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0    引言

近几年，风电、光伏等一批新能源大基地的建立，

为风电、光伏新能源行业发展提供了大平台，但如

何保证新能源设备的安全运行，这给所有新能源业

务发展企业出了一个课题。新能源设备遇到故障后

能够快速分析，查找原因，排除故障，从而确保设

备的稳定运行，这是一项重要的工作。本文基于实

际案例，分析了运行中风力发电机组塔筒焊缝维修

方法。

1    背景情况介绍

某风电场 F201# 机位第 3 段塔筒的下法兰处存在

焊接缺陷（图 1），具体位置见无损测试报告检测波

形见图 2。母材设计厚度 14mm，缺陷共有 2 处，长

度分别 44mm 与 46mm，深度为 10mm 左右，两者

间距 140mm，基本位于焊缝的正中心。
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摘要：我国在推行碳达峰碳中和的进程中，风电、光伏等新能源迎来了高速发展的黄金时期。而新能源设备的稳定安

全运行对整个电力系统起着重要的作用，因此如何对运行过程中设备出现的缺陷故障快速消除处理就显得尤为关键。

基于此，本文主要针对运行中风力发电机组塔筒焊缝维修方法进行了分析，以期为相关人员提供参考。
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发现该情况后，风场委托塔筒制造厂家、检测单

位、焊接专家组成专家组，针对该情况及检修方案

进行分析研究，并委托塔筒制造厂家对该焊缝进行

维修。

2    现场查勘情况及原因分析

通过对比两次的无损探伤测试报告及现场勘察测

量后，分析得出以下结论：

（1）长度为 44mm 的缺陷位于焊缝中心，最大波

幅处所对应的深度为 10.11mm，在风机运行 2 年的

时间内长度没有延伸，且波幅也未发生较大变化（2dB
之内），未表现出延伸的趋势，其性质不属于裂纹或

未熔合的危害性线性缺陷，大概率为未焊透或大气

孔等体积性缺陷。

（2）长度为 46mm 的缺陷位于焊缝中心，最大波

幅处所对应的深度为 10.61mm，为风机运行 2 年时

间后新发现的超标缺陷。分析原因可能是该部位存图 1    缺陷位置

图 2    检测波形
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在缺欠，在交变荷载的情况下，导致缺欠变化，沿

着特定方向延伸，存在继续延伸趋势（长度横向延

伸和深度纵向延伸），属于危害性缺陷，应尽快进行

修复。

3    具体维修方案

由于缺陷均靠近塔筒的外表面，从内部返修无法

保证焊接部位的圆滑过渡，必须从塔外对焊缝进行

处理，属于高空作业的范围。受现场环境影响，需

安排合适时段进行缺陷返修处理，同时应保证环境

温度＞ 5℃。返修工器具及材料包括逆变焊机、5kg
焊条 J507RH（直径 4mm 或 3.2mm）、角向砂轮机、

抛光片、砂轮片、油漆、防腐用细晶粒砂轮片、电缆、

空气开关、短路器、电器柜、灯具、拆除缺陷处螺

栓所需液压扳手、钻机及钻头、保温桶、外壁施工

专用电动吊篮。

具体维修步骤如下：

（1）在处理焊缝前，采用砂轮片及抛光片去除

油漆面，并用抛光片将法兰及筒体待焊接部位打磨

出金属光泽。还需确保检验部位的环境温度在 5℃以

上，从而使表面探伤能够顺利进行。MT 检查的内

容包括焊接热影响区是否有垂直于焊缝的横向裂纹、

已开裂的焊缝两端是否存在可见的延伸纵向裂纹。

对已检测出的浅表面缺陷，使用砂轮机进行打磨 
去除。

（2）若存在浅表面裂纹，则需在延伸段 50mm 处，

钻直径为 10mm 的止裂孔。

（3）外壁施工专用吊篮需检查其出厂合格证、校

验有效期等，施工人员需有登高证，佩戴安全绳、

安全帽，施工前需开具动火作业票等。

（4）根据磁粉探伤的结果，确定需处理的具体缺

陷部位。使用超声波探伤，从塔筒外侧对缺陷部位

进行二次探伤，进一步精准定位焊接缺陷。

（5）参加焊缝处理的焊工应是持有相应焊接作

业合格证书的优秀焊工，所有参加焊接人员必须熟

悉本焊接件的特点和工艺要求，严格执行焊接工艺，

满足焊接规范要求，对自己所补焊的部位负责。

（6）无损检测人员须经专业机构培训，符合 
GB/T 9445-2008 要求，由具备Ⅱ级或Ⅱ级以上人员

担任检测工作。同时施工现场按风电场安全操作规

程配置安全监护人员以及现场协调、配合人员。

 （7）使用砂轮机将焊缝缺陷打磨干净，并打磨

出适合焊接的坡口深度和宽度。使用砂轮机时，应

按照使用要求佩戴护目镜等其他安全防护措施。

（8）本项目实施方案的难度在于 46mm 长度的

缺陷是否具有延伸性的浅表面裂纹。开了止裂孔后，

由于内侧高强螺栓的存在导致无法正常施焊，需将

焊接部位高强螺栓予以拆除，拆除需要使用高强螺

栓专用的液压扳手机型（图 3），高强螺栓拆除完毕

后位置情况见图 4，然后在内侧对需要处理焊缝进行

彻底打磨清根。焊接应连续进行，焊条必须确保烘

干且存放于保温桶内。若环境昼夜温差较大，应采

取保温棉对维修的焊缝进行防护，防止由于温差过

大导致焊缝裂开的情况。

4    焊接注意事项

在焊接过程中需要注意的事项有：

（1）在焊接过程中，应监控缺陷部位焊缝两端，

裂纹是否继续延伸。

（2） 在焊接完成后，对焊缝进行无损检测，范围

包括焊缝及其热影响区，需要将检测区域的油漆打

磨。检测方式为 UT+MT，需检测法兰厚度方向是否

产生横向裂纹，焊缝是否产生纵向裂纹。还需要采

用合适的探头，单独对焊缝内部进行横向裂纹扫查

（探头主声束与焊缝焊接方向呈 10°～ 15°夹角）。

图 3    液压扳手专用工具
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无损检测标准为 NB/T 47013.3-2015、NB/T 47013.4-
2015、NB/T 47013.5-2015， 合 格 标 准 均 为 I 级 
合格。

5    防腐油漆

首先采用普通砂轮片将待防腐部位杂质清理干

净，使用防腐专用细晶粒砂轮片对防腐部位进行二

次处理，打磨破损涂层边缘至斜坡状，打磨区域不

小于锈蚀区域各处宽度一半的距离范围，以便后续

修补涂层与旧涂层平滑过渡，特别针对原油漆喷涂

面与待防腐面的结合部位，使其缓慢过渡。需与风

场人员沟通，确定原油漆的品牌及涂装方案，使用

相同品牌的油漆，对返修处进行防腐，油漆涂装采

取依次按照底、中、面漆三遍作业方式，确保防腐

质量 [1]。

6    安全防护措施

该项目的焊缝维修涉及高空作业，针对高空使用

吊篮的情况，施工作业前要向操作人员进行安全交

底，每次升降后要经施工、技术、安全等人员检查

验收合格方可使用。按 JGJ 59-99《建筑施工安全检

查标准》规定，非工作一侧的篮边设置 2 道防护栏杆，

高度分别为 0.6m、1.2m，必须设置踢脚板，踢脚板

高度 180mm[2]。

吊篮下方地面为行人禁入区域，需要做好隔离措

施并设有明显的警告标志。吊篮的安装、升降、拆除、

维修必须由持证操作人员进行。

在进行焊缝施工时，应注意保护皮肤和眼睛，避

免锈蚀颗粒及灰尘、粉尘、纤维飞扬的刺激，如发

生此类事情应立即用净水冲洗并请医生治疗。所有

进入施工现场的人员不得携火种进入，并严禁现场

出现火种的一切隐患现象 [3]。

7    其他

锻造法兰的材质为 Q345E-Z25，为保证焊接接

头的机械性能，建议采用 J507RH 焊条φ4mm，其

能满足 -40℃冲击功的要求 [4]。横焊焊接电流为 
130 ～ 150A，焊接速度根据实际情况由焊工自己掌

握，焊接线能量建议不超过 28kJ/cm。

所有拆除下的高强螺栓应报废，需使用同型号、

有可靠性能的高强螺栓（如无库存，需采购），在焊

缝处理合格后，通过专用液压泵及扳手，进行螺栓

的拧紧工作，其力矩值应符合主机厂家的相关要求。

因此，螺栓及液压系统需提前准备，便于高强螺栓

的拆除与拧紧 [5]。

关于电气部分：需准备专用电器柜，主电缆

3×252+1×162，电缆长度需根据现场情况确定。电

器柜配置 100A 开关用于逆变焊机及焊条专用烘箱，

32A 短路器分别接焊机和焊条烘箱，16A 短路器若

干用于照明、打磨、电动吊篮等，箱内配置漏电保

护装置、接线端子，支电缆、照明电缆型号及长度

应满足各电气的最低使用条件及场地需求 [6]。

8    维修使用工器具

在本文中风力发电机组塔筒焊缝维修过程中，具

体使用的工器具的型号和用途见表 1。

9    结语

综上所述，本次对运行中风电机组塔筒焊缝的

维修工期共计 5 天，维修完成后经专家组的复合检

测，检测数据均满足塔筒焊缝的设计要求，风机设

备的各项运行情况稳定。此次塔筒焊缝顺利维修在

最短工期内恢复，并确保了风力发电机组的安全 
运行。

图 4    螺栓拆除后
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表 1     工器具一览表

序号 名称 型号 备注

1 焊机 瑞凌 ZX7 500GT 轻便，性价比高

2 焊条烘箱 最少 5kg 焊条的容量

3 手枪钻 用于钻止裂孔

4 角磨机 φ100 用于坡口及焊缝外观打磨

5 砂轮片 φ100，10 片 用于坡口及焊缝外观打磨

6 抛光片 φ100，5 片 用于焊缝及其周围油漆面处理

7 细晶粒抛光片 φ100，5 片 用于油漆面处理

8 刨锤 用于打底层清除焊渣

9 合金钻头 φ10，2 根 用于止裂孔

10 电气部分 见第 7 项 应组装好，带至现场安装

11 焊条 J507RH  5kg 良好的焊接性能，可满足要求

12 油漆 见第 5 项 满足技术规范要求

13 保温筒 4 个 用于焊条的存放

14 电动吊篮 1 个 用于外壁焊接

15 检测设备 超声波仪器、探头 超声波仪器
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