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风电塔筒制造技术及质量控制探讨

陈琨

（中国水利水电第四工程局有限公司  甘肃  酒泉  735000）

摘要：风电塔筒为连接机头与地基的筒形结构，主要用来支撑风力发电机组、吸纳机组振动，起到避雷减震的作用。风
电塔筒的制造质量与机组的运行安全有着密切关系，所以控制好风电塔筒质量有着积极意义。本文主要研究了风电塔筒
的具体制作方案，分析风电塔筒的焊接检测、包装和运输等内容，对风电塔筒制作质量的管控细节进行思考，从而更好
地保障风电塔筒的制作质量。
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0 引言

风力发电是一种全新的可替代性能源，目前全球可利

用的风能大概有 1300 亿千瓦，通过对风能的开发和使用可

以更好地减少二氧化碳的排放。风电塔筒对于发电机组起到

支撑和吸收震动的功能，而塔架形式主要是圆锥和圆柱等形

式，段数大致为 4 到 6 段，总高度约 90 ～ 140m 左右。风

电塔筒通常用轧制低合金钢进行制造，有效地保障了塔筒的

抗疲劳强度，使塔筒能长期使用。其次，筒体椭圆度、直线度、

平面度等都是风电塔筒重要技术指标，通过严格控制施工过

程的工艺参数来控制精度。

1 风电塔筒制造的具体方案

1.1 材料采购和检验

钢材和法兰是塔筒制作的重要外购材料，材料进厂后

要仔细复核材质、厚度。简体、门框和法兰材料应为镇静钢，

各项性能指标应符合 GB/T 1591 要求。对于锻造法兰采用

Q355NE，在锻造后应满足 GB/T 5313 中的 Z35 性能级别要

求。

外观验收合格后，工作人员还需按进厂批次的 10% 进

行 UT 抽检，核查钢板、法兰内部质量，满足法兰探伤级别

NB/T47013-2015 Ⅰ级要求，钢板探伤级别符合 NB/T47013-
2015 T1 级要求。

为严格控制钢板下料精度，采用数控切割机进行下

料。切割尺寸的偏差大小控制在合理范围内，板宽误差

≤±2mm，对角线偏差 ≤3mm。同时为保证后期组对、装配

的便利，将筒体沿长度方向四等分，标识装配基准线。做

好钢板信息移植，确保后期材料的可追溯性，确保筒体纵、

环缝坡口形式和坡口角度与加工工艺要求一致，并且在组对

之前打磨好坡口周边 50mm 范围。

1.2 卷板和回圆

卷制前制作 1.2m 长弧形样板，检测弧度，保证筒体内

径和样板之间的缝隙均匀且 ≤2mm。卷制完成后定位焊接，

合理控制错边量。筒体坡口外侧使用气体保护焊点焊固定，

装配引弧板和熄弧板。对指定批次及板厚安装焊接试板。纵

缝焊接采用合理的焊接参数，有效控制焊接线能量输入，避

免焊接变形。纵缝焊接完成后，还需对筒体回圆，确保筒体

椭圆度小于 0.5%。卷板和回圆示意图如图 1 所示。

1.3 纵缝焊接

熟练焊工先对筒节内缝焊接，内缝焊接完成后，清

根处理背缝，将焊缝根部氧化物清理，然后焊接背缝。在

焊接工作过程中，首要注意纵缝对接间隙不能超过 1mm，

对接错台不得超过 2mm，使用气体保护焊打底，焊丝

直径 φ1.6mm，填充使用埋弧焊，焊丝及焊剂牌号：

H10Mn2+SJ101。焊接作业时要将层间温度控制在 100℃到

250℃之间，线能量不得高于 40kJ/cm，这样满足熔敷金属

能够承受 -40℃的冲击功。焊接作业结束之后，还要结合质

量检测标准，对纵缝进行超声波探伤，使纵缝的合格等级达

到 GB/T5817 B 级。检查焊缝的外观质量，有没有咬边等质

量问题，同时采用 UT 检测焊缝内部质量。纵缝焊接质量达

到合格要求之后，切除熄弧板与引弧板。焊接时通常采用如

2 图所示的焊接机架，提高焊接质量。

1.4 拼装

风电塔筒法兰装配是在高精度平台上完成，作业前，

测量法兰周长、筒体管口长度，计算错边量。拼装时，先将

图 1 卷板、回圆示意图

图 2 龙门焊接机架示意图
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法兰放置在平台上，管口坡口往上，再将筒体落于法兰之上，

纵缝位于两法兰孔之间。法兰拼装完成后，进行筒体间的大

节组对，相邻筒体纵缝相错 180°。目前，筒体组对有两种

形式，一种是外径对齐，一种是中径对齐。无论哪种对接方

式，整段筒体组对完成后，都需在上、下法兰端口标识象限

线、塔筒门安装中心线。拼装质量达标之后要对焊缝进行封

焊。法兰组装如图 3 所示。

1.5 环缝的焊接

环缝焊接与纵缝焊接顺序一致，焊接参数可参考下表。

焊接过程注意不可以将筒体非焊接部位接地，而接地线要使

用专用工装，焊材在使用前要烘干。做好预热工作，清理干

净前层焊道，同一位置禁止开展两次以上的返修工作，T 字

头位置 300mm 不存在焊缝接头。法兰节焊接的时候要控制

好内倾度，使用铝型材贴紧法兰面，根据具体情况来调整焊

接的顺序。

2  涂装

在涂装之前要对塔筒喷砂除锈，检验表面粗糙度，观

察筒体表面是否存在损伤、锐边、铁锈等问题，粗糙度要达

到 SA2.5 级要求。同时，还需对母材进行可溶盐测验，并

且检测施工环境的温度、湿度等数值，每道喷砂工作不可以

多于 2h，喷砂完成之后要检验好母材，涂装结束之后要检

验漆膜厚度。

为更好地改善涂装质量，应满足以下要求：

（1）单涂层制备依据测试项目对应的测试标准中的要

求，如无要求按 GB/T 1727 的规定进行；

（2）复合涂层制备依据各涂层体系规定的干膜厚度，

干膜厚度按照 GBT 13452.2 测量，超出值不应超过设计值的

20%。每道涂层喷涂间隔 24h, 养护时间至少为 7 天；

3 内件的安装

附件安装时工作人员要控制好偏差，外购件到货的时

候要检查是否和清单一样，不可以出现缺少部件或者损坏的

现象，在安装内部元件的时候要保障安装环境达标，结束了

安装工作之后做好最后的检验。

4 风电塔筒材料的复验

筒体钢板需要根据货物总量的 10% 开展超声波复验，

技术标准按照 JB/T4730.3 所规定的二级规定。如果存在钢

板超声波检验不达标的现象，那么工作人员就要反复检查好

每张钢板的质量，钢板要依照炉号的化学成分和批号等开展

力学性能的抽捡工作，抽样率应达到 100%。每块钢板上面

都要记录这些信息，分别是炉批号，件号，材质以及质量级

别等。

锻造法兰磁粉的探伤检验要根据 JB/
T 4730.4 的Ⅰ级规定，锻件法兰应该按照

总数量的 10% 开展超声波探伤检验，锻件

法兰的炉批号也要依照其相应的化学成分、

力学性能等，有效地开展复验工作，等所

有产品质量达标之后才可以投入到正式使

用。

全部的焊接材料由焊条、气体保护焊丝和埋弧焊焊丝

等组成，焊剂的质量要根据相关批次，出具质量合格证明、

材料数据表格和力学性能报告书等。

5 储存和运输

储存和发货人员要掌握必备的知识，塔段的存储要使

用端盖，这样可以防止塔段内部混入其他物质。在安装端

盖之前要确保涂层的完整，法兰螺栓要使用防止风雨和日

晒的有效措施，塔段和基础段则要标上安装图纸号，螺栓

也要标识好产品型号，仓库人员要记录好存

储的塔段和部件，并做好定期检查工作，防

止存储物品性能的退化。在发货时要仔细核

对塔段和部件，出具发货检查报告。包装塔

段的时候，为了防止运输过程中塔段的变形，

应该使用米字撑来固定法兰，通

过螺栓来旋紧。塔段要捆绑扎实，避免对腐涂层的不

良破坏。

6 结语

总之，随着风电塔筒制造技术的不断发展，风电塔筒

制造技术的质量控制也是很关键的，本文重要分析了塔筒的

制造流程，并且思考如何有效地控制其生产质量，希望可以

更好地提高风力发电组的经济效益，也可以推动风力发电的

发展。
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表 焊接参数

层 /
道

焊接

方法

焊接材料 焊接电流 电弧电压

（V)
焊接速度

（cm/min)
气体流量

（L/min）牌号 直径 种类 / 极性 电流（A）
1 SAW H10Mn2 Φ4.0 DC/ ～ 560～ 680 25 ～ 34 40 ～ 45 　

2 SAW H10Mn2 Φ4.0 DC/ ～ 580～ 700 30 ～ 35 40 ～ 45 清根后焊接

3 SAW H10Mn2 Φ4.0 DC/- 560～ 680 30 ～ 35 40 ～ 45

图 3 法兰组装

55-62 先进动力与能源技术 7月上 第19期 .indd   56 2021/12/22   11:38:22


