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风电机组塔筒连接螺栓的断裂原因分析与预紧力控制
曾 鹏

华电新能源集团股份有限公司湖南分公司 湖南 长沙 410000

【摘 要】：风电机组塔筒连接螺栓为关键承载部件，运行可靠性影响机组安全稳定。本文分析螺栓断裂主要诱因，涵盖自身

质量缺陷、外部载荷异常及预紧力控制不当，探讨预紧工艺参数、螺栓与连接件匹配性、施工操作规范性对预紧力的影响机制，

提出优化预紧工艺设备、强化螺栓质量管控、规范施工操作的控制策略。预紧力控制不当是螺栓断裂核心因素，科学管控工艺、

质量与施工环节，可降低螺栓断裂风险，为风电机组塔筒螺栓安全运行提供技术支撑。
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引言

风电产业向高功率、大型化、深远海发展，风电机组塔筒

连接螺栓承受载荷愈发复杂，螺栓断裂引发倒塔、停机等事故，

影响风电项目安全运营与经济效益。塔筒连接螺栓是法兰连接

核心部件，传递机组载荷、固定塔筒结构，性能稳定性与预紧

力控制精度密切相关。螺栓断裂已成为制约风电机组长周期安

全运行的突出瓶颈，系统分析断裂原因，探究预紧力影响因素

及控制方法，对提升机组可靠性、降低安全隐患有重要工程实

践意义。

1 风电机组塔筒连接螺栓断裂的主要原因

1.1螺栓自身质量缺陷

塔筒连接螺栓多采用 42CrMoA钢，制造与热处理缺陷是

断裂内在诱因。2MW机组M36螺栓服役 4年批量断裂，检测

显示螺纹牙底脱碳层超标，表层硬度低 15%以上，回火索氏

体不足 90%，微裂纹引发疲劳断裂。断裂源附近无脱碳现象，

有锌镍渗镀层加深现象存在，按照送检方告知的加工流程，推

断出螺栓头部和杆部交接处在调质后，锌镍渗镀前有裂纹存在

[1]。河北某风电场倒塔事故中，12颗断裂螺栓存在热镦试打件

遗留裂纹。海上风场M56螺栓调试时批量断裂，六角头根部

圆弧半径不足 0.8mm，应力集中系数超设计值 1.3倍，裂纹扩

展速率提升 3倍以上。

1.2外部载荷作用异常

塔筒法兰螺栓承受风致弯扭、振动冲击与基础沉降复合载

荷，易加速疲劳失效。日本太鼓山风电场机组阵风切变，法兰

面弯矩波动达设计值 1.8倍，螺栓应力幅超阈值，疲劳寿命骤

降。瑞典 Lemnhult风电场倒塔，100颗M64螺栓因湍流风载

承受非对称载荷，单颗受力超均值 40%。国内某山地风电场

地基沉降，法兰倾斜 0.3°，螺栓附加弯矩激增，断裂位置集

中，断口疲劳辉纹密度达正常区域 2.5倍。

1.3预紧力控制不当

预紧力不足或分布不均是螺栓断裂核心诱因。瑞典

Lemnhult倒塔事故，扭矩工具未校准、雨天施工致预紧力仅

达设计值 65%，法兰微滑移使螺栓承受交变载荷，应力幅扩

大 2倍。6.25MW机组 12根锚栓预紧力最大偏差 28%，服役

6个月出现裂纹。从断口的宏观形貌分析裂纹走向，发现裂纹

源位于螺栓根部的外表面[2]。国内某风电场 30%螺栓预紧力不

足，运行 1年法兰间隙超标，螺栓断裂率较合格机组高 8倍，

形成连锁失效模式。

2 风电机组塔筒连接螺栓预紧力的影响因素

2.1预紧工艺参数偏差

预紧工艺参数直接决定预紧力转化效率与一致性，微小偏

差即导致大幅偏离。扭矩系数 K受螺纹摩擦、表面润滑、温

度影响显著，未润滑螺栓 K值波动 0.12-0.18，施加相同扭矩

时预紧力偏差超 30%。扭矩-转角法应用中，初始贴合扭矩不

足，前 30°转角无有效预紧力，某风场未设置预紧扭矩，转

角偏差±15°，预紧力合格率从 95%降至 78%。液压拉伸工

艺里，拉伸力不足、保压时间短于 30s、螺母未锁紧即卸压，

均引发回弹损耗，某项目拉伸保压仅 15s，预紧力损失达 15%

以上。M36以上大规格螺栓单次拧紧未复拧，无法补偿弹性

变形，预紧力均匀性差，相邻螺栓差值超设计值 20%，难以

满足法兰面均匀压紧需求。

2.2螺栓与连接件匹配性

螺栓与塔筒法兰、垫片的刚度匹配及接触状态，直接影响

预紧力分布与传递效率。法兰面平面度超差 0.5mm/m，局部

区域螺栓预紧力无法有效传递，结合面出现间隙，受力螺栓数

量减少 30%，单颗载荷过载。螺栓与法兰刚度比失衡，螺栓

刚度过大时，外载下应力增量占比超 60%，疲劳风险激增；

非标薄型垫片压缩变形量大，预紧力松弛速率提升 2倍，运行

3 个月衰减超 10%。螺纹副配合精度不足，螺距偏差超±

0.001mm，预紧力转化效率下降，M30螺栓螺距偏大 0.05mm，
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相同转角下预紧力超标 12%，存在过载隐患。

2.3施工操作规范性

人工操作与现场管控漏洞是预紧力失控的主要人为因素。

施工人员未培训即上岗，常出现超拧、欠拧、漏拧，某风电场

10%螺栓终拧扭矩偏差超±10%，超拧螺栓发生屈服损伤，欠

拧螺栓预紧力不足。雨天施工未防护，螺纹混入泥沙、水分，

摩擦系数骤降，相同扭矩下预紧力波动超 25%，瑞典 Lemnhult

事故中，雨天施工直接造成预紧力不足。未按要求分阶段预紧，

一次性施加终拧扭矩，法兰变形不均，局部螺栓预紧力损失，

施工后未按 10%比例抽检，不合格螺栓未复检复拧，留下失

效隐患（见图 1）。

图 1 施工操作规范性

3 风电机组塔筒连接螺栓预紧力的控制策略

3.1优化预紧工艺与设备

采用高精度预紧工艺与校准设备，从源头保证预紧力精准

可控。大规格塔筒螺栓优先选用液压拉伸法，按设计值 105%

设定拉伸力，保压 45s以上，卸压前锁紧螺母，补偿回弹损失，

某项目应用后预紧力偏差控制在±5%内。扭矩-转角法需严格

遵循流程，先施加 30%终拧扭矩完成预紧贴合，再旋转设计

角度终拧，M36螺栓贴合扭矩设为 800N・m，有效消除间隙误

差，预紧力合格率提升至 98%以上。扭矩扳手、液压拉伸器

每 3个月校准 1次，扭矩工具误差控制在±3%内，拉伸设备

压力传感器每季度检定，杜绝设备偏差引发的预紧力失控。

3.2强化螺栓质量管控

全流程管控螺栓质量，消除先天缺陷对预紧力与强度的影

响。原材料选用正规厂家 42CrMoA锻件，入厂复验化学成分、

力学性能，非金属夹杂物控制在 GB/T 10561标准 A级以内。

严控热处理工艺，调质后金相组织为回火索氏体，占比≥90%，

表面无脱碳，硬度控制在 32-39HRC，杜绝硬度不均、组织异

常批次入场。螺纹加工采用滚压工艺，根部圆弧半径≥1mm，

降低应力集中，表面处理优选达克罗，涂层厚度均匀 5-8μm，

保证摩擦系数稳定在 0.10-0.14，安装前逐件磁粉、渗透检测，

剔除裂纹、折叠缺陷产品。

3.3规范施工与安装操作

标准化安装流程，可减少人为与环境干扰。加强对施工人

员的培训和交底,确保正确使用安装工具并熟练掌握螺栓安装

技术要求,如初拧/复拧/终拧顺序、力矩值要求等[3]。施工前对

人员专项培训，考核合格方可上岗，明确分阶段拧紧、复拧要

求，禁止超拧欠拧。安装需在无雨、无沙尘环境下进行，螺纹

涂抹专用润滑脂，保证摩擦系数稳定，雨天停止作业并防护已

装螺栓。法兰对接前检查平面度，超差部位打磨修整，确保贴

合间隙≤0.3mm/m。采用对角均匀拧紧工艺，分 3次施加扭矩，

间隔 15min 复拧，补偿变形损失。终拧后 24h 内按 10%比例

抽检，单颗不合格则扩大抽检至 20%，仍不合格需全法兰复

拧，超拧螺栓强制更换。

4 结语

风电机组塔筒连接螺栓断裂，是自身质量、外部载荷、预

紧力控制等多因素协同作用的结果，预紧力控制不当是引发螺

栓疲劳断裂的核心诱因。预紧力精准控制，离不开科学预紧工

艺、可靠螺栓质量与规范施工操作，三者缺一不可。优化预紧

工艺与设备、强化螺栓全流程质量管控、规范现场安装操作，

可有效解决预紧力偏差、分布不均等问题，大幅降低螺栓断裂

风险。未来结合风电场实际工况，持续完善预紧力控制技术，

推动螺栓运维智能化，能为风电机组安全稳定运行提供更全面

保障。
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