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浅谈风电机组螺栓副安装及日常维护
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[摘　要]风力发电机组主要有塔筒、叶片、轮毂主轴、齿轮箱、发电机等部件组合而成，风力发电机组组成部件多为钢结

构，钢结构的连接组装主要由高强度螺栓完成。高强度螺栓的安全可靠在日常运行中对风力发电机组安全、可靠运行有着极其

重要的作用。近年来风电行业由于在运行过程因螺栓断裂造成风电机组倒塔、叶片掉落、齿轮箱爆箱等事故。防止钢结构高强

度螺栓设计、安装、维护等方面隐患进一步发展成事故，对螺栓开展精细化巡检运维，为企业设备综合治理和风电场设备管理

提供宝贵资料。本文就风电机组螺栓的介绍，重点对风电机组螺栓安全可靠安装及螺栓探伤等维护措施进行分析。
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一、风电机组高强度螺栓副的结构及作用

风力发电机组主要使用高强度六角头螺栓副，它由一个

大六角头高强度螺栓、大六角头高强度螺母和两个高强度平

垫圈组成一幅连接紧固件。螺栓副硬度应达到10.9级，芯部

要求材质为90%以上回火索氏体+回火托氏体，且表面无明显

脱碳现象。螺栓副将风力发电机组基础环、塔筒、风轮、主

轴、齿轮箱、发电机等大部件组合而成。

二、风电行业螺栓副运行现状

进入新世纪之后，风电技术迅速发展了起来，作为一种

年龄较轻、发展迅速的新型工业，风电技术在过去10年内的

发展速度大大超过了人们的预期。在风电机组安装运行过程

中对螺栓副存在的设计问题、内部缺陷、疲劳、外部锈蚀、

螺栓预紧力力矩不满足要求，在后期运行中螺栓断裂造成风

机倒塔、齿轮箱倾覆、叶片断裂等事故层出不穷。2020年7

月，河北某风电场11号风机发生一起倒塔事故，引发该事故

的原因是该风电机组的第一节与第二节塔筒连接处的一根螺

栓发生断裂，直接导致了这场事故的发生。如能有效的定期

对风电场进行高效可靠的螺栓检测，判断风机上每根螺栓的

质量，完全可以提前避免事故的发生。

三、风电机组螺栓安装运行措施

1.到货检查及存储

到货检查要检查螺栓质量检测以及外观检查记录，同时

留有影像资料，以备后续记录调查。存储要在室内按批号、

规格分类存放，存放环境干燥，存放时间不应超过6个月，超

过6个月时需重新开展扭矩系数或紧固轴力试验，检验合格方

可使用。

2.安装注意事项

2.1风电机组安装应严格按照《风电机组现场安装（指

导手册》和《风力发电机组紧固件技术规范》执行。螺栓紧

固主要通过控制施工扭矩值对高强度连接副进行紧固和通过

控制螺母和螺栓相对转角值对高强度连接副进行紧固两种方

法，现场安装需严格按规定力矩值进行，避免出现过力矩或

欠力矩。过力矩会导致螺栓应力强度下降，甚至在力矩维护

中发生直接断裂；欠力矩长期运行会导致螺栓松动，叶片、

塔筒、叶片及传动来呢振动加剧，造成叶片断裂和叶片变

桨轴承与轮毂法兰接触面间隙变大、倒塔、齿轮箱倾覆等问

题。

2.2安装时对螺栓副均匀涂抹润滑剂，如果润滑剂涂抹存

在不规范会导致螺栓扭矩系数偏差，进一步造成预紧力的不

一致与不均匀，为叶片螺栓断裂埋下隐患。

2.3安装期间期间所用的工器具必须按要求进行备案检

查，留有完整的工器具编号，如信息缺失，设备状态不详，

就不能确定其实际输出是否满足要求，特别是用于打力矩的

液压站和力矩扳手，都需进行校验。液压力矩扳手 扳手头最

多只能发出一声“咔嗒”，超过则表明预紧力缺失。力矩扳

手从起始点最大旋转15度，超过则表明预紧力缺失。确保设

备状态良好，满足现场安装要求。

3.螺栓副维护要求

3.1维护标识异常按要求每次力矩维护后都需用不同颜色

标识力矩标识线，标记的位置：螺栓头的前端面或者六角螺

栓头上。标记线划过的范围要涵盖 螺栓头、垫片和所紧固的

部件连接面，并且要成一条直线。（如图1所示），标识线需

覆盖螺杆、螺母及垫片，如果机组维护期间所采用的力矩标

识线混乱，不符合规范要求，就无法保证异常情况（如螺栓

松动）的及时发现与处理。

图1 力矩标示线示意图

3.2目视检查所有螺钉标记线。如果有一颗螺栓的标记

线有移位，则对该项所有的螺栓都要按照规定的力矩进行检

查，并在记录文件中记录预紧力不够的螺栓的数量。如果目

视检查所有螺栓标记线都没有移位，则按照规定的力矩和抽

检比例进行螺栓维护。所有进行过力矩检查的螺栓必须要使

用绿线进行标记。

3.3螺栓预紧力缺失的判断方法

3.3.1液压力矩扳手：扳手头最多只能发出一声“咔

嗒”，超过则表明预紧力缺失。

3.3.2力矩扳手：从起始点最大旋转15 度，超过则表明

预紧力缺失。

3.3.3如果螺栓可以拧动，那么此螺栓连接肯定是松动

的。

3.3.4 黄色/红色标记线产生位移，表明该螺栓预紧力可

能缺失。

3.4螺栓颜色标记的要求

3.4.1黄色/红色标记线：用于标记螺栓是否松动产生了

位移。

图 1力矩标示线示意图

3.2 目视检查所有螺钉标记线。如果有一颗螺栓的标记线有移位，则对该项

所有的螺栓都要按照规定的力矩进行检查，并在记录文件中记录预紧力不够的螺

栓的数量。如果目视检查所有螺栓标记线都没有移位，则按照规定的力矩和抽检

比例进行螺栓维护。所有进行过力矩检查的螺栓必须要使用绿线进行标记。

3.3 螺栓预紧力缺失的判断方法

3.3.1 液压力矩扳手： 扳手头最多只能发出一声“咔嗒”， 超过则表明预

紧力缺失。

3.3.2 力矩扳手：从起始点最大旋转 15 度，超过则表明预紧力缺失。

3.3.3 如果螺栓可以拧动，那么此螺栓连接肯定是松动的。

3.3.4 黄色/红色标记线产生位移，表明该螺栓预紧力可能缺失。

3.4 螺栓颜色标记的要求

3.4.1 黄色/红色标记线： 用于标记螺栓是否松动产生了位移。

3.4.2 绿色标记线： 用于标记螺栓在上一次定期维护作业中是否进行了力

矩检查。

3.4.3 对于预紧力缺失的螺栓，重新紧固后由于原有标记线产生了位移，需

清除原 有黄色/红色标记线，并重新使用黄线/红线进行标记。 标记方式同首次

维护。

3.4.5 对于螺栓更换，在更换的螺栓上施加规定力矩以后，在其上使用黄线

/红线进行标记。

3.5 螺栓检查要求

3.5.1 全检：该项目所有螺母必须按照规定力矩使用合适的扳手全部进行检

查。

3.5.2X/Y（抽检）：该项目螺栓必须按照规定力矩使用合适的扳手进行抽检，
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3.4.2绿色标记线：用于标记螺栓在上一次定期维护作业

中是否进行了力矩检查。

3.4.3对于预紧力缺失的螺栓，重新紧固后由于原有标记

线产生了位移，需清除原 有黄色/红色标记线，并重新使用

黄线/红线进行标记。标记方式同首次维护。

3.4.5 对于螺栓更换，在更换的螺栓上施加规定力矩以

后，在其上使用黄线/红线进行标记。

3.5螺栓检查要求

3.5.1全检：该项目所有螺母必须按照规定力矩使用合适

的扳手全部进行检查。

3.5.2X/Y（抽检）：该项目螺栓必须按照规定力矩使用

合适的扳手进行抽检，抽检要求为每Y颗抽检X颗，未抽检螺

栓目视检查标记线。

3.5.3目视检查：该项目所有螺栓只需目视检查标记线。

4.使用超声波探伤仪对风机螺栓进行进行不拆卸探伤检

测

4.1宜采用A型脉冲反射式超声波探伤仪。仪器和探头的

组合灵敏度在达到所检工件最大声程时，其余量应≥10dB。

采用直探头及小角度纵波斜探头分别从螺栓端部进行检测。

小角度纵波探头宜选用晶片频率为5MHz，根据所检螺栓规格

尺寸，晶片尺寸宜选择7mm×12mm或9mm×12mm，折射角βL 

取4‐8.5°。直探头应选用晶片频率为5MHz，尺寸根据螺栓

规格选取 Φ6mm、Φ10mm、Φ14mm探头。（根据现场检测经

验，采用4°小角度纵波直探头效果也很好，明显好于直探

头。）

图2 探伤部位示意图

4.2试块的形状和尺寸应依据DL/T  694‐2012《高温紧

固螺栓超声波检验技术导则》中的附录 A和附录B确定。DL/

T  694‐2012标准中附录A为螺栓探伤专用试块（LS‐Ⅰ）；

附录B为螺栓探伤便携式对比试块（LS‐Ⅱ）。螺栓超声波检

验试块的制造应符合JB/T 10063‐1999 超声探伤用1 号标准

试块技术条件的规定。LS‐Ⅰ螺栓探伤专用试块，主要用于

对探伤仪、探头性能及组合性能的测定并根据螺栓规格在试

块上调整扫描速度和校准探伤灵敏度。LS‐Ⅱ螺栓探伤便携

式对比试块，主要用于现场探伤时测定探头参数，调整扫描

速度，校准探伤灵敏度等。

4.3探伤要求

4.3.1抽检每层塔筒法兰连接螺栓，按照抽检不少于百

分之五的比例进行抽检，检查方式以两个相互垂直的方向进

行，尽可能地探测到锻件的全体积。

4.3.2凡判定为裂纹的螺栓应判废。

4.3.3采用人工裂纹调节灵敏度时，凡缺陷反射波幅高达

满幅80%时，应判定为缺陷记录。

4.3.4凡缺陷反射波幅大于或等于丝扣波幅6dB且指示长

度≥10mm，应判定为缺陷记录。

4.3.5如能确定为螺栓结构性反射波，不应作为缺陷波记

录。

4.3.6对不足以判定的较小信号应作好记录，便于复查。

4.3.7对检测出缺陷的螺栓拆下后进行渗透检测。

5.螺栓断裂后处理措施

齿轮箱及叶片等大部件连接螺栓出现断裂后，应及时更

换断裂螺栓，以避免其他螺栓继续断裂，处理方法主要有2

种，一是就地在风机上将损坏螺栓取出，将断裂螺栓及与其

邻近5—6根螺栓均更换为新螺栓；二是更换所有根部螺栓。

目前现场多采用第1种方法处理螺栓断裂问题，但采用第1 种

方法后，需进行持续观察，缩短巡检周期，紧盯风电机组振

动数据，对螺栓进行超声波探伤，如探伤发现问题或多次出

现断裂现象，则需采用第2种方法。

6.运行安全措施

6.1风机的振动、安全链等故障禁止远程复位，需现场检

查故障原因，确定故障已消除后再复位启机。

6.2在后续定期巡视、日常消缺等工作中继续对其余风机

叶片螺栓、主轴螺栓、齿轮箱弹性支撑、发电机地脚螺栓、

偏航轴承螺栓、塔筒螺栓开展排查。

6.3对变桨轴承法兰等部件采取过加固措施的机组，在巡

检和定检时需对变桨螺栓、变桨轴承进行仔细检查，保证变

桨轴承无裂纹、螺栓紧固，变桨大齿圈润滑正常。

6.4按照技术监督要求，开展风机高强螺栓探伤工作，利

用技术手段尽早发现风机各个部位螺栓存在的问题，并及时

进行处理。

6.5在风机定检工作中，认真核对液压站有无合格的检验

证书，避免力矩校验值错误。根据液压站检验情况核算各个

机型不同部位螺栓的力矩值，根据技术监督要求开展螺栓检

查工作。

6.6在后续机组巡检中对机组基础周围地面有无高空坠物

进行巡查。

6.7现场巡检及检修人员到达现场后必须及时佩戴安全

帽，且不要在塔筒周边长时间逗留，车辆严格规定停放在上

风向且距离风机20米外。

结束语

为避免出现螺栓副断裂造成风机倒塔、叶片掉落等事

故，对螺栓副设计、制造、前期运输、安装过程加强监管

外，在后期维护中还需做到定期对全风电场叶片螺栓力矩进

行检查，发现问题及时处理；严格按照厂家力矩值对螺栓力

矩定期检查；利用振动检测、螺栓探伤等新技术及时发现问

题避免隐患演变为事故。

参考文献

[1]杨校生.风力发电技术与风电场工程[M].北京：化学

工业出版社，2011：179-182.

[2]孔繁晓，言婷，周海波.预紧力对风电叶片根部螺栓

疲劳寿命的影响分析[J].风机技术，2017（6）：42-43.

[3]吴佳梁，胡杰，陈修强，等.风力机安装、维护与故

障诊断.北京：化学工业出版社，2011.

作者简介：

刘海斌（1988-05），男，汉，甘肃永昌人，本科学历，

中级工程师，主要研究方向为风力发电

4.使用超声波探伤仪对风机螺栓进行进行不拆卸探伤检测

4.1 宜采用 A 型脉冲反射式超声波探伤仪。仪器和探头的组合灵敏度在达

到所检工件最大声程时，其余量应≥10dB。采用直探头及小角度纵波斜探头分别

从螺栓端部进行检测。小角度纵波探头宜选用晶片频率为 5MHz，根据所检螺栓

规格尺寸，晶片尺寸宜选择 7mm×12mm 或 9 mm×12mm，折射角 βL 取 4‐

8.5°。直探头应选用晶片频率为 5MHz，尺寸根据螺栓规格选取 Φ6mm、Φ10mm、

Φ14mm 探头。（根据现场检测经验，采用 4°小角度纵波直探头效果也很好，明

显好于直探头。）

图2探伤部位示意图

4.2试块的形状和尺寸应依据 DL/T 694‐2012《高温紧固螺栓超声波检验

技术导则》中的附录 A和附录 B 确定。 DL/T 694‐2012 标准中附录 A 为螺

栓探伤专用试块（LS‐Ⅰ）；附录 B 为螺栓探伤便携式对比试块（LS‐Ⅱ）。螺

栓超声波检验试块的制造应符合 JB/T 10063‐1999 超声探伤用 1 号标准试

块技术条件的规定。LS‐Ⅰ螺栓探伤专用试块，主要用于对探伤仪、探头性能及

组合性能的测定并根据螺栓规格在试块上调整扫描速度和校准探伤灵敏度。LS

‐Ⅱ螺栓探伤便携式对比试块，主要用于现场探伤时测定探头参数，调整扫描速

度，校准探伤灵敏度等。

4.3探伤要求

4.3.1抽检每层塔筒法兰连接螺栓，按照抽检不少于百分之五的比例进行抽

检，检查方式以两个相互垂直的方向进行，尽可能地探测到锻件的全体积。

4.3.2凡判定为裂纹的螺栓应判废。

4.3.3采用人工裂纹调节灵敏度时，凡缺陷反射波幅高达满幅80%时，应判定


