、重齿公司的风电情况介绍三、重齿公司的风电情况介绍

55、、重齿公司有理由做好风电产品：重齿公司有理由做好风电产品：

(3)(3)、、1010多年风电产品的生产运行经验。多年风电产品的生产运行经验。重重

齿公司从齿公司从19981998年年600kW600kW样机成功运行到现在有近样机成功运行到现在有近1212年年
的风电齿轮箱的设计、生产和运行经验，这期间，我的风电齿轮箱的设计、生产和运行经验，这期间，我
们积累了很多的经验和教训，曾经也为此付出过沉重们积累了很多的经验和教训，曾经也为此付出过沉重
的代价。但我们相信，这些经验和教训将激励我们把的代价。但我们相信，这些经验和教训将激励我们把
产品优化的更好，使我们的产品更适合中国特殊的地产品优化的更好，使我们的产品更适合中国特殊的地
理环境和气候状况下风机的安全运行。理环境和气候状况下风机的安全运行。

因此我们有理由、有能力相信会做得更好！因此我们有理由、有能力相信会做得更好！



质量重在预防，质量重在预防，

预防重在体系，预防重在体系，

体系在于执行，体系在于执行，

执行重在细节，执行重在细节，

细节决定成败。细节决定成败。

四、结束语四、结束语
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