风力发电机组齿轮箱评估指南

1.1本指南适用于水平轴风力发电机组（风轮扫掠面积大于或等于40ｍ２）中使用平行轴或行星齿轮传动的齿轮箱。
1.2本指南根据中国船级社《风力发电机组认证规范》对风力发电机组齿轮箱的设计评估及制造检验的内容、方法及程序作出规定。
2. 齿轮箱的设计评估
2.1送审文件
当申请我社对齿轮箱进行设计评估时，设计方至少应向我社提交以下图纸及技术文件：
（1） 齿轮箱装配图、部件图、箱体图、传动轴和齿轮的单独部件图及附有材料数据的零件清单；
（2） 所有传扭零部件的强度分析报告，齿轮轴承尺寸及在功率传输过程中重要螺纹连接件的分析报告；
（3） 润滑系统图及有关监控装置和辅助设备资料；
（4） 防腐技术要求；
（5） 采用该齿轮箱的风力发电机组的技术规格书，其中应包括对齿轮箱的技术参数要求（备查）。
2.2齿轮箱的设计原则应符合本社《风力发电机给认证规范》第6.5.2条的要求。
2.3齿轮箱的设计载荷
（1） 风力发电机组安装地点的典型载荷谱是齿轮箱计算的基础。载荷谱既可以通过测量又可以根据本社《风力发电机组认证规范》第４章计算确定。
（2） 齿轮箱传扭零件在运行中，同时承受驱动力矩施加的静载荷和动载荷。动载荷取决于驱动侧（风轮）和被驱动侧（发电机）的特性，驱动部分和被驱动部分（轴和联轴器）的质量、刚度和阻尼值，以及外界条件作用在风力发电机组上的载荷。
（3） 当采用实测载荷谱计算时，取动载荷放大因子KA＝1。
（4） 当采用本社规范计算载荷谱时，放大因子KA应按规范中相应规定选取。
2.4 齿轮箱的极限载荷
（1） 应按本社接受的规范／标准对轮齿进行极限状态分析，且应提供齿根抗断裂疲劳强度和齿面抗点蚀强度的计算报告。
（2） 应对抗断裂和抗点蚀进行静强度分析。
2.5 强度计算
2.5.1齿轮
（1） 静强度计算：静强度分析应以作用于齿轮箱上的最大转矩为基础。静强度计算应按GB/T3480（或DIN3990）规定的方法进行。安全系数的选取应符合本社《风力发电机组认证规范》6.5.3条的要求。
（2） 疲劳强度计算：轮齿的疲劳强度分析应建立在轮齿应力分析和确定其疲劳特性（S－N曲线）基础上。前者可根据载荷谱采用应力分析程序进行，后者可查有关手册或通过试验获得。疲劳损伤破坏根据线性损伤累积理论来确定。疲劳分析可按GB/T3480或DIN3990规定的方法进行。安全系数的选取应符合本社《风力发电机组认证规范》第6.5.3条的要求。
2.5.2 轴及其连接件
（1） 所有的轴均应进行疲劳强度和静强度分析。对连接件（如键、伸缩接头）一般可仅进行静强度分析。
（2） 静强度计算应以最大转矩为基础，其最大计算应力相对于材料的屈服点应具有大于1.1倍的安全系数。
（3） 疲劳强度计算应符合本社《风力发电机组认证规范》6.5.4的要求。
（4） 在功率传输过程中采用螺纹联接时，应按有关标准进行螺纹联接强度分析。
（5） 如箱体要承受风轮载荷时，应对箱体进行强度或变形的有限元分析。
2.5.3 滚动轴承
（1） 轴承应按GB/T6391或轴承制造商的计算指南进行计算。
（2） 轴承在最大载荷下的静承载能力fs系数应不小于2.0。输入轴轴承的静强度计算须计入风轮的附加静负荷。
（3） 轴承使用寿命采用扩展寿命计算方法进行，计算中所用的失效概率设定为10％。
（4） 计算寿命应不小于130000小时。
2.6 齿轮箱设计评估检验项目表
在齿轮箱设计评估过程中，可参照以下检验项目表，逐项审查是否符合本社规范及本社接受的其它规范或标准的要求。

表1 送 审 文 件 项 目 表
① 设计方是否提交了下述图纸： 是 否 备 注 
1. 齿轮箱装配图2. 箱体详图3. 齿轮详图4. 轴系详图5. 轴承详图 6. 零部件清单（包含材料数据）7. 润滑系统图8. 润滑系统材料清单 
② 设计方是否提交了下述计算书 
1. 齿轮计算书2. 轴承计算书3. 轴计算书4. 箱体计算书5. 螺纹连接件计算书 

表2 齿 轮 设 计 评 审 项 目 表

① 检查齿轮图中是否确定了下列参数： 是 否 备 注
1. 齿数（Z）2. 螺旋角（β）3. 面宽（b）4. 剖面变换系数（X）5. 跨距（Wk）6. 通用模数（mn）7. 通用压力角（αn）8. 端部倒角9. 边缘倒角10. 剖面修正11.螺旋修正 

② 精度及公差 是 否 备 注
1. 精度说明书2. 精度等级3. 剖面总偏差4. 剖面倾斜偏差5. 剖面形式偏差6. 总的螺旋偏差7. 螺旋斜面偏差8. 螺旋形式偏差9. 单螺距偏差10. 总累积螺距偏差11. 外形尺寸公差12. 螺旋公差13. 轮齿表面硬度公差 
③ 齿轮材料特性 
1. 材料形式2. 合金材料3. 材料等级4. 热处理5. 有效打磨深度6. 核心硬度7. 回火表面点蚀 
④ 齿轮计算书 
下列参数的取值是否合理？ 
1. 载荷谱2. 材料等级3. 轮齿精度4. 表面硬度5. 载荷分布系数6. 动力系数7. 轮齿温度8. 润滑运动粘度9. 润滑压力－粘度系数10. 轮齿表面糙度11. 寿命12. 横向接触率13. 轴向接触率 


表3 轴 承 设 计 评 审 项 目 表

① 轴承下列参数是否符合规范要求： 是 否 备 注
1. 轴承寿命2. 轴承类型3. 轴承布置4. 轴承轴与箱体的配合5. 轴承支架6. 轴承内部余量7. 轴承装配8. 润滑方式9. 行星齿轮轮缘厚度10. 轴承材料 
② 轴承图是否确定了下列参数 
1. 轴尺寸2. 轴材料3. 轴硬度4. 直径公差5. 长度公差6. 平直度公差7. 圆度公差8. 平行度公差9. 表面硬度公差 
③ 键槽的设计是否避免了应力集中 
④ 键槽边缘是否光顺 
⑤ 键槽应没有延伸到轴承的边缘 
⑥ 若轴采用合金钢是否具有足够硬度 
⑦ 齿轮箱的装配是否会损坏轴 
⑧ 轴与轴承内表面是否配合紧密 
⑨ 轴计算书是否满足以下要求？ 
1. 是否采用认可的计算方法2. 计算扭矩时是否忽略了键的影响3. 轴与齿轮的配合是否考虑了公差4. 滑动扭矩是否足够传递峰值载荷5. 是否用最小疲劳载荷计算了变形量6. 最大变形量是否考虑了载荷分布系数7. 轴承最大斜度是否在轴承厂推荐范围内8. 疲劳安全系数9. 屈服安全系数 

表4 密 封 设 计 评 审 项 目 表

① 图纸中是否确定了下列参数？ 是 否 备 注
1. 密封类型2. 密封尺寸3. 密封材料4. 密封与轴的间隙5. 轴直径、表面糙度、间隙公差6. 外壳直径、表面糙度、安装间隙 
② 装配 备 注
1. 齿轮箱的装配是否可能损坏密封部件2. 是否提供了密封安装程序3. 密封件与轴的间隙是否符合密封厂家的推荐值4. 边界尺寸是否符合轴封厂家的推荐值 
③ 密封设计是否符合规范或标准要求 
1. 是否采用V型圈使油封与杂物隔离2. 密封寿命3. 密封类型4. 密封布置5. 密封间隙6. 密封更换 


表5 润 滑 系 统 设 计 评 审 表

① 图中提供了下列润滑系统参数吗： 是 否 备 注
1. 润滑系统材料清单2. 润滑系统备件清单3. 润滑系统维护手册4. 润滑油类型5. 润滑油粘度6. 润滑油质量7. 润滑油更换间隔期 
② 润滑系统设计 
1. 润滑油质量是否符合要求2. 油泵容量是否足够3. 释放阀压力是否≥3.5bar4. 过滤器易于更换吗？5. 润滑油冷却器容量是否足够6. 加热器容量是否足够7. 润滑管系内表面是否打了油漆8. 润滑管系内表面是否光顺9. 排油口是否处在最低点 签发齿轮

2.7 评估结论
本社确认齿轮箱的设计符合本社规范及本社接受的相关标准的要求后，将箱设计评估符合证明，并在相应的图纸、技术文件上盖评估合格章。
3.齿轮箱的检验
3.1齿轮箱的制造厂应按本社《产品检验规则》的要求向本社申请产品检验。3.2齿轮箱的型式认可
有下列情况之一时，齿轮箱生产厂应向本社申请型式认可：
（1） 新产品的试制定型鉴定时；
（2） 产品的设计、工艺等方面有重大改变时；
（3） 出厂检验的结果与上次型式认可有较大差异时。
3.3型式认可后的制造检验
本社验船师在齿轮箱的制造过程中应到工厂进行有重点的检验，如对主要材料、零部件、工序质量进行检查和监督。见证有关的试验、测量等，并包括审查有关质量记录和核查外购的或分包方提供的材料、零部件是否符合要求，及在产品完工后参加有关试验和进行检查。检验满意后，在齿轮箱上加以本社检验标志和其它有关项目（如产品证书号等）的标识，并颁发产品合格证书。
3.4检验项目与方法
除另有规定外，齿轮箱的检验项目和检验方法应符合表1的规定。
表1 检验项目和方法
序号 检验项目 型式检验 出厂检验 检验方法
1 材质 △ △ GB/T8539等有关标准
2 外观 △ △ 目测
3 接触斑点 △ － GB/T13924
4 清洁度 △ － JB/T7929
5 空载试验 △ * 表2
6 性能试验 △ － 表2
7 齿面接触疲劳寿命试验 △ － 表2
8 噪声 △ － GB/T6404
9 振动 △ － GB/T8543
10 空载功率损耗 △ △ 表2
11 密封 △ △ 目测
注：打“△“为进行的检验项目；对“－”为不作规定的检验项目；打“*”为按照制造厂试验台位作部分加载试验。
3.5运载试验
齿轮箱运转试验应符合表2的规定。

表2试验内容

序 号 项目名称 试验项目 说明
序号 试验内容 
I 空载试验 在额定转速下，正、反两方向运转不少于1h。要求： 
1 连接件、紧固件不松动； 
2 密封处接合处不漏油、不渗油； 
3 运转平稳、无冲击； 
4 润滑充分。检查轴承和油池温度。每5min记录一次油压、油温。 
II 性能试验 空载试验合格后，在额定转速下进行逐级加载试验。按规定25％、50％、75％的额定负载各运转30min。按100％额定负载运转120min，110%超负载运转30min，要求： 可根据制造厂试验条件确定加载要求
5 在正常运转情况下，每隔10min测定并记录一次转速、负载（扭矩）、油温、油压及各轴承挡外壳温度。 
6 在额定转速和100％额定负载下，测定齿轮箱的噪声、振动。 可根据制造厂试验条件，在台位最大负荷下进行
7 齿面接触斑点，轮齿齿面状况检查 
III 空载功率损耗测定 8 在额定转速，油温稳定在45℃～65℃，空载工况下测定齿轮箱功率损耗。 
IV 齿面接触疲劳寿命试验 9 在额定负荷下高速齿轮的应力循环数：调质齿轮、淬火齿轮为5×107。检验项目与本表序号5～7相同。 允许用工业应用试验代替疲劳寿命试验
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