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摘要:针对大型风力发电机定子机壳定位孔加工工艺问题ꎬ设计了定子机壳钻孔装备ꎮ 应用三维建模技术ꎬ建立了定子机壳模型ꎬ分析

了其结构特点ꎬ设计了立式回转变位工件装卡平台ꎻ研究了定位孔分布及加工工艺ꎬ设计了三轴卧式钻孔装备ꎻ基于结构及受力的研

究ꎬ分析了对加工精度影响最大的关键结构件及其变形方向ꎻ基于有限元方法ꎬ对关键件进行了刚度的计算与分析ꎬ并设计了升降滑台

的锁紧定位装置ꎮ 研究结果表明:立式回转变位工件装卡平台可实现在一次装卡中完成 ４ 个加工面的变位ꎻ三轴卧式钻孔装备能完成

定子机壳加工面上所有孔的加工ꎮ 应用结果表明:该钻孔装备可显著提高大型风力发电机定子机壳钻孔加工的效率及精度ꎮ
关键词:定子机壳ꎻ三轴卧式钻孔装备ꎻ有限元分析ꎻ刚度分析
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０　 引　 言

随着风力资源的深入开发ꎬ风力发电机单机功率

日益加大ꎬ与之配套的风力发电机定子机壳也日趋重

型化、大型化、复杂化ꎮ 以功率 ６. ３ ＭＷ 的风力发电机

为例ꎬ其定子机壳重达 ３ ｔꎬ外形高、长、宽尺寸分别达

２. ２ ｍ、１. ８ ｍ 和 １. ４ ｍꎮ
风力发电机定子机壳为一大型铸造件ꎬ外部形状

为长方体ꎬ内部沿纵向有圆柱形空心内腔ꎬ发电机定子

绕组线圈固定于定子机壳内腔ꎮ 在定子机壳的前、后、
左、右 ４ 个面上需要加工出若干个高精度定位孔ꎬ用于

安装对腔体内定子绕组进行定位的定位销ꎮ 根据机型

的不同ꎬ每个面定位销数量通常为 ８ ~ １２ 个ꎬ定位销销

孔直径最大可达 ３２ ｍｍꎬ深度最大可达 ３００ ｍｍꎮ 此

外ꎬ在机壳的前后左右面上ꎬ由于加工工艺及安装附件

的需要ꎬ还需要加工出一些孔[１￣２]ꎮ
鉴于风力发电机定子机壳上钻孔加工的工作量较

大ꎬ本文将研制大型风力发电机机组定子机壳钻孔装备ꎮ



１　 加工工艺及设计参数

通常ꎬ定子机壳四周每个面的孔加工工作量都比

较大ꎬ无法人工完成ꎮ 而定子机壳的前、后、左、右 ４ 个

面均为铸造面ꎬ加工时没有定位基准ꎬ只有上、下两端

面的止口端面是机加工过的端面ꎬ在定子机壳四周铸

造面上进行钻孔加工时ꎬ只能将其轴向垂直于水平面

竖立放置ꎬ钻孔时钻孔机采用卧式加工[３]ꎮ
由于定子机壳前、后、左、右 ４ 个面均有钻孔加工ꎬ

在完成一个面上所有孔的加工后ꎬ需要对定子机壳进行

回转变位ꎬ使其另外一个待加工面垂直于钻孔机钻头ꎮ
在进行每一个面的钻孔加工时ꎬ由于该面上待加工孔位

置在上、下、左、右方向上的跨距较大ꎬ要求钻孔机在上、
下、左、右方向上实现较大范围的对刀平移及锁紧定位ꎮ

此外ꎬ由于不同机型的定子机壳长度和宽度差异较大ꎬ
以及待加工孔的深度规格不同ꎬ要求钻孔机沿其钻孔进给

方向实现较大范围的对刀平移及深度可调的进给[４￣５]ꎮ

２　 钻孔装备设计

考虑到定子机壳的外形特征及钻孔加工工艺要

求ꎬ设计的大型风力发电机定子机壳钻孔装备主要由

两部分组成:分别是钻孔装置和立式工件回转平台ꎮ
钻孔装备总体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钻孔装备总体结构图

１ － 固定座ꎻ２ － 回转支撑ꎻ３ － 回转工作台ꎻ４ － 定子机壳ꎻ
５ － 钻孔装置机架ꎻ６ － Ｙ 向导轨ꎻ７ － 钻孔机ꎻ８ － Ｚ 向滑台ꎻ９ －
Ｚ 向导轨ꎻ１０ － Ｘ 向滑台ꎻ１１ － Ｘ 向导轨ꎻ１２ － Ｙ 向滑台

２. １　 立式工件回转平台

立式工件回转平台实现对定子机壳的装卡定位以

及回转变位功能ꎮ 立式工件回转平台主要由 ３ 部分组

成:分别为固定座、回转支撑以及回转工作台ꎮ

固定座安装固定于地面ꎻ回转工作台用于对定子

机壳进行定位装卡ꎬ根据不同的机型的定子机壳ꎬ回转

工作台配置了相应的工装夹具ꎻ在固定座与回转工作

台之间安装有回转支撑ꎮ 回转支撑下方壳体与固定座

联结ꎬ上方中央蜗轮端面与回转工作台联结ꎮ 回转支

撑采用电机驱动ꎬ通过电机驱动减速机ꎬ再经过减速机

输出轴驱动蜗杆ꎬ最终蜗杆驱动回转支撑中央蜗轮旋

转并带动回转工作台转动ꎬ从而实现待加工定子机壳

的回转定位[６]ꎮ

２. ２　 三轴卧式钻孔装置

钻孔装备实现定子机壳前、后、左、右 ４ 个面上的

钻孔加工ꎮ 根据加工面上加工孔的位置布局ꎬ要求钻

孔机实现上下左右方向的平移对刀ꎻ根据定子机壳的

不同型号及孔深的不同规格ꎬ要求钻孔机实现前、后方

向的平移以完成 Ｚ 轴方向的对刀及辅助进给ꎮ
钻孔装备采用卧式结构ꎬ具有三轴的平移定位功

能ꎮ 三轴卧式钻孔装备主要由机架、Ｘ 向导轨及其滑

台、Ｙ 向导轨及其滑台、Ｚ 向导轨及其滑台、智能数控

钻孔机组成ꎮ
Ｙ 向为竖直方向ꎬ通过液压升降台驱动ꎬ液压系统

回路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 升降机构液压系统原理图

１ － 液压缸ꎻ２ － 节流阀ꎻ３ － 换速阀ꎻ４ － 换向阀ꎻ５ － 单向

阀ꎻ６ － 节流阀ꎻ７ － 安全阀ꎻ８ － 液压泵

图 ２ 中:单作用液压缸 １ 用于驱动 Ｙ 向滑台升降ꎮ
换向阀 ４ 用于滑台升降及定位停止的切换:换向阀右

位工作时ꎬ泵站启动ꎬ滑台上升ꎬ泵站关闭ꎬ滑台定位停

止ꎻ换向阀 ４ 左位工作时ꎬ滑台下降ꎮ 换速阀 ３ 用于滑

台升降快慢速度的切换ꎬ以适应不同位置下快速对刀

及微调的操作要求ꎮ 节流阀 ２ 用于调节慢速档速度ꎬ
节流阀 ６ 用于限定最高下降速度ꎮ 在滑台停止时ꎬ通
过单向阀实现滑台竖直方向的锁紧[７￣８]ꎮ
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Ｘ 方向为左、右移动方向ꎬ采用滚珠丝杠螺母传

动ꎬ通过带有电机驱动的走刀器驱动丝杠ꎮ 走刀器的

变速箱可实现快慢速的切换ꎬ以适应不同位置下快速

对刀及微调的操作要求ꎮ 对刀调整完成后ꎬ通过电机

的抱闸装置对 Ｘ 方向滑台进行锁紧ꎮ
Ｚ 方向为前、后方向ꎬ即钻孔进给方向ꎮ Ｚ 方向对

刀采用滚珠丝杠螺母传动ꎬ通过手轮驱动丝杠ꎮ 对刀完

成后ꎬ通过快速夹钳对手轮锁紧以实现 Ｚ 方向的定位ꎮ
此外ꎬ智能数控钻孔机具有 ０ ~１６０ ｍｍ 及 １６０ ｍｍ ~

３２０ ｍｍ 两个档的进给深度设定功能ꎬ可实现自动分级

进给功能ꎬ以满足深孔钻削要求ꎮ
钻孔装备主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 定子机壳钻孔装备主要技术参数

项目 参数

外形尺寸

长 / ｍ ４. ５
宽 / ｍ ３. ５
高 / ｍ ４

Ｘ 轴

行程 / ｍｍ ２ ０００
对刀速度 /

(ｍｍｍｉｎ － １)
快速档 １ ２００
慢速档 ３０

Ｙ 轴

行程 / ｍｍ ２ ６００
对刀速度 /

(ｍｍｍｉｎ － １)
快速档 ２ ５００
慢速档 ３０

Ｚ 轴

行程 / ｍｍ ８００
对刀方式 手动

最大钻孔深度 / ｍｍ ３２０
钻孔进给速度 / (ｍｍｒ － １) ０. １５

钻孔转速
高速挡 / ( ｒｍｉｎ － １) ２ ５００
低速挡 / ( ｒｍｉｎ － １) ６２５

回转变位平台

台面尺寸 / ｍｍ
长 ２ ０００
宽 ２ ０００

转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ０. ５
载重 / ｔ １０

最大倾覆力矩(１０ ｔ 负载下)
/ (ｋＮｍ)

１７５

２. ３　 关键结构件有限元分析

钻孔加工时ꎬ钻孔装备主要承受 Ｙ 向重力负载和

Ｚ 向进给力负载ꎮ 升降滑台(Ｙ 向滑台)上主要安装有

Ｘ 向滑台及导轨、Ｚ 向滑台及导轨、钻孔机、传动装置

及其附件ꎬ总重量大约 ３００ ｋｇꎮ
钻削加工时ꎬ钻孔进给力为[９]:

Ｆ ｆ ＝ ３０９Ｄｆ０. ８Ｋｐ (１)
式中:Ｄ— 钻孔直径ꎬｍｍꎻｆ— 进给速度ꎬｍｍ / ｒꎻＫｐ— 修

正系数ꎮ
钻孔工件材料 ＨＴ２００ꎬ钻头材料为高速钢ꎬ最大钻

孔直径 ３２ ｍｍꎬ进给量 ０. ２ ｍｍ / ｒꎮ 按照上述工艺参

数ꎬ计算得到钻孔进给力最大为 ２ ０４６ Ｎ[１０￣１１]ꎮ
由于三轴卧式钻孔装备结构及负载特点ꎬ钻孔装

备床身主要在 Ｙ 向和 Ｚ 向发生变形ꎬ且变形主要发生

在 Ｙ 向滑台及机架ꎮ
经有限元分析计算ꎬＹ 向滑台沿 Ｙ 方向及 Ｚ 方向

位移分析如图(３ꎬ４)所示ꎮ

图 ３　 Ｙ 向滑台 Ｙ 向位移分析图

图 ４　 Ｙ 向滑台 Ｚ 向位移分析图

由于机架左右对称ꎬ在对其进行刚度分析时ꎬ可以

取其中一个立柱进行分析ꎮ 此外ꎬ由于 Ｙ 向滑台在 Ｙ 向

通过液压升降机支撑ꎬ立柱导轨与 Ｙ 向滑台在 Ｙ 向无刚

性连接ꎬ立柱沿 Ｙ 向位移不会影响钻孔精度ꎮ
经有限元分析计算ꎬ立柱沿 Ｚ 方向位移分析如图

５ 图所示[１２]ꎮ

图 ５　 立柱 Ｚ 向位移分析图

８０７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



Ｚ 向位移影响加工孔深精度ꎬ定子机壳上所加工的

孔用于安装定子绕组线圈的定位销或加工成螺纹孔安装

附属挂件ꎬ孔深精度要求较低ꎬ且可通过进给补偿ꎮ 经分

析ꎬ立柱及滑台产生的 Ｚ 方向总体位移为０. ０８ ｍｍꎮ
Ｙ 向位移影响加工孔的位置及形状ꎬ经分析ꎬ滑台

Ｙ 向位移最大量为向下 ０. ０１５ ４ ｍｍꎬ发生在中部后方ꎬ
该部位对孔加工精度影响相对前方较小ꎬ而距离钻孔

较近的中部前方位移为 ０. ０１ ｍｍꎮ
为了提高钻削过程中的定位精度ꎬ本文在 Ｙ 向滑

台前端左右两侧安装有滑台锁紧装置ꎮ
Ｙ 向滑台锁紧装置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｙ 向滑台锁紧装置

１ － Ｙ 向滑台ꎻ２ － 抱闸装置ꎻ３ － 刹车板ꎻ４ － 钻孔机

图 ６ 中ꎬ该锁紧装置由气动抱闸装置、刹车板组成ꎻ
气动抱闸装置安装于 Ｙ 向滑台前端左右两侧ꎬ刹车板固

定在立柱上ꎮ 在 Ｙ 方向对刀完成后ꎬ开启气动抱闸ꎬ抱
闸装置夹紧刹车板ꎬ从而防止钻孔过程中滑台颤抖ꎬ实
现 Ｙ 向滑台的锁紧ꎬ提高加工过程中设备刚度ꎮ

３　 结束语

由于加工工艺及安装附件的需要ꎬ大型风力发电

机定子机壳加工时ꎬ在机壳上还需加工出一些孔[１３]ꎮ
鉴于机壳上钻孔加工的工作量较大ꎬ笔者针对定位孔

加工工艺ꎬ设计了定子机壳钻孔装备ꎻ应用三维建模技

术ꎬ建立了定子机壳实体模型ꎬ分析了其结构特点ꎬ设
计了回转变位工件装卡平台ꎻ在对定位孔分布位置及

加工工艺研究的基础上ꎬ设计了三轴卧式钻孔装备ꎻ基
于对三轴卧式钻孔装备结构及受力的研究ꎬ分析了对

加工精度影响最大的关键结构件及其变形方向ꎻ采用

有限元分析方法ꎬ对关键结构件进行了刚度的分析ꎬ并
设计了升降滑台的锁紧定位装置ꎬ以提高加工过程中

设备的刚度ꎮ
研究结果表明:该立式回转变位工件装卡平台可实

现在一次装卡中完成 ４ 个加工面的变位ꎻ三轴卧式钻孔

装备能定子机壳加工面上所有孔的加工ꎬ该套装备可实

现大型风力发电机定子机壳外围表面所有孔的加工ꎮ
应用结果表明:该钻孔装备可显著提高大型风力

发电机机壳钻孔加工的效率及精度ꎮ
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