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风电塔筒用 Q420NE钢焊接工艺优化研究方法

刘波

山东中车同力钢构有限公司，山东省济南市，250100；

摘要：为应对风电塔筒用 Q420NE 钢焊接时出现的热影响区脆化、焊缝缺陷率高以及力学性能不稳定等状况，

保障塔筒能够长期安全承载，开展了焊接工艺优化方面的研究，先确定 Q420NE 钢试件的基础特性，接着筛选

与之适配的焊接材料与方法，着重围绕焊接热输入、预热参数、层间温度等关键指标设计了多组对比试验，再

结合焊接质量检测和力学性能验证来确定最优工艺。结果显示，优化之后的工艺能够有效把控热影响区宽度，

减少气孔、裂纹等缺陷出现的概率，而且焊缝的抗拉强度、低温冲击韧性能够满足风电塔筒服役的要求，为

Q420NE 钢在风电塔筒制造中的高质量应用提供了技术支持。
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引言

风电塔筒属于风电机组的核心承载部件，需要长期

承受风载荷、重力以及温度循环等复杂的工况，所以对

材料的强度、韧性以及焊接可靠性有着严格的要求。Q4

20NE 钢因为同时具备优异的低温冲击韧性和高强度，成

为了风电塔筒制造的主流低合金高强度钢。基于此，本

文聚焦于 Q420NE 钢焊接工艺的优化，通过系统地设计

试验方案来确定关键参数的最优区间，为风电塔筒的高

质量焊接提供科学依据。

1 焊接材料与方法选择

1.1 试件材料

选用符合GB/T 1591 - 2018标准的Q420NE低合金

高强度钢作为试件材料。该钢种具有出色的低温韧性和

强度，在 - 40℃的恶劣环境下，冲击吸收功≥47J，常

温下抗拉强度达到 520 - 680MPa ，屈服强度≥420MPa，

能够有效抵御风载和环境应力。其碳当量被严格控制在

≤0.45%，降低了焊接时冷裂纹的敏感性，试验之前，

试件需进行表面处理，借助机械打磨和化学清洗去除氧

化皮、油污等杂质，让表面粗糙度≤Ra25μm，保证焊

接界面纯净，为高质量焊接提供保障
［1］

。

1.2 焊接方法

针对风电塔筒厚壁（15 - 40mm）、大尺寸的结构

特点，采用熔化极气体保护焊（GMAW）与埋弧焊（SAW）

组合工艺。熔化极气体保护焊（GMAW）凭借高效的焊接

速度和稳定的电弧，适合用于塔筒环缝、纵缝的打底与

填充焊接。使用Ar + 20%CO₂ 混合气体来保护熔池，减

少气孔等缺陷，符合 GB/T 8110-2020《熔化极气体保护

电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝》对低合金高强

度钢的焊接要求，埋弧焊（SAW）则用于盖面以及厚壁

焊缝的多层多道焊，它具有高熔敷效率和稳定的热输入，

配合焊剂保护，能够实现优质焊缝成型。

1.3 试件尺寸及坡口形式

试件尺寸按照 NB/T 47016-2023标准设计，选取厚

度 20mm（可在符合 NB/T 47016-2023标准规定的前提下

更改）、宽度 200mm、长度 400mm的 Q420NE 钢板，该厚

度尺寸可覆盖风电塔筒常用的壁厚 16-40mm，同时也可

以满足焊接力学性能测试取样的要求。坡口采用 X形对

称结构，参考 GB/T 985.1-2023《熔化焊焊缝坡口的基

本形式与尺寸 第 1部分：钢、镍及镍合金》，坡口角

度设定成 60°±5°，根部间隙为 2 - 3mm，钝边为 1

- 2mm。X形坡口能够进行双面焊接，便于分层施焊从而

控制热输入，防止厚壁焊接的时候出现未焊透的状况。

对称设计有利于平衡焊接应力，将焊后残余变形量控制

在≤1‰，满足风电塔筒对结构变形的严格要求。

1.4 焊接材料

GMAW 选用符合 GB/T 8110-2020 标准的 ER55- G 型

实芯焊丝，直径是 1.2mm。焊丝中 Mn、Si等重要合金元

素的含量应符合标准规定，其抗拉强度≥550MPa，和 Q

420NE钢强度相适配。SAW 选用符合 GB/T 5293-2018标

准的 H08MnMoA 焊丝搭配 SJ101氟碱型烧结焊机，SJ101

焊剂凭借冶金反应去除熔池杂质、细化晶粒，降低热影

响区脆化的风险，使用之前，ER55-G 焊丝要清除表面
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的油污，SJ101焊剂在 300 - 350℃下烘干 1 - 2h，防

止吸潮产生气孔。这种材料组合经过行业验证，能够满

足风电塔筒对低温韧性与强度的要求
［2］

。

2 焊接参数优化设计

2.1 焊接热输入

焊接热输入控制以避免 Q420NE 钢热影响区脆化、

减少焊接缺陷作为核心目标。依据 GB 50661-2011《钢

结构焊接规范》对低合金高强度钢焊接的要求，结合Q

420NE 钢碳当量（Ceq≤0.45%）特性，确定热输入区间

为 15 - 39kJ/cm。GMAW 打底与填充阶段，把热输入控

制在 15 - 25kJ/cm。通过调节焊接电流（200 - 260A）、

电压（25 - 30V）与速度（20- 25cm/min）来实现，这

个参数可以减少熔池过热，降低热影响区晶粒粗大的风

险
［3］

。SAW 盖面及厚壁焊接阶段，热输入上限提高到 3

9kJ/cm，匹配电流（500 - 680A）、电压（32 - 36V）

与较高的焊接速度（40- 45cm/min），确保厚壁焊缝的

熔透性。行业实践数据显示，这个热输入区间能让焊缝

抗拉强度保持≥550MPa， - 40℃冲击吸收功≥47J，满

足风电塔筒力学性能要求。

2.2 预热参数

预热参数设计基于 Q420NE 钢冷裂纹敏感性控制，

当试件厚度≥16mm 时，将预热温度设定为 80 - 120℃，

采用电加热板进行整体预热，保证预热温度的均匀性，

避免局部温差导致应力集中，预热温度要通过热电偶实

时监测，加热速率控制在 50 - 100℃/h，保温时间按照

板厚计算（每 25mm 板厚保温 30min），确保热量充分传

递到材料内部
［3］

。

2.3 层间温度

层间温度控制要和预热温度协同起来，防止 Q420N

E 钢在焊接过程中出现冷裂纹以及组织脆化的情况，按

照 GB 50661-2011标准，层间温度要维持在预热温度之

上、250℃之下，核心控制范围是 100 - 200℃。在焊接

过程中，借助红外测温仪针对焊缝两侧 50mm 范围之内

的区域开展实时监测，每道焊缝焊接之前要确认层间温

度符合要求，如果层间温度低于 100℃，需重新加热到

预热温度。如果高于 200℃，则暂停焊接，等待自然冷

却到目标范围。这种控制策略经过行业应用验证，能够

让焊缝金属组织均匀性显著改善，把热影响区宽度控制

在 2 - 3mm，有效保障焊缝低温冲击韧性。

2.4 其他关键参数

除了核心参数外，还应优化焊接电流极性、气体流

量以及焊后缓冷等关键参数。GMAW 采用直流反接极性，

能够增强电弧稳定性，减少飞溅。保护气体（Ar + 20%

CO₂ ）流量控制在 18 - 22L/min，以此来确保熔池保护

效果，避免产生气孔缺陷，SAW 焊接的时候，焊剂铺设

厚度设定为 25 - 35mm，保证焊缝成形质量。焊后要进

行缓冷处理，采用陶瓷纤维毯覆盖焊缝区域，缓冷时间

≥4h，降低冷却速度，减少残余应力。另外，焊接速度

要和热输入协同调整，GMAW 阶段不低于 15cm/min，SAW

阶段不低于20cm/min，确保生产效率与焊接质量达到平

衡。

3 焊接工艺试验方案

3.1 试验设备与仪器

试验设备与仪器的选取要满足 Q420NE 钢焊接工艺

优化的测试精度以及功能需求，并且都符合国家或者行

业标准。在焊接设备方面，GMAW 工艺采用数字化脉冲熔

化极气体保护焊机。该设备具备电流、电压精准调节功

能，可以实现参数实时监控与自动记录，保证焊接过程

参数稳定。SAW 工艺选用全自动埋弧焊机，配备焊剂自

动输送与回收系统，能够保障焊剂铺设厚度均匀
［4］

，避

免因为人工操作而导致的铺设偏差，适合厚壁焊缝多层

多道焊接场景。

检测仪器要覆盖焊接过程监测以及焊后质量评估，

力学性能测试选用万能材料试验机与低温冲击试验机，

分别依据 GB/T 228.1-2021《金属材料 拉伸试验 第 1

部分：室温试验方法》、GB/T 229 - 2020《金属材料

夏比摆锤冲击试验方法》标准校准，保证拉伸强度、低

温冲击吸收功等数据准确。焊接过程温度监测采用红外

测温仪与热电偶，前者用来进行层间温度实时采集，后

者用于预热温度与热影响区温度记录，二者精度都满足

试验数据可靠性要求。焊缝质量检测配备 X射线探伤机

与超声探伤仪，参照 NB/T 47013.2-2023《承压设备无

损检测 第 2部分：射线检测》、NB/T 47013.3-2023《承

压设备无损检测 第 3 部分：超声检测》标准操作，能

够精准识别焊缝内部气孔、裂纹等缺陷。

3.2 试验流程

试验流程分四步开展，以此保障数据有效性。

第一步是试验准备工作，试件实施表面预处理，通
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过机械打磨和化学清洗的方式，把氧化皮、油污等杂质

去除掉，再按设计坡口形式完成试件加工。与此同时对

焊接材料进行处理，将焊丝表面的油污清除，把焊剂依

照规范烘干并且保温，防止材料问题对焊接质量产生影

响。

第二步进入焊接实施阶段，先按照预设参数进行试

焊，利用红外测温仪和热电偶对预热温度、层间温度以

及热影响区温度进行监测，在确认参数没有明显偏差之

后，启动正式焊接。采用 GMAW 工艺完成打底和填充工

序，SAW 工艺负责盖面焊接，在整个过程中通过设备自

带系统对焊接电流、电压、速度等关键参数进行记录，

保证每道焊缝参数能够追溯。

第三步开展质量检测，先进行外观检测，观察焊缝

的成形状态，排查咬边、未熔合等表面缺陷。接着采用

X射线探伤和超声探伤检测内部缺陷，判断焊缝内部质

量是否达到标准。最后从试件上取样，通过万能材料试

验机、低温冲击试验机开展力学性能测试，获取抗拉强

度、低温冲击吸收功等指标。

第四步进行数据处理与分析，对不同参数组的焊接

记录、检测结果进行整理，对比焊缝质量和力学性能的

差异，筛选出适合Q420NE 钢的最优焊接工艺参数组合，

形成试验结论。

3.3 变量控制方法

变量控制运用“单一变量主导+多维度辅助监测”

的策略，保证工艺参数优化具有科学性
［5］

。针对焊接热

输入这个核心变量，在预热温度、层间温度等其他参数

固定的情况下，通过调整焊接电流、电压和速度构建多

组热输入梯度，每组参数重复焊接 3个试件，用以减少

偶然误差，数据计算和分析严格依据GB 50661-2011《钢

结构焊接规范》中的热输入计算公式开展，确保数据准

确。

预热参数控制把预热温度为变量，设定出多组温度

区间，凭借电加热板对试件开展整体预热，防止局部加

热造成的温度不均。层间温度控制借助红外测温仪实现

实时监测，每道焊缝焊接之前需记录温度数据。如果温

度低于预设下限，采用局部补热的方式让温度提升至目

标区间，如果高于上限，就暂停焊接，等待自然冷却到

合格范围，确保单道焊缝焊接过程中温度稳定，避免因

为温度异常引发组织脆化或者裂纹。

对于焊接电流极性、气体流量等其他变量，采用固

定参数组合来开展对照试验，每次仅仅改变一个变量，

依据焊缝质量检测以及力学性能测试结果，判断该变量

对焊接质量的影响程度。所有变量控制过程都详细记录

下来，形成书面档案，保障试验可追溯性以及结果可信

度。

4 结语

本文围绕风电塔筒用Q420NE钢焊接工艺优化展开，

通过明确试件材料特性、筛选适配的焊接方法与材料，

着重对焊接热输入、预热参数以及层间温度等关键指标

进行优化，并且结合试验验证形成完整的工艺体系。结

果表明，优化后的工艺能够有效抑制热影响区脆化，把

焊缝缺陷率控制在较低水平，而且焊缝抗拉强度、低温

冲击韧性均满足风电塔筒严苛的服役标准。该成果不但

为 Q420NE 钢在风电塔筒制造中的规范应用提供技术支

撑，也为低合金高强度钢在大型承重结构中的焊接工艺

优化提供参考。后续可进一步探索极端工况下工艺参数

与服役性能的关联，持续完善工艺体系。
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