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风电叶片叶根端面孔的高效辅助钻孔工装设计

戴隆宇，李树健，李鹏南，邹适，邓杰文，周永超，曹正

（湖南科技大学 机电工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：为了解决风电叶片端面制孔工装存在效率低、精度差、适应范围窄等问题，基于机械专业知识，使用三维制图软件
设计了一种风电叶片叶根端面孔高效辅助钻孔工装，包括行走装置、升降装置、定位装置、伸缩装置和旋转装置．选取对叶
根端面孔加工精度影响最大的持刀杆进行有限元仿真分析．结果表明：该工装具有多孔同步精准加工、不同叶根端面尺寸
的高适应性加工、手动和辅助自动一体加工以及生产现场灵活移动的在位钻孔加工等优点，当伸缩杆的伸长率低于８７％
时，该工装能实现精确辅助制孔加工．
关键词：风电叶片；端面钻孔；辅助工装；仿真分析
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风能以其可再生、总量大的优点成为当下较为成熟的新型能源［１－４］．叶片是风力发电机组有效捕获风
能的关键部件，往往通过螺栓与主机舱进行装配连接，因此，对叶片叶根端面钻削一定数量的均布孔是风

电叶片加工的必要环节［５－６］．然而，风电叶片径向尺寸和重量等结构特点限制了叶根钻削加工的效率和灵
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巧性［７－８］．
目前，风电叶片叶根端面孔的加工方式主要有手动钻孔和自动打孔机钻孔２种方式．手动钻孔方式常

见于小型风电叶片制造企业，每钻一个孔都需要人工定位，由于缺乏较合适的工装夹持约束，存在钻孔效

率低、劳动强度大和钻孔粉尘危害人体健康等问题［９－１０］．自动打孔机钻孔则用于叶片产量较大的中大型企
业，自动化程度和钻孔精度相对较高［１１］，但由于钻孔工装仅能一次进行２个孔的定位和夹持，且钻下一组
孔或进行其他叶根端面直径的钻孔时，还需一定的人工调节，在效率和钻孔精度上难以兼顾．由此可见，无
论是手动钻孔方式还是自动钻孔方式，钻孔工装的合理设计与采用是提高钻孔精度和钻孔效率的有效途

径，而现有钻孔工装存在效率低、精度差和适应范围窄的问题，因此，升级和开发新型钻孔工装装备是风电

叶片制造企业面临的重要课题．
针对大型风电叶片叶根端面孔高效高精度钻孔的需求，本文设计了一种风电叶片叶根端面孔高效辅

助钻孔工装，包括行走装置、升降装置、定位装置、伸缩装置和旋转装置．伸缩装置由相邻夹角为１２０°的３
个相同部件组成，每个部件由连杆、旋转杆、伸缩杆、导向套筒和滑轨构成．在叶根端面钻孔时，安装在滑轨
上的３个钻头与定位元件对准后可实现三孔同时加工，极大地提高制孔效率．此外，由于各钻头夹角为
１２０°，各钻头产生的径向力可相互抵消，从而提高整体结构的稳定性和制孔精度．相较于传统制孔工装，该
工装可通过调节伸缩杆的伸展长度适应各种不同直径风电叶片端面的钻孔．本工装具有多孔同步精准加
工、不同叶根端面尺寸的高适应性加工、手动和辅助自动一体加工以及生产现场灵活移动的在位钻孔加工

等优点，可为同类加工设备的改进和优化提供思路和参考．

１　工装设计及原理

叶片加工时，一般都采用横向布置，叶身用双Ｖ型块支撑，通过叶端部的通用夹紧定位装置对叶片定
位夹紧．由于叶片自身的重力作用，叶片的夹紧较容易保证，但要实现叶片的准确移动很难．因此，本辅助
工装设计的主要原则：（１）工装能轻便地装刀并移动到待加工的叶根端面；（２）钻头能准确快速地完成加
工，且叶片保持夹紧状态；（３）能实现一定直径范围内叶根端面的钻削加工；（４）能辅助自动加工和手动
加工．

基于上述设计原则，此工装设备主要由行走装置、升降装置、定位装置、伸缩装置和旋转装置这５部分
组成，所设计的工装如图１所示．整个工装的支撑轴和传动轴的材料为４５Ｃｒ，齿轮材料为４５钢（调质），其
余部件材料均为４５钢．

图１　风电叶片叶根端面孔辅助钻削工装

本工装设计的主要工作原理：根据所加工的叶根直径以及孔数选取对应型号的定位套圈，调节下平台

的液压装置，在上平台下降到最低点时将定位套圈安装在上平台处的圆弧凸台上，然后将上平台上升至套

９５
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圈轴心与叶根端面轴心同高度，并调节车轮位置以保证同轴度；在定位元件与定位套圈间垫有弹性垫片，

以确保定位元件末端孔中心到叶根中心的距离与所需加工孔中心到叶根中心的距离一致，然后将定位套

牢牢地安装在叶根；安装好定位套后锁死车轮，调节上平台的液压装置１，保证伸缩装置螺纹主轴和定位
套及叶根端面的同轴度；通过伸缩装置电机的正反转和转动转角盘，保证伸缩装置上的钻孔导向套筒与定

位元件孔的轴心重合，并且通过棘轮和倒勾对旋转的位置进行锁定；定位完成后，将钻枪从伸缩杆后部的

滑轨伸入，启动钻枪进行对刀，通过上平台液压装置１的运动进行进给和退刀运动．在进行一次工位钻孔
后，转动转角盘，使得钻头与下一组定位原件对准，进行下一轮钻孔，直至完成所有孔的加工．具体各装置
的结构特征及工作原理如下．

图２　行走装置结构

１．１　行走装置
行走装置结构如图２所示．行走装置承受整个

钻孔系统的重力载荷，主要包括车轮制动装置、底

座和车轮等部分，是整个工装得以自由移动和保证

加工稳定性的基础．
行走装置中的车轮带动整个工装移动，在整体

设备到达加工区域后，通过车轮来调整机构的水平

和纵深，保证定位套圈和叶根的同轴度，由制动装

置对车轮进行锁定，使整体工装位置固定．底座作为
整个工装的承载主体，设有两条对称的滑轨，并在

两滑轨间设有关于横向对称面和纵向对称面两两

对称的４个螺纹孔．支撑轴的两端小头穿过连接杆上的孔安装在滑轨上，４个螺纹孔用于连接下平台上的
液压装置．
１．２　升降装置

升降装置由上平台、上液压柱、连接杆、手柄、下平台、下液压柱、液压底座、支撑轴和滑轨组成，用以调

节定位装置与叶片端面的竖直距离．液压系统由液压底座、上液压柱、下液压柱和手柄组成，上液压柱的通
孔用来安装支撑轴，且该支撑轴两端分别与两连接杆构成复合铰链．上平台和下平台同样通过滑轨连接支
撑轴和连接杆，上平台用于安装定位装置、旋转装置以及与旋转装置相连接的伸缩装置．通过液压装置的
手柄加压，使上液压柱上升，带动上下平台支撑轴向中间滑动，上平台高度升高；而当液压柱下降时，带动

支撑轴向两侧滑动，上平台高度下降．升降装置结构如图３所示．

图３　升降装置结构

１．３　定位装置
定位装置结构如图４所示．定位装置包括定位元件和定位套圈，定位装置根据所需加工叶根的直径和

所需打孔的数量进行定制，套圈的直径由叶根直径决定，定位元件的数量取决于打孔数目．定位元件通过
定位套上均匀分布的小槽安装在定位套圈上，通过垫片的进一步约束来保证孔的加工位置．

０６
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图４　定位装置结构

１．４　伸缩装置
伸缩装置结构如图５所示．伸缩装置由滑轨、导向套筒、伸缩杆、旋转杆、辅助支撑轴、电机、覆盖圆盘、

螺纹主轴和连杆构成．当螺纹主轴、定位套和叶根端面的同轴度达到要求且锁紧车轮后，启动电机，电机正
转时，电机带动螺纹主轴旋转．由于电机固定在辅助支撑轴上，覆盖圆盘沿着螺纹主轴和辅助支撑轴朝电
机方向移动．覆盖圆盘的移动迫使连杆３向旋转杆平动，连杆３又迫使连杆１向外转，使得连杆２带动凸
台迫使伸缩杆向外移动以达到伸长的目的．相反，电机的反转可以收缩伸缩杆．钻孔导向套筒通过凹槽安
装在伸缩杆正面，进给滑轨通过螺栓连接在伸缩杆的背面．将钻枪放置在进给滑轨上，通过钻孔导向套筒
伸出钻头，可以实现对一定直径范围内的叶根端面进行钻削加工．

图５　伸缩装置结构

图６　旋转装置结构

１．５　旋转装置
旋转装置结构如图６所示．旋转装置由刻度盘、移动液压装

置、齿轮、棘轮、转角盘、轴承、辅助支撑架、阶梯轴、机体壳、联轴

器和辅助轴组成．在钻完第一组孔后，转动输入轴上的转角盘，
通过齿轮传动装置带动输出轴转动，使之与通过联轴器相连的

辅助轴和与辅助轴固定的旋转杆转动，通过输出轴端壳体上的

刻度盘精确控制伸缩装置的旋转角度．在钻枪移动到下一组孔
的位置后，倒钩锁住棘轮，固定钻枪位置，行走装置中的电机

启动，带动小轮在上平台上的固定导轨上做进刀和退刀运动，

依次完成所有孔的钻削加工．由于通过联轴器连接的两轴距离
较大，会造成弯曲强度降低，因此，在伸缩装置与旋转装置之

间设有可随上平台轨道移动的辅助支撑架．机体壳在安装完内
部齿轮等零件后用机体侧盖进行封闭，机体侧盖与机体壳采

用螺钉连接．

１６



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

１．６　工装性能特点

　　本工装参考移动机器人的原理，将所有装置集成在行走装置上，通过控制行走装置中的车轮和车轮制

动装置，使工装灵活移动至叶根端面并锁死车轮，保证加工时工装整体位置的固定．相较于传统工装使用

机械手臂将叶根吊装夹紧后进行钻孔，本工装消除了由于吊装变形造成的精度误差和时间浪费．工装的伸

缩装置由螺杆机构和连杆滑块机构组成，依靠螺杆机构可产生大轴向载荷，具有结构紧凑、传动平稳和能

自锁等优点．由电机驱动螺杆转动，转动并移动的螺母驱动连杆滑块机构，实现对伸缩杆的精确、稳定控

制．伸缩装置结合定位装置可灵活、准确、稳定地对径向钻孔装置中心距进行较大范围的调整，以适应多种

规格叶片的根部加工，解决了目前叶片打孔机仅能适应单一叶根直径的问题．旋转装置借助齿轮传动平稳

可靠地衔接每组钻孔，结合伸缩装置安装钻头数量的可选性，实现多孔同步精准加工，加工效率高于传统

的单钻头加工．

２　关键部件仿真分析

工装加工精度为多因素叠加的复杂作用结果，由于钻削轴向力直接作用于伸缩杆，且加工不同规格的

叶根端面时，伸缩杆的外伸长度不同，使得旋转杆、伸缩杆、滑轨组成的持刀杆的整体刚度不同．因此，选择

持刀杆作为研究对象进行仿真分析，以确定可实现精确加工的叶根直径范围．

２．１　模型建立

整个工装包含３个结构尺寸和受力情况完全相同的持刀杆，因此，取单个持刀杆进行仿真分析．将与

旋转装置连接的圆柱面设置为固定约束，钻削轴向力为作用在钻头上的集中力．两杆材料均为４５钢，各面

之间均为摩擦接触．４５钢的弹性模量为 ２０９ＧＰａ，泊松比为 ０．２６９，密度为 ７８９０ｋｇ／ｍ３，屈服极限为

３５５ＭＰａ，强度极限为６００ＭＰａ．

钻头的几何参数和进给速度对实际加工钻削力的影响较大，仿真考虑某大型叶片所需直径为２８ｍｍ

的普通钻尖麻花钻和加工常用进给速度．加工常用进给速度以及最大轴向力的取值如表１所示．考虑轴向

力对加工质量的影响，仿真取平均轴向力为５１８Ｎ．
表１　进给速度及最大轴向力

进给速度／（ｍｍ／ｒ） ０．０３ ０．０６ ０．０９ ０．１２

最大轴向力／Ｎ ４５２ ５０５ ５４３ ５７３

２．２　仿真结果分析

对持刀杆不同外伸长度姿态进行仿真分析，结果如图７所示．由图７可知：随着外伸长度的增加，持刀

杆的最大应力和位移增加．这是由于随着外伸长度的增加，伸缩杆和旋转杆的接触长度减小，在恒定轴向

力的直接作用下，两杆接触区域的应力增大，导致持刀杆的应变增大．仿真表明：当伸缩杆与旋转杆的接触

长度为７０ｍｍ时，旋转杆外端的最大应力为５．３１ＭＰａ，伸缩杆外端的最大位移为０．０７９ｍｍ；当伸缩杆与旋

转杆的接触长度为５０ｍｍ时，旋转杆外端的最大应力为４８ＭＰａ，出现于旋转杆外缘端面处伸缩杆的棱部，

最大位移为０．８０９ｍｍ，同样发生在伸缩杆外端．为控制加工精度，最大位移应控制在０．１ｍｍ以下．考虑动

载荷及形状尺寸引起的应力集中，取安全系数为２，则最大应力小于１７７ＭＰａ时满足强度要求．由接触长度

为５０和７０ｍｍ状态下的仿真结果云图可知：２种接触状态都满足强度要求，但５０ｍｍ接触长度时略超出

精度要求，而７０ｍｍ状态时则相对满足精度要求．由位移和应力随持刀杆伸长率的变化规律可知：当伸缩

杆的伸长率低于８７％时，持刀杆满足加工精度及强度要求，即所加工的叶根直径范围为１７５０～２９６０ｍｍ

时，工装辅助的加工精度较好．
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图７　接触长度为５０和７０ｍｍ的仿真结果

３　结论

１）该工装设计集成了专用行走装置、升降装置、定位装置、伸缩装置和旋转装置，确保该工装可快速、
高效、高精度地实现辅助钻孔加工．

２）该工装可精确地辅助叶根端面钻孔加工的叶根直径范围为１７５０～２９６０ｍｍ．
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