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前　　言
 
本标准是根据GB/T 1.1—2000《标准化工作导则　第1部分：标准的结构和编写规则》的规定编写的。
本标准的附录A、附录B、附录C、附录D和附录E为资料性附录。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国风力机械标准化技术委员会归口。
本标准起草单位：西安航空发动机（集团）有限公司。
本标准主要起草人：杨诚。
 

风力发电机组装配和安装规范
 
1　范围
 
本标准规定了风力发电机组装配的一般原则，装配连接方法，关键部件的装配、总装及试车要求。
本标准适用于风力发电机组的装配和安装。
 
2　规范性引用文件
 
下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单
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（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使
用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
GB/T 3323　钢熔化焊对接接头射线照相和质量分级
GB/T 11345　钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结果分级
GB/T 19001　质量管理体系　要求（GB/T 19001—2000，idt ISO 9001：2000）
GB/T 19071.1　风力发电机组　异步发电机　第1部分：技术条件
GB/T 19073　风力发电机组　齿轮箱
JB/T 7929　齿轮传动装置　清洁度
 
3　组装
 
3.1　一般要求
3.1.1　进入装配的零件及部件（包括外购件、外协件）均应具有检验部门的合格证，方能进行装配。
3.1.2　零件在装配前应当清理并清洗干净，不得有毛刺、翻边、氧化皮、锈蚀、切屑、油污、着色剂和灰
尘等。
3.1.3　装配前应对零部件的主要配合尺寸，特别是过盈配合尺寸及相关精度进行复查。经钳工修整的配合
尺寸，应由检验部门复检，合格后方可装配，并有复查报告存入该风力发电机组档案。
3.1.4　除有特殊规定外，装配前应将零件尖角和锐边倒钝。
3.1.5　装配过程中零件不允许磕伤、碰伤、划伤和锈蚀。
3.1.6　油漆未干的零部件不得进行装配。
3.1.7　对每一装配工序，都要有装配记录，并存入风力发电机组档案。
3.1.8　零部件的各润滑处装配后应按装配规范要求注入润滑油（或润滑脂）。
3.2　装配连接要求
3.2.1　螺钉、螺栓连接
3.2.1.1　螺钉、螺栓和螺母紧固时严禁打击或使用不合适的旋具和扳手。紧固后螺钉槽、螺母和螺钉、螺
栓头部不得损坏。
3.2.1.2　有规定拧紧力矩要求的紧固件，应采用力矩扳手并按规定的力矩值拧紧。未规定拧紧力矩值的紧
固件在装配时也要严格控制，其拧紧力矩值可参考附录A。
3.2.1.3　同一零件用多件螺钉或螺栓连接时，各螺钉或螺栓应交叉、对称、逐步、均匀拧紧。宜分两次拧
紧，第一次先预拧紧，第二次再完全拧紧，这样保证连接受力均匀。如有定位销，应从定位销开始拧紧。
3.2.1.4　螺钉、螺栓和螺母拧紧后，其支承面应与被紧固零件贴合，并以黄色油漆标识。
3.2.1.5　螺母拧紧后，螺栓头部应露出2个～3个螺距。
3.2.1.6　沉头螺钉紧固后，沉头不得高出沉孔端面。
3.2.1.7　严格按图样和技术文件规定等级的紧固件装配。不得用低等级紧固件代替高等级的紧固件进行装
配。
3.2.2　销连接
3.2.2.1　圆锥销装配时应与孔进行涂色检查，其接触率不应小于配合长度的60％，并应分布均匀。
3.2.2.2　定位销的端面应突出零件表面。待螺尾圆锥销装入相关零件后，大端应沉入孔内。
3.2.2.3　开口销装入相关零件后，尾部应分开，扩角为60°～90°。
3.2.3　键连接
3.2.3.1　平键装配时，不得配制成梯形。
3.2.3.2　平键与轴上键槽两侧面应均匀接触，其配合面不得有间隙。钩头键、楔键装配后，其接触面积应
不小于工作面积的70％，且不接触面不得集中于一端。外露部分应为斜面的10%～15%。
3.2.3.3　花键装配时，同时接触的齿数应不小于2/3，接触率在键齿的长度和高度方向应不低于50%。
3.2.3.4　滑动配合的平键（或花键）装配后，相配键应移动自如，不得有松紧不均现象。
3.2.4　铆钉连接
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3.2.4.1　铆接时不应损坏被铆接零件的表面，也不应使被铆接的零件变形。
3.2.4.2　除有特殊要求外，一般铆接后不得出现松动现象，铆钉尖部应与被铆零件紧密接触并应光滑圆
整。
3.2.5　粘合连接
3.2.5.1　粘接剂牌号应符合设计和工艺要求并采用有效期限内的产品。
3.2.5.2　被粘接的表面应做好预处理，彻底清除油污、水膜、锈迹等杂质。
3.2.5.3　粘接时，粘接剂应涂均匀。固化的温度、压力、时间等应严格按工艺或粘结剂使用说明书的规
定。
3.2.5.4　粘接后应清除表面的多余物。
3.2.6　过盈连接
3.2.6.1　压装时应注意：
a）压装所用压入力的计算可参考附录B；
b）压装的轴或套允许有引入端，其导向锥角10°～20°，导锥长度应不大于配合长度的5%；
c）实心轴压入盲孔时，允许开排气槽，槽深应不大于0.5mm；
d）压入件表面除特殊要求外，压装时应涂清洁的润滑剂；
e）采用压力机压装时，其压力机的压力一般为所需压力的3～3.5倍。压装过程中压力变化应平稳。
3.2.6.2　热装时应注意：
a）热装的加热方法可参考附录C选取；
b）热装零件的加热温度根据零件材质、结合直径、过盈量及热装的最小间隙等确定，确定方法见附录
D；
c）油加热零件的加热温度比所用油的闪点应低20℃～30℃；
d）热装后零件应自然冷却、不允许快速冷却；
e）零件热装后应紧靠轴肩或其他相关定位面，冷缩后的间隙不得大于配合长度尺寸的0.3/1000。
3.2.6.3　冷装时应注意：
a）冷装时的常用冷却方法可参考附录C选取；
b）冷却时零件的冷却温度及时间的确定方法可参考附录E；
c）致冷零件取出后应立即装入包容件。对零件表面有厚霜者，不得装配，应重新冷却。
3.2.6.4　胀套时应注意：
a）胀套表面的结合面应干净无污染、无腐蚀、无损伤。装前均匀涂一层不含MoS2等添加剂的润滑油；
b）胀套螺栓应使用力矩扳手、并对称、交叉、均匀拧紧；
c）螺栓的拧紧力矩T

a
值按设计图样或工艺规定，亦可参考附录A并按下列步骤进行：

1）以1/3Ta拧紧；
2）以1/2Ta拧紧；
3）以T

a
值拧紧；

4）以T
a
值检查全部螺栓。

3.3　关键部件装配要求
3.3.1　滚动轴承装配
3.3.1.1　轴承外圈与开式轴承座及轴承盖的半圆孔不允许有卡滞现象，装配时允许整修半圆孔。
3.3.1.2　轴承外圆与开式轴承座及轴承盖的半圆孔应接触良好，用涂色检验时，与轴承座在对称于中心线
120°、与轴承盖在对称于中心线90°的范围内应均匀接触。在上述范围内用塞尺检查时0.03mm的塞尺不得
塞入外圈宽度的1/3。
3.3.1.3　轴承内圈端面应紧靠轴向定位面，其允许最大间隙，对圆锥滚子轴承与角接触为0.05mm，其他轴
承为0.1mm。
3.3.1.4　轴承外圈装配后定位端轴承盖端面应接触均匀。
3.3.1.5　采用润滑脂的轴承，装配后应注入相当与轴承容积的1/2～1/3的符合规定的清洁润滑脂。凡稀油
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润滑的轴承，不应加润滑脂。
3.3.1.6　轴承热装时，其加热温度应不高于120℃。轴承冷装时，其冷却温度应不低于—80℃。
3.3.1.7　可拆卸轴承装配时，应严格按原组装位置，不得装反或与别的轴承混装。对可调头装的轴承，装
配时应将轴承的标记端朝外。
3.3.1.8　在轴的两端装配径向间隙不可调的向心轴承，且轴向位移是以两端端盖限定时，其一端应必须留
有轴向间隙C（单位：mm），C值可按下式计算：

………………………………………………（1）
式中：

α——轴材料线膨胀系数，对钢：α=12×10—6/℃；
△t——轴最高工作温度与环境温度之差，单位为摄氏度（℃）；
L——两轴承中心距，单位为毫米（mm）；
0.15——轴热胀后剩余间隙，单位为毫米（mm）。
一般情况下取△t=40℃，因此装配时，只需根据L尺寸，即可按公式（2）计算C值；

C＝0.0005L＋0.15………………………………………………（2）
3.3.1.9　滚动轴承装好后用手转动应灵活、平稳。
3.3.2　齿轮箱装配
3.3.2.1　齿轮箱的装配和运输应符合GB/T 19073的技术要求。
3.3.2.2　齿轮箱装配后，应按设计和工艺要求进行空运转试验。运转应平稳、无异常噪音。
3.3.2.3　齿轮箱的清洁度应符合JB/T 7929的规定。
3.3.3　液压缸、气缸及密封件装配
3.3.3.1　组装前应严格检查并清除零件加工时残留的锐角、毛刺和异物，保证密封件装入时不被擦伤。
3.3.3.2　装配时应注意密封件的工作方向，对O形圈与保护挡环并用时应注意挡环的位置。
3.3.3.3　对弹性较差的密封件，应采用扩张或收缩装置的工装进行装配。
3.3.3.4　带双向密封圈的活塞装入盲孔油缸时，应采用引导工装，不允许用螺丝刀硬塞。
3.3.3.5　液压缸、气缸装配后要进行密封及动作试验，应达到如下要求：
a）行程符合要求；
b）运行平稳，无卡阻和爬行现象；
c）无外部渗漏现象，内部渗漏按图样要求。
3.3.3.6　各密封毡圈、毡垫、石棉绳、皮碗等密封件装配前应渗透油；钢纸板用热水泡软、紫铜垫作退火
处理。
3.3.4　联轴器装配
3.3.4.1　每套联轴器在拆装过程中，应与原装配组合一致。
3.3.4.2　刚性联轴器装配时，两轴线的同轴度应小于0.03mm。
3.3.4.3　挠性、齿式、轮胎、链条连轴器装配时，其装配精度应符合表1的规定。

 
表1　联轴器装配精度

联轴器轴孔直径/mm 两轴线的同轴允差(圆周跳动)/mm 两轴线的角度偏差/(°)

≤100 0.05 0.05

>100～180 0.05 0.05

>180～250 0.05 0.10

>250～315 0.10 0.10

>315～450 0.10 0.15
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>450～560 0.15 0.20

>560～630 0.15 0.20

>630～710 0.20 0.25

>710～800 0.20 0.30

3.3.5　发电机安装
3.3.5.1　发电机的安装和运输应符合GB/T 19071.1的要求。
3.3.5.2　发电机安装后，发电机轴与齿轮箱输出轴的同轴度应符合3.3.4.2和3.3.4.3的要求。
3.3.5.3　在发电机机座上，应以对角方式在两端安装接地电缆。
 
4　竖立
 
4.1　安装现场的要求
4.1.1　安装风力发电机组的地基应按照有效批准程序批准的技术文件进行施工，并且能够保证承受其安装
后最大工作状态的强度。
4.1.2　安装地基应用水平仪校验，地基与塔架接触面的水平度不大于1mm，以满足机组安装后塔架与水平
面的垂直度要求。
4.1.3　地基联接法兰和相应构件位置应准确无误并牢固地浇注在地基上。
4.1.4　地基应有良好的接地装置，其接地电阻应不大于3.5Ω。
4.2　安装机组的要求
4.2.1　组装后的部、组件经检验合格后，方能到现场安装。
4.2.2　组装后的部、组件运到安装现场后，应进行详细检查，防止在运输中碰伤、变形、构件脱落、松动
等现象。不合格的产品不允许安装。
4.3　安装人员要求
4.3.1　现场安装人员应具有一定的安装经验。
4.3.2　关键工序如：吊装工、焊接及焊接检验人员应持有当地省市劳动部门颁发的上岗证，方可上岗。
4.4　安全要求
4.4.1　安装现场的工作人员应佩带安全装备，如：安全鞋、安全帽、工作服、防护手套、听觉防护（需要
时）、防护镜（需要时）、安全带等。
4.4.2　高空作业的现场地面不允许停留闲杂人员，不允许向下抛掷任何物体。也不允许将任何物体遗漏在
高空作业现场。
4.4.3　安全防护区应有警告标志。
4.4.4　吊装物应固定牢靠，防止坠落，发生意外。
4.4.5　大型零部件在运输时应采取有效措施，保证运输的安全；应提出对道路的宽度、最小转弯半径、最
大承载力要求，应考虑当地的道路高度。
4.4.6　在平均风速大于10m/s时和雷雨气候下不允许吊车工作。
4.4.7　应有吊装现场的风力发电机组和吊车在吊装中的位置图。
4.5　安装要求
4.5.1　塔架安装
4.5.1.1　塔架安装前应对地基进行清洗、将地脚螺栓上的浇注保护套取掉并清掉螺栓根部水泥或砂浆。螺
栓应加注少许润滑油，在法兰接触面涂密封胶。
4.5.1.2　将要在地基上固定的构件按规定的位置固定好。
4.5.1.3　塔架起吊前应检查所固定的构件是否有松动和遗漏。
4.5.1.4　塔架起吊后要缓慢移动，塔架法兰螺纹孔要对准对应的螺栓位置后轻轻放下并按照对称拧紧方法
拧紧，以保证受力均匀。
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4.5.1.5　塔架安装后检查其安装位置，如果误差较大应进行调整、防止挤压螺栓。
4.5.1.6　塔架安装后检查垂直度，塔架中心线的垂直度应不大于千分之一的塔架高度。
4.5.2　机舱安装
4.5.2.1　机舱安装前应对叶片、机舱、轮毂、延长段的重量、外形尺寸、重心位置列出详细的图和表说
明。
4.5.2.2　机舱安装前应清理干净。
4.5.2.3　机舱安装时应注意安全吊装。
4.5.2.4　对螺纹紧固件的螺纹表面应进行润滑，并按规定的力矩和装配方法拧紧。
4.5.2.5　安装风轮时，各叶片安装角的相对偏差不得超过设计图样的规定。
4.5.2.6　吊装风轮时，应注意叶尖不能碰着地面和塔架，以免损伤叶尖。
4.5.2.7　传动系统安装时，要保证图样规定的间隙，不允许有任何卡滞现象，并在规定的部位装好润滑油
或润滑脂。润滑油或润滑脂的牌号应符合图样或技术文件的规定。
4.5.3　电气安装
4.5.3.1　电气接线和电气连接应可靠，所需要的连接件如接插件、连接线、接线端子等应能承受所规定的
电（电压、电流）、热（内部或外部受热）、机械（拉、压、弯、扭等）和振动影响。
4.5.3.2　母线和导电或带电的连接件，按规定使用时，不应发生过热松动或造成其他危险的变动。
4.5.3.3　在风力发电机组组装时，发电机转向及发电机出线端的相序应标明，应按标号接线，并在第一次
并网时检查相序是否相同。
4.5.3.4　电气系统及防护系统的安装应符合图样设计要求，保证连接安全、可靠。不得随意改变连接方
式，除非设计图样更改或另有规定。
4.5.3.5　除电气设计图样规定连接内容外的其他附加电气线路的安装（如防雷系统）应按有关文件或说明
书的规定进行。
4.5.3.6　机舱至塔架底部控制柜的控制及电力电缆应按国家电力安装工艺中的有关要求进行安装，应采取
必要的措施防止由于机组运行时振动引起的电缆摆动和机组偏航时产生绞缆。
4.5.3.7　各部位接地系统应安全、可靠、绝缘性能应不大于1MΩ。
 
5　安装检查
 
5.1　安装检验要求
安装检验是一项非常重要的工作，应高度重视。应设专门检验员进行检验，以保证安装质量。
5.2　检验项目
检验项目要求：
a）螺纹连接件的松紧度是否达到要求；
b）焊缝是否焊牢固，有无裂纹、夹杂等缺陷，连接强度是否可靠；钢焊缝手工超声波探伤方法和探伤结
果分级按GB/T 11345执行；钢熔化焊对接接头射线照相和质量分级按GB/T 3323执行；
c）机械零件的辐射保护；
d）电器设备的安装质量（如电缆铺设、接地设备和接地系统）；
e）液压系统管道是否泄漏；
f）塔架与地基、机舱与塔架的形位公差是否符合图样要求；
g）显示系统、警示标志是否清楚、齐全；
h）操作系统是否灵活、安全、可靠。
5.3　试运行
5.3.1　按风力发电机组运行规范进行试运行。
5.3.2　按风力发电机组日常使用、维护手册进行操作和日常维护。
5.3.3　试运行程序进行完后，应按相应的试运行验收标准进行验收。
5.4　交付
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试运行完成后，向用户提交安装检验报告和试运行验收报告，由用户验收。
 
6　质量保证
 
安装的质量保证应符合GB/T 19001的要求。

 
附　录　A

（资料性附录）
一般连接螺栓拧紧力矩

 
A.1　一般连接螺栓拧紧力矩见表A.1。

表A.1

螺栓
性能
等级

螺栓公称直径/mm
6 8 10 12 16 20 24 30 36 42 48 56 64 72

拧紧力矩T
a
/N·m

5.6 3.3 8.5 16.5 28.7 70 136.3 235 472 822 1319 1991 3192 4769 6904
8.8 7 18 35 61 149 290 500 1004 1749 2806 4236 6791 10147 14689

10.9 9.9 25.4 49.4 86 210 409 705 1416 2466 3957 5973 9575 14307 20712
12.9 11.8 30.4 59.2 103 252 490 845 1697 2956 4742 7159 11477 17148 24840

注1：适用于粗牙螺栓。
注2：拧紧力矩允许偏差为±5%。
注3：预紧载荷材料的0.70σ

b
计算。

注4：摩擦系数为μ=0.125。
注5：所给数值为使用润滑剂的螺栓，对于无润滑剂的螺栓的拧紧力矩应为表中值的133%。

 
附　录　B

（资料性附录）
压装时压入力的计算公式

 
B.1　压入力的计算
压入力的计算按（B.1）式：

p=pimax×π×d1×L1×μ……………………………………（B.1）
式中：
p——压入力，单位为牛（N）；
pimax

——结合表面承受的最大单位压力，单位为牛每平方毫米（N/mm2）；

d
1
——结合直径，单位为毫米（mm）；

L
1
——结合长度，单位为毫米（mm）；

μ——结合表面摩擦系数，见表B.1。
 

表B.1

材　　料
摩擦系数μ

无润滑 有润滑

钢—钢 0.07～0.16 0.05～0.13
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钢—铸钢 0.11 0.07

钢—结构钢 0.10 0.08

钢—优质结构钢 0.11 0.07

钢—青铜 0.15～0.20 0.03～0.06

钢—铸铁 0.12～0.15 0.05～0.10

铸铁—铸铁 0.15～0.25 0.05～0.10

— — —

B.2　最大单体压力的计算
最大单位压力pimax

的计算按（B.2）式：

………………………………………………（B.2）

式中：
δ

max
——最大过盈量，单位为毫米（mm）；

C
2
、C

1
——系数，见式（B.3）和式（B.4）；

E
2
、E

1
——分别为包容件和被包容件的材料弹性模量，单位为牛每平方毫米（N/mm2），见表B.2。

…………………………………………（B.3）

…………………………………………（B.4）

式中：
d

2
、d

1
——分别为包容件外径和被包容件内径（实心轴d

i
=0），单位为毫米（mm）；

υ——泊松系数，见表B.2。
 

表B.2

材　　料 弹性模量E/
(kN/mm2)

泊松系数
υ

线膨胀系数α/(×10
—6

/℃)

加热 冷却

碳钢　低合金钢　合金结构钢 200～235 0.30～0.31 11 —8.5

灰口铸铁　HT150
HT200

70～80 0.24～0.25 11 —9
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灰口铸铁　HT250
HT300

105～80 0.24～0.26 10

—8

可锻铸铁 90～100 0.25 10

非合金球墨铸铁 160～180 0.28～0.29 10

青铜 85 0.35 17 —15

青铜 80 0.36～0.37 18 —16

铝合金 69 0.32～0.36 21 —20

镁铝合金 40 0.25～0.30 25.5 —25

 
附　录　C

（资料性附录）
过盈连接各种装配方法的工艺特点及适用范围

 
过盈连接各种装配方法的工艺特点及适用范围见表C.1。

 
表C.1

装配方法 主要设备和工具 工艺特点 适用范围

压
 
 

装

冲击压入 手锤或用重物冲击
简便、但导向性不易控制，易出现歪
斜

适用于配合面要求低或长度较短的过
渡配合连接件，如销、键短轴等，多
用于单件生产

工具
压入

螺旋式、杠杆式、气动
式、压入工具

导向性比冲击压入好，生产率较高

适用于不宜用压力机压入的小尺寸件
连接，如小型轮圈、轮毂、齿轮、套
筒、连杆、衬套和一般要求的轴承
等，易于实现压入过程自动化，成批
生产中广泛应用

液压垫
压入

液压垫（一般用厚
2mm～3mm的钢板制
成空心，注入压力流
体）

压力在10000kN以上
用于压入行程短的大型、重型连接
件，多用于单件或小批生产以代替大
型压力机

热
 
 

装

火焰
加热

喷灯、氯乙炔、丙烷加
热器炭炉

加热温度低于350℃丙烷（加其他气体
燃料）加热器热量集中、加热温度易
于控制、操作简便

适用于局部加热和热膨胀尺寸要求严
格控制的中型和大型连接件、如汽轮
机、鼓风机、压缩机、叶轮等

介质
加热

沸水槽、蒸汽加热槽、
热油槽

沸水槽加热温度80℃～100℃，蒸汽加
热槽可达120℃，热油槽可达90℃～
320℃，均可使连接件除油干净、热胀
均匀

适用于过盈量小的连接件，如滚动轴
承、液体静压轴承、连杆衬套齿轮。
对忌油连接件用沸水或蒸汽加热

电阻加热和辐
射加热

电阻炉、红外线辐射加
热箱

加热温度可达400℃以上，热胀均匀、
表面洁净、加热温度容易控制

适用于中、小型连接件

感应
加热

感应加热箱
加热温度可达400℃以上，加热时间
短、调节温度方便、热效率高

适用于采用重型和特重型过盈配合的
大、中型连接件

冷

干冰
冷缩

干冰冷缩装置（或以酒
精、丙酮、汽油为介
质）

可冷至—78℃，操作简便
适用于过盈量小的小型连接件和薄壁
衬套等
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装

低温箱
冷缩

各种类型低温箱
可冷至—40℃～140℃，冷缩均匀、表
面洁净、温度易于控制、生产率高

适用于配合面精度较高的连接件

液氮肥
冷缩

移动式或固定式液氮槽
可冷至—195℃，冷缩时间短、生产率
高

适用于过盈量较大的连接件

液氧
冷缩

移动式或固定式液氧槽
可冷至—180℃，冷缩时间短、生产率
高

适用于过盈量较大的连接件

 
附　录　D

（资料性附录）
热装时加热温度和时间的确定

 
D.1　热装时包容件的加热温度计算
热装时包容件的加热温度可按推荐公式（D.1）计算：

……………………………………………（D.1）

式中：
t
n
——包容件加热温度，单位为摄氏度（℃）；

e
on

——包容件内径的热胀量，单位为毫米（mm）（等于过盈量△1与热装时最小间隙△2之和）；

α——材料线膨胀系数，单位为每摄氏度（1/℃）；
d

1
——结合直径，单位为毫米（mm）；

t——环境温度，单位为摄氏度（℃）。
D.2　热装时最小间隙选用
热装时最小间隙△2按表D.1选用。
表D.1　 　　　　　　　　　　　　　单位为毫米

直径d >80～
100

>100～
120

>120～
150

>150～
180

>180～
220

>220～
260

>260～
310

>310～
360

>360～
440

>440～
500

>500～
560

装配间隙△
2

0.1 0.12 0.20 0.25 0.30 0.38 0.46 0.54 0.66 0.75 0.84

直径d >560～
630

>630～
710

>710～
800

>800～
900

>900～
1000

>1000
～1120

>1120
～1250

>1250
～1400

>1400
～1600

>1600
～1800

>1800
～2000

装配间隙△
2

0.94 1.10 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.60 2.90 3.20

注：热装时所需间隙△
2

的经验数据为配合直径的1/1000～1.5/1000。

D.3　加热和保温时间
加热和保温时间的经验数据，一般可按10mm厚度需要10min的加热时间，40mm厚度需要10min的保温时
间。
 

附　录　E
（资料性附录）

冷装时冷却温度和时间的确定
 
E.1　冷装时冷却温度计算
冷装时冷却温度应控制合适，可按推荐公式（E.1）计算：
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…………………………………………（E.1）

式中：
t
c
——冷却温度，单位为摄氏度（℃）；

e
u
——被包容件外径的冷缩量，单位为毫米（mm）；

α——材料线膨胀系数，单位为每摄氏度（1/℃）；
d

1
——结合直径，单位为毫米（mm）；

△1——过盈量，单位为毫米（mm）。
E.2　零件的冷却时间计算
零件的冷却时间按公式（E.2）计算：

T
c
＝kδ＋6………………………………………………（E.2）

式中：
T

c
——零件冷却所需时间，单位为分（min）；

δ——被冷却件的最大半径或壁厚，单位为毫米（mm）；
k——与零件材质和冷却介质有关的综合系数（见表E.1），单位为分每毫米（min/mm）。

 
表E.1

零　件　材　质 钢 铸铁 黄铜 青铜

冷却介质
液态氮 1.2 1.3 0.8 0.9

液态氧 1.4 1.5 1.0 1.1

E.3　冷却剂工作温度
冷却剂工作温度见表E.2。

表E.2
干冰加酒精或丙酮　—78℃ 液态氨　—120℃

液态氧　—180℃ 液态氮　—195℃
 

━━━━━━━━━━━━
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