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0    引言

随着全球经济的快速发展，化石燃料的燃烧对环

境造成了较大影响，而且大部分化石燃料属于不可

再生资源，为了维持人类正常的生活、工作以及社

会活动，其他清洁、可替代能源的开发越来越受到

关注 [1-4]。风力发电作为新型、可再生的替代能源，

在世界范围内每年可提供的风能可达 1300 亿瓦，在

如今碳达峰碳中和的背景下，开发利用风能将有效

减少全球范围内的二氧化碳排放量，对改善全球气

候有着至关重要的作用 [5] ；作为助力碳中和目标实现

的关键因素之一，对风能的研究利用在改善能源结

构、发展可再生资源等方面具有重大意义 [6-8]。

风电塔筒制造是海上风电机组装置最为基础的条

件之一。随着海上风电清洁能源的开发利用，众多

学者及工程师在风电塔筒制造领域的研究不断深入，

保证风电桩基的安全性及实用性。在风电塔筒制造

过程中，制造材料主要采用热轧低合金钢，而保证

制造质量的关键就是保证塔筒的椭圆度、直线度在

正确的范围内，按照制作工艺做好精度控制 [9]。

1    风电塔架黑塔制造的要点

塔架制造工艺主要从筒节、门框及法兰三个方面

有序进行。

（1）筒节的主要流程：材料采购－入厂检验－拆

图排版－数控切割－编号标记－尺寸检验－加工坡

口－卷圆成型－焊接纵缝－回圆－无损检测；

（2）门框的主要流程：材料采购－入厂检验－拆

图排版－数控切割－编号标记－加工坡口－加工成
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（3）法兰的主要流程：整体采购之后完成入厂检

验即可。

2    风电塔架黑塔制作的步骤

2.1    钢板下料

钢板下料的过程主要采用数控切割机来完成，根

据设计方案及生产工艺进行数控编程，保证设计的

程序准确无误后再进行正式的钢板下料 [9]。筒体钢板

数控切割下料后，将钢板的炉批号、材质牌号及塔

架总编号、部件编号标识在筒壁钢板上。

当割件切割完毕后，需对每张钢板的大弦长、小

弦长、对角线等主要尺寸进行检查，切割尺寸的允

许偏差如表 1 所示。 

在部件的切割质量方面，零件热切割棱边不应有

裂纹、熔渣及氧化皮，其割痕深度不得大于 0.5mm。

局部割痕不得大于 2mm ；切割边棱与表面垂直度不

得大于 1.5mm ；零件棱、边之间的垂直度及平行度

不得大于相应尺寸的公差的 1/2。
钢板下料开制坡口前，需用样冲在钢板中心线处

打出样冲眼，长度不得小于 50mm，采用半自动切割

机进行；坡口形式尺寸按要求（图 1）制作，不同厚

度的板材之间的过渡必须要顺滑，当相邻筒体板厚

差超过 4mm 时，较厚的筒体要开小于 1:4 的单面过

表 1    切割尺寸的允许偏差

项目 允许偏差 /mm

长度L1/L2 ±2
宽度 b +1 ～ 2

对角线差值 |D1-D2| ≤ 3
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渡斜坡。 
2.2    单节筒体的卷制

筒节卷制前应清除卷板机及钢板表面夹杂硬物，

先将卷板机空车运转，检查卷板机工作是否正常；并

使用专用吊具将钢板吊装进入卷板机工位，钢板进

入卷板机时要注意坡口朝向，然后找正钢板，使钢

板对接口边缘与轴辊中心线平行；进行两端头的预

弯，多次调整上辊加压量，来回小幅度进给并随时

使用样板检查预弯区弧度，预弯弧度应稍大于设计

工艺的要求，以防在纵缝处产生无法挽回的局部凹

凸变形；预弯完成后，将板料长度中心进给到卷板机

上辊所在位置，逐步下压上辊并来回滚动，使板料

的曲率半径逐步减小，直至达到规定要求，在此过

程中要保持钢板对接口边缘与轴辊中心线平行，以

免卷出后产生歪曲错口现象，并随时使用样板检查

筒体圆度及棱角度，当样板与筒体之间的间隙不超

过 3mm 时进行合口。在卷制成形后，要求内、外表

面无压痕、拉伤等现象，钢板卷制后其边缘应圆滑

过渡，表面不得有损伤、皱褶和凹面，划痕深度不

得大于 0.5mm 且不得超过其允许公差值的 1/2。在筒

体外侧进行定位焊，保证定位焊安全可靠，之后在

筒体外侧进行打底焊。打底焊采用连续焊，焊接参

数严格按照焊接工艺执行。打底焊焊接完成后，加

装引熄弧板，引熄弧板厚度、材质坡口形式应与筒

体相同。

2.3    筒节纵缝的焊接

筒节纵缝焊接前应校核坡口组对质量、尺寸、错

边量等，使用角磨机对打底焊焊道进行清洁，去除

坡口内及其两侧各 20mm 内的飞溅及焊道表面氧化

物。筒体纵缝的焊接采用埋弧多层多道焊的焊接方

式，纵缝焊接时应将焊接试板一并焊接完成，试板

应与筒节纵缝同时焊接，焊接后在连接部位射线探

伤拍见证片，并 100%UT 检测。焊接后使用气割的

方式与筒体分离，并进行各项力学检验，使用埋弧

焊小车或焊接操作臂进行内纵缝的焊接，

焊接前预先调节好焊接参数，并调节轨

道或操作臂，保证表面成形；内纵缝焊接

完成后，从外侧进行清根，清根需完全

清除打底焊层及未熔合层，并在清根完

成后使用打磨的方式，清除清根焊道表

面的氧化金属层；清根完成后，在焊接平

台上进行外纵缝的焊接，主要根据焊接

工艺对外纵缝进行焊接。 
2.4    筒体回圆

筒体回圆前要去除纵缝两端引熄弧板。引熄弧板

的去除应采用火焰切割的方法，切割时严禁割伤母

材，并在切割完成后将切割处打磨平整，并且严禁

使用敲击的方法；回圆时应使工件在逐步减少的矫正

载荷下多次辊卷，焊缝部位由于焊接材质较硬，回

圆时应特别注意焊缝区局部凹凸度；回圆过程中要不

断使用样板对筒体椭圆度进行测量，若产生局部直

边超差无法回圆的区域，可使用一块预弯厚钢板垫

于筒体与卷板机上辊之间，下压上辊并将直边压弯；

回圆完成后，用样板检查筒体局部凹凸度，并且测

量筒体外周长、直径比、局部凹凸度，应达到相应

的工艺设计要求，并将外周长记录于筒体外侧，由

质量人员不定期进行抽检。筒节回圆后，检测筒节

任意局部表面凸凹度，不符合要求者应进行进一步

回圆。塔筒筒节任意处横切断面的圆度公差应满足：

D max-D min ≤ 0.005D 且≤ 2mm（D 为公称直径）的要

求，如图 2 所示。法兰焊接完成后，法兰外圆不圆

度D max-D min 须小于等于 3mm（塔筒顶法兰外圆不圆

图 1    塔筒单节塔体示意图

图 2    筒节任意处横切断面的圆度公差示意图

D max

D
m

in
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度D max-D min 须小于等于 2mm）。

 2.5    塔筒的组对

筒体组对前要做好焊缝排布规划，测量法兰脖

颈外圆周长及筒节外圆周长，组对时采用外侧对齐，

计算好错边量。塔筒法兰与筒体的组对可采用卧式

与立式两种组对的方式，使用卧式组对时，将与法

兰连接筒节置于滚轮架上，使用专用吊具将法兰竖

直吊起进行组对，组对时保证错边量均匀。使用立

式组对时，第一次组对前，测量法兰组对平台平面

度或超平组对台架，保证平面度不超过 2mm，将法

兰置于组对平台或台架上予以固定，将与其相连筒

节吊至法兰脖颈上，使用千斤顶调整筒体圆度，保

证错边量均匀；筒体与筒体的组对采用卧式组对的

方式，将筒体放于组对滚轮架上，通过液压顶升系

统调节滚轮架高度保证组对筒体中心线在同一直线

上，使筒节与筒节的错边量满足要求（表 2），将筒

体间坡口间隙调节均匀。在塔筒进行组对时，尽量

避免使用马脚，若不可避免使用马脚，去除马脚时，

应采用火焰切割的方法。切割时严禁割伤母材，并

在切割完成后将切割处打磨平整，严禁使用敲击的

方法。塔筒的组对可采用先小组焊后大组焊的方式，

也可使用增长式组对的方式，每两节组对完成后可

对环缝先进行焊接，并进行无损探伤检测。筒体对

接主环焊缝均采用埋弧自动焊焊接。塔段组对、焊

接时在专用滚轮架上进行，单段塔架及整体预组装

后，塔架上下端面的平行度、垂直度、平面度公差

要求见表 2。 

单段塔架两端面平行度和同轴度的检测与修正操

作，在O 1（O 2）位置分别固定找出中心孔做中心支

架（图 3），要求孔拴上钢卷尺；在另一端用弹簧称

拴在钢卷尺上，用相同的拉力测量并记录。A、B、C、

D 四个象限斜边长及对角线长相对差值在 3mm 以内

为合格；筒节对接时纵向钢板的翘边误差应符合要求

（表 3），筒节对接示意图如图 4 所示。

2.6    塔筒门框组装、焊接

塔筒门框与筒体组装和焊接应在筒体与法兰焊合

后进行，有以下 6 个主要步骤。

（1）开孔：将下段塔筒置于滚轮架上，将门框中

心位置调整到最高点位置，将门框吊至筒体上，划

出门框开孔切割线，采用气割开孔但不割断，将门

框位置调整到最低点，将门框切下并切割出周边组

焊坡口；

（2）组装：将门框吊装与筒体进行组对，调整尺

寸达到图纸要求后点焊固定；

（3）焊接：塔架门框与筒体的焊接采用气体保护

焊，先焊内部坡口侧，外侧清根后焊接，焊缝全熔透；

（4）焊缝焊接热处理：塔筒门框与塔筒连接的焊

缝，焊接完成后进行热处理消除焊接应力；

（5）焊缝探伤：门框与筒体的焊缝进行 100%UT
及 100%MT 检测，Ⅰ级合格；

（6）焊缝外观：塔架门框与筒体焊缝表面应光滑、

平整，无漏焊、烧穿、裂纹、夹渣等缺陷。

表 2    单段塔架及整体预组装塔架参数

参数 单段塔架 整体预组装塔架

高度（直高） ±10mm -40 ～ +40mm

表 3    筒节对接参数要求                                       单位：mm

板厚δ 8 10 12 14 16 18 ≥ 20

dL 200 250 300 350 400 450 500
dX 1.0 1.5 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0

图 4    筒节对接示意图

d x

d L

δ

图 3    平行度和同轴度检测示意图

O 1 O 2

A 1

C 1

C 2

A 2

(B 2D 2) (B 1D 1)
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3    结语

本文详细介绍了风电塔筒制造工艺的主要流程，

包括风电塔筒制造的要点及黑塔制作的步骤等过程，

涵盖现存风电塔筒关键工序的同时，为海上风电由

“浅蓝”走向“深蓝”，实现“风电海水制氢”零碳经济，

为完成大功率、大直径塔筒制造夯实基础。
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