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风力发电塔筒法兰焊后平面度控制技术
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摘要：风力发电塔筒法兰焊后平面度是塔筒质量控制的关键指标之一。法兰焊后平面度的好坏将直接影响塔

筒吊装后的受力状况，从而影响塔筒的使用寿命。通过对风力发电塔筒法兰焊后平面度的控制技术进行研

究，为后续相关产品的焊接变形控制提供借鉴。

关键词：风力发电塔筒；法兰；平面度；控制；矫正

1 序言

风力发电是清洁能源，没有其他常规能源（比

如煤电、核电等）会照成的环境污染问题；能够有

效减少碳、硫等温室效应气体的排放 [1]。在常规能

源告急和全球生态环境恶化的双重压力下，风力发

电有着巨大的发展潜力。风力发电塔筒是整个风力

发电系统的基础部件之一 [2]；托起整个风力发电机

组和叶片；同时也吸收发电机组的振动。目前，风

力发电塔筒一般由4～6段组成；每段塔筒上下端有

法兰，风场现场由高强度螺栓通过法兰将各塔段联

接起来。塔筒法兰的焊后平面度直接影响塔筒吊装

后的受力状况。因此，塔筒法兰的焊后平面度是塔

筒生产过程中质量控制的关键指标之一。

2 塔筒法兰焊后平面度的控制

2.1 塔筒法兰焊前平面度的控制

目前塔筒法兰均为整体锻造后再机加工的产

品。根据塔筒加工技术规范的要求，法兰生产厂家

能够通过机加工的手段，将法兰平面度控制在要

求的范围之内。目前的塔筒加工技术规范要求顶

法兰（与风力发电机组相连的法兰）加工后平面

度0.3mm以内，其余法兰机加工后平面度0.5mm以

内。江苏神山风电设备制造有限公司（以下简称

“神山公司”）在购置法兰后，对入厂的法兰进行

入厂前的检查，包括尺寸检测、无损检测等，检查

全部合格后，方可入库待上线生产。

2.2 与法兰相连筒节的质量控制

法兰焊后平面度的好坏与相邻的筒节质量息息

相关。相邻筒节的圆度、端口平整度等都会影响法

兰最终的焊后平面度。为保证筒节的质量，我们从

以下几个方面进行控制。

（1）下料  钢板下料前，应根据筒节的外形尺

寸，放样出标准的下料图。然后根据数控切割机的

工艺参数（割嘴大小、切割补偿量、切割速度及板

厚等）编制下料程序。下料后的尺寸控制为：长宽

数据与理论相比-2～2mm，对角线之差≤3mm。下

料前，采用数控切割机的喷粉功能，提前在钢板表

面喷出切割线；测量切割喷粉线并合格后再开始切

割。切割完毕实测相关的数据，并做好数据记录。

（2）坡口   坡口是后道焊接的基础，要求坡

口开制准确、无缺棱等缺陷。如有缺棱等缺陷，应

按神山公司相关的修补规定修补到位：坡口钝边为

3mm（公差控制-1～0mm），坡口角度公差范围为

±2.5°。坡口切割小车加工坡口时，要按相应的坡

口图调整好切割嘴的角度；切割后用角度尺实测坡

口角度并做好记录。对有缺棱的部位进行修补。

（3）卷圆  卷圆时，必须采用标准的卷圆检验

样板进行圆度控制。卷制时，首先要做好预闷头的

工作；采用相应的卷圆检验样板来控制曲率。卷圆

检验样板为根据筒节的直径与板厚确定好数值，采

用激光数控下料而成。卷制过程中，用样板接触筒

节内壁或者外壁，保证凹凸不大于塔筒加工规范要

求的数值（该数值与筒节的板厚有关）。

筒节纵缝焊接完毕后，必须进行二次回圆处

理；回圆控制同样采用标准的卷圆检验样板，合格
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标准同卷圆。

2.3 组对

正常塔段的筒节数量为6～15个，为保证法兰焊

后的平面度；法兰与其相邻筒节先行组对，然后在

上线与其他筒节一一依次组对。神山公司采用法兰

水平组对法。

（1）法兰组对平台  神山公司专门利用钢轨道

制作了法兰组对平台，利用平台根部的调平装置，

将平台上表面调整到同一水平面上；整体的误差控

制在1mm以内。定期对该工作平台的上表面进行检

测与调试，如图1所示。

图1　法兰组对平台

（2）组对   组对前，选择经过复测合格的法

兰以及经过前道检测合格的筒节。利用钢卷尺实测

法兰和筒节的外周长，并记录好相关的数据。将待

组对法兰吊运至组对平台上并放置好，吊入组对筒

节；依据组对原则（中心层对齐还是外壁对齐）进

行组对。要求计算法兰与筒节的外周长实测值之差

（要求控制在8mm以内），如果超差，则需要更换

筒节或者法兰。该差值用来计算组对时的实际错边

量，若实际错边量大于塔筒规范要求的最大错边量

（一般为0.1t且≤2mm），那么该筒节需要返工处

理或者需要再次核实法兰的外形尺寸。

神山公司要求零间隙组对，即要求筒节端口与

法兰端口必须完全接触或者间隙均匀一致。采用目

视检测的方法，整圈的光亮程度一致即可。组对的

过程中，用钢直尺从法兰0°线开始逐步对齐并定位

焊。定位焊完成后，再次利用焊规及钢直尺检查整

圈的错边量情况，合格后，进行打底焊。

2.4 焊接控制

打底焊结束后，该筒节与法兰便可上线与其他

筒节整体合拢，合拢完成并经过同轴度、平行度检

测合格后，可以进入埋弧焊。神山公司为确保法兰

焊后的平面度，在法兰埋弧焊之前对法兰的平面度

增加了一次检测。由于该环缝尚未进行埋弧焊，因

此大多数情况下，此时的平面度数据是合格的。若

不合格，需要单独查找分析原因，进行返工处理。

埋弧焊时，焊剂应已烘干并处于保温状态；焊

前需对焊缝进行预热，预热温度在90～120℃。法兰

环缝要求一次性焊接完成，焊接层间温度必须大于

预热温度且小于200℃。焊接过程中如果有不可避免

的接头（如更换焊丝），须把接头往后50mm长度

进行打磨后重新引弧；盖面熄弧点与开始点至少有

100mm的重叠。埋弧焊焊接的电流、电压、速度、

焊接顺序等按照神山公司的WPS执行，见表1。

焊接完成并经过冷却且焊缝NDT检测合格后，

对法兰焊后平面度进行测量；如焊缝需要返修，则

必须在返修合格后才能进行法兰焊后平面度的检

测。根据塔筒加工技术规范，塔筒顶法兰焊后平面

度一般为0～0.8mm，其余法兰的焊后平面度一般为

0～2mm。根据神山公司的实际经验数据，只要严

格按照上述流程控制好各个环节；法兰的焊后平面

度一次合格率在97%以上。一般不能一次性合格的

均是塔筒顶法兰，这是由于塔筒顶法兰的焊后平面

度要求较高导致。

2.5 顶法兰的焊后平面度控制

（1）背靠背法组对  目前，随着风力发电机组

兆瓦级数的不断提高，塔筒顶法兰的脖颈高度也是

越来越高；能够到达450～650mm的高度。神山公

司采用将两片法兰背靠背固定在一起，然后再与相

邻筒节组对并焊接的方法。利用法兰自身在机加工

后的平面度较高以及法兰自身的刚度较好，来保证

焊接过程中不发生变形（见图2）。该方法能够有效

地提升顶法兰焊后的平面度数值，经过实际操作，

顶法兰焊接利用此方法后的焊后平面度一次合格率

能够达到99%。

图2　顶法兰背靠背组对法

（2）预留加工余量法  针对部分机型的顶部法

兰的脖颈高度仅有120～200mm的情况，无法采用

上述的背靠背方法时；神山公司将这种类型的顶法

兰的盘厚加厚1～2mm。该类型的顶法兰与相邻筒
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表1　神山公司的焊接参数（节选）

坡口形式
板厚

/mm

焊丝

直径/
mm

焊接

顺序

外缝

焊接

顺序

内缝

焊接

电流/A
电弧

电压/V
焊接速

度/m·h-1
焊接

电流/A
电弧

电压/V
焊接速

度/m·h-1

30 4

1 620±50 32±1 17±2 5 720±50 33±1 16±2

2 660±50 34±2 16±2 6 720±50 34±2 16±2

3 660±50 34±2 18±1.2 7 660±50 34±2 20±1.2

4 660±50 34±2 17±2 8 660±50 34±2 19±2

32 4

1 620±50 32±1 17±2 5 720±50 33±1 16±2

2 660±50 34±2 16±2 6 720±50 34±2 16±2

3 660±50 34±2 18±1.2 7 660±50 34±2 20±1.2

4 660±50 34±2 17±2 8 660±50 34±2 19±2

34 4

1 620±50 32±1 17±2 5 720±50 33±1 16±2

2 660±50 34±2 16±2 6 720±50 34±2 16±2

3 660±50 34±2 18±1.2 7 660±50 34±2 18±1.2

4 660±50 34±2 17±2 8 660±50 34±2 17±2

36 4

1 640±50 32±1 17±2 3 720±50 33±1 16±2

2 680±50 34±2 16±2 4 720±50 34±2 16±2

6 680±50 34±2 20±1.2 5 660±50 34±2 17±1.2

7 680±50 34±2 19±2 8 680±50 34±2 20±1.2

— — — — 9 680±50 34±2 19±2

40 4

1 640±50 32±1 17±2 4 720±50 33±1 16±2

2 680±50 34±2 16±2 5 720±50 34±2 16±2

3 660±50 34±2 17±1.2 6 720±50 34±2 20±1.2

8 680±50 34±2 20±1.2 7 720±50 34±2 19±2

9 680±50 34±2 19±2 11 720±50 34±2 20±1.2

10 680±50 34±2 20±1.2 12 720±50 34±2 19±2

— — — — 13 720±50 34±2 19±2

45 4

1 660±50 32±1 17±2 5 720±50 33±1 16±2

2 680±50 34±2 16±2 6 720±50 34±2 16±2

3 680±50 34±2 20±1.2 7 720±50 34±2 20±1.2

4 700±50 34±2 19±2 8 720±50 34±2 19±2

10 700±50 34±2 20±1.2 9 720±50 34±2 17±1.2

11 700±50 34±2 19±2 13 720±50 34±2 20±1.2

12 700±50 34±2 20±1.2 14 720±50 34±2 19±2

— — — — 15 720±50 34±2 19±2
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节按前述的组对焊接工艺流程正常组对焊接。焊接

完成后，对顶法兰的表面进行一次机加工处理；机

加工处理的量即为前面预留的盘厚增加量。经过机

加工的顶法兰平面度合格率为100%。但是此方法，

加工周期较长，且操作不便；故而在神山公司内部

应用的也比较少。

2.6 火工矫正

神山公司的法兰焊后平面度检测是通过激光测

平仪Easy-Lasyer来进行，激光测平仪能够测出法兰

面各点的位置高低，从而自动生成该法兰面的平面

度及内倾度。根据实际经验，法兰平面度超差的一

般为法兰面上的个别点；而非整个法兰面上所有的

点都超差。若有整个法兰面全部点各都超差，即形

成严重的质量事故；需要专项分析其原因并出具专

门的解决方案，在此不详细说明。针对个别超差的

点，采用火工矫正的方法来进行法兰焊后平面度的

矫正，如图3所示。

图3　火工矫正

火工矫正前，该环缝的N D T检测必须已经合

格。根据平面度检测报告，确定基准点位置和火工

矫正区域。火工矫正区域通常为筒体钢板的两侧，

在火工矫正区域内进行矫正，基准点区域不允许进

行火工矫正。火工矫正利用火焰加热，火焰与筒体

接触中心温度≤600℃，不允许使用氧化焰。矫正

时应让有经验的人员根据平面度检测报告，对需要

矫正的区域作出预判；矫正时为与法兰面平行的条

状加热，2～3条加热量矫正0.5～1mm；采用工装均

匀加热。矫正后，在空气中自然冷却，严禁采用水

冷；在表面温度冷却至40℃以下时，可以进行平面

度复测。平面度合格后，需对矫正区域进行抛光处

理；并做MT检测，检查是否有表面缺陷；对热影响

区及母材做硬度测试，其数值≤350HV。

3 结束语

神山公司经过多年的探索与总结，掌握了一整

套完整的控制法兰焊后平面度的方法，法兰焊后平

面度在出厂前的第三方检测中，合格率为100%。得

到了监理及业主的一致好评，树立了我公司良好的

品牌形象。
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坡口形式
板厚

/mm

焊丝

直径/
mm

焊接

顺序

外缝
焊接

顺序

内缝

焊接

电流/A
电弧

电压/V
焊接速

度/m·h-1
焊接

电流/A
电弧

电压/V
焊接速

度/m·h-1

48 4

1 660±50 32±1 17±2 5 720±50 33±1 16±2

2 680±50 34±2 16±2 6 720±50 34±2 16±2

3 680±50 34±2 20±1.2 7 720±50 34±2 20±1.2

4 700±50 34±2 19±2 8 720±50 34±2 19±2

11 700±50 34±2 18±2 9 720±50 34±2 20±1.2

12 700±50 34±2 20±1.2 10 720±50 34±2 19±2

13 700±50 34±2 19±2 15 720±50 34±2 20±1.2

14 700±50 34±2 20±1.2 16 720±50 34±2 19±2

— — — — 17 720±50 34±2 19±2

（续）


