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际切割加工过程中，可参照表1结果，针对不同球扁

钢选取合适的偏移量，以提高等离子切割起弧成功

率，从而提高切割质量。上述分析过程和结果为球

扁钢等离子切割起弧位置的精确控制提供了重要指

导。
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风力发电机架用S275NL钢焊接及变形控制研究
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摘要：通过对机架所用主材S275NL低合金钢焊接性进行分析，确定了合理的焊接工艺，使机架获得具有良好

力学性能的焊接接头；并通过对机架焊接变形原因和变形种类的分析，确定了有效控制焊接变形的方法，保

证了机架焊后加工余量充足。经过批量风电机架的生产，证明了焊接工艺和控制焊接变形的方法合理，有效

地提高了风电机架的质量及合格率。
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1 序言   

目前，世界环境日益恶化，风能作为取之不

尽、用之不竭的清洁能源之一，利用风力发电成为

各国备受关注的焦点，风电的装机容量也随之逐年

增长。机架作为风电机组承受力的主要零部件，不

仅要承受风电机组自身的重力，而且更重要的是还

要承受外部各种极端恶劣天气的侵蚀及复杂可变风

力的袭击。因此，对机架的制造要求非常高。德阳

东汽电站机械制造有限公司主要承制陆用风电机

架，风机主要安装在高海拔、低温环境，因此风电

机架主材选用耐低温的S275NL低合金结构钢，载

荷集中的前机架使用厚30~80mm钢板，机架焊后整

体平面度要求＜5mm[1]。机架由前机架和后机架组

成，其中前机架结构复杂，焊缝坡口大，不仅对焊

接的要求较高，而且操作难度也较大。前机架所有

焊缝均为全熔透焊缝，焊后要求UT+MT达到NB/T 

47013—2015《承压设备无损检测》中Ⅰ级合格。

为了保证机架焊接接头的质量和性能，本文对机架

的焊接工艺进行了研究，并对机架焊接变形的原因

进行了分析，确定了防止焊接变形的方法。

2 焊接工艺

2.1 母材性能

S275NL属于低合金结构钢，钢板在低温（0~ 

－40℃）条件下有良好的冲击性能，能够满足机架

在－40℃下冲击吸收能量≥27J的设计要求。钢板

要求正火处理，且超声波检测Ⅱ级合格，即经过正

火处理后，超声波检测钢板内部要求无夹杂物、无

裂纹。该品种对成品厚度≥40mm的钢板选用Z向钢

板。其化学成分和力学性能分别见表1、表2。
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表1   S275NL低合金结构钢化学成分（质量分数）                                         （%）

元素 C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo

EN 10025-3—2004
（DW401A2004A）

≤0.20 ≤0.45 0.45~1.60 ≤0.030 ≤0.035 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.60 ≤0.13

表2   S275NL低合金结构钢力学性能

板厚/mm t≤16 16<t≤40 40<t≤63 63<t≤80 80<t≤100 100<t≤150

标准 EN 10025-3—2004（DW401A2004A）

Rm/MPa 370~510 350~480

ReH/MPa 275 265 255 245 235 225

A（%） 24 23

纵向KV/J （20℃）55、（0℃）47、（－10℃）43、（－20℃）40

横向KV/J （20℃）31、（0℃）27、（－10℃）24、（－20℃）20

根据设计图样要求并结合生产作业情况，采

用富氩气体（80%Ar+20%CO2）保护电弧焊，氩弧

焊用于后机架薄壁件的焊接和补焊。为了保证焊缝

与母材具有相同的力学性能，选用锦泰JM-55Ⅱ焊

丝。

2.2 焊接性分析

S275NL钢板的碳当量：

   6 5 40 4 24 14
Mn Cr Ni Mo Si VCE C + + + + + % 

 
≈0.48%

根据计算可知钢板的碳当量约为0.48%，大于

0.45%，可见S275N L钢焊接性能较差，焊接时容

易出现热影响区淬硬倾向，产生冷裂纹，因此需

要在焊接时制定严格的工艺措施。机架主体材料

厚为30~80mm，要求焊前进行100~150℃预热；焊

接时避免热输入量过大，要求焊接电流≤280A；

并严格控制焊缝层间温度≤170℃；焊后整体进行

（620±20）℃去应力退火。

2.3 焊接参数

根据上述分析，采用GMAW工艺，保护气体为

80%Ar+20%CO2，直流正接，焊接参数见表3。

表3 焊接参数

熔敷厚度t
/mm

焊接

层数
极性

焊丝
气体流量

/L·min-1

电弧

电压

/V

焊接

速度

/mm·min-1

焊接电流/A

牌号
规格

/mm 平焊 横焊 立向上焊

3<t≤６ 1或2

DCRP JM-55Ⅱ φ1.2 20~25 20~30 N/A

150~200 120~180 100~160

6<t≤10

1、2 150~200 120~180 100~160

其他 200~260 160~220 120~190

盖面层 180~240 140~200 110~180

10<t≤20

1、2 150~200 120~180 100~160

其他 200~260 160~240 130~200

盖面层 180~240 140~220 110~180

t>20

1、2 150~200 120~180 100~160

其他 220~280 160~260 150~220

盖面层 200~260 160~240 130~200

采用上述焊接参数进行工艺评定，结果符合判

定要求，焊缝外观成形美观，目视检查无气孔、焊

瘤、咬边及裂纹等缺陷；按NB/T 47013—2015《承

压设备无损检测》进行MT+UT检测，Ⅰ级合格；

试样力学性能试验结果合格。拉伸试样断于母材，

断裂部位具有明显的缩颈现象，抗拉强度均高于

母材。弯曲试样在弯心直径d=3t的压头下 [2]，冷弯

180°均合格，所有冲击试样在－40℃的条件下满足

冲击吸收能量≥27J要求。

3 机架焊接变形的控制

3.1 机架焊接变形的原因

机架焊接后对整体平面度要求极高，焊接变形

会导致加工余量不足、后期安装电气设备不平稳等

问题，可直接造成经济损失以及安全隐患。风电机

架是由30~80m m厚主体材料组成的结构件（见图
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1），由于焊缝较多且机构复杂[3]，钢板尺寸大，规

格不统一，焊接热输入量大，因此容易产生由局部

高温加热而造成焊接应力集中引起的变形。造成机

架焊接变形的原因多且复杂，主要有焊接应力和工

艺制定不合理等因素。

（1）焊接应力  焊接应力是风机焊接变形的主

要根源。由于机架结构复杂，焊接量大，焊缝分布

集中，且每条焊缝焊接受热不均匀，因此易产生复

杂的焊接应力和焊接变形[3]。

（2）工艺制订不合理  焊接工艺的制订是机架

装焊的重点和难点，焊接工艺对焊接变形有着至关

重要的影响。如：焊接设备和焊接方法的选择，焊

接电流、电弧电压的选定，焊缝层间温度的控制，

焊接顺序及焊位的安排，以及工装夹具的选用等。

3.2 机架焊接变形种类

（1）收缩变形  机架零部件使用钢板厚度大，

坡口和焊脚大，焊接量大，热输入量也随之增大，

以及受热不均匀等原因造成机架收缩变形。

（2）角变形  机架的主要焊接接头为搭接接头

和T形接头，角焊缝较大（角焊缝25mm左右），因

此角变形也是机架焊接变形的原因之一。

（3）弯曲变形  机架局部位置焊接加热到熔化

温度，焊缝与母材之间形成了很大的温度阶梯，冷

却过程中不同方向收缩引起的弯曲变形。

（4）扭曲变形  焊缝分布不均，焊接顺序安排

不当引起的变形[4]。

（5）其他变形  冷却后焊件由残余应力引起的

变形。

3.3 控制焊接变形的方法

根据机架焊缝结构和可能产生变形的分析，拟

采用如下控制措施。

1）预留焊缝收缩余量。为降低焊缝拘束度，适

当增加与机架纵横向加强筋板相接焊缝的间隙，以

抵消部分收缩引起的变形。

2）在焊接参数要求范围内，尽可能使用小电流

焊接，严格控制层间温度，减少热输入量。

3）机架上下板变形，主要是由角变形引起的，

可以采用反变形的方法控制。 

4）采用对称焊接。机架焊缝接头主要是由双面

坡口形成的T形接头，可以选择采用对称焊控制变

形，根据机架结构对称的特点，也可以组织成对的

焊工进行对称焊接。

5）根据机架结构和焊缝分布情况，安排合理的

焊接顺序。机架上下板相接焊缝较长，可以采用分

段退焊的方法避免变形；前机架较短的焊缝，可以

采用分中对称的方法减小变形；后机架中板或较薄

的钢板，可以选择分中分段退焊的方法减小变形。

6）前机架坡口较大的焊缝，可以选择用圆头小

锤敲击焊缝释放焊接应力的方法控制变形。需注意

的是，一般不对打底层及表面焊缝进行锤击，其余

焊道焊完应该立即锤击。 

7）增强前机架纵横筋板之间焊接工艺拉筋的刚

度，以防止焊接变形。

4 结束语

风电机架通过采用本文所述焊接参数和控制焊

接变形的方法，不但保证了机架的焊缝质量和几何

尺寸，而且大幅提高了生产效率，一次验收合格率

高，外形美观，得到了广大用户的好评。
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图1   风电机架结构
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