
超厚S355NL 钢管桩焊接接头超低温冲击实验研究

冯健1 沈大明1 邓鉴棋2

（1 上海振华重工股份有限公司长兴分公司；2 上海市焊接学会）

[摘要]随着国内外海上风电项目的不断发展，各种恶劣环境对风电设备的质量要求也越来愈

高，特别是对于作为风电设备中关键部件的管桩的焊接质量要求更是苛刻。本研究通过优选

焊接材料、改变碳弧气刨清根根部宽度等方法，成功制造了厚度为70mm 的S355NL 钢管桩焊

接接头，其冲击性能完全满足-60℃下达到40J 的要求。
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一、前言

海上风电由于其资源丰富、风速稳定、对环境负面影响小；风电机组距离海岸较远，噪

音、视觉干扰小；单机容量大，年利用小时数高；且不占用土地资源等优势，近几年发展迅

速。到2009 年为止，全世界建成的海上风电电厂有30多座，装机容量达到1 0 0 万K W [ 1 ]。

但是随着海上风电的日益发展，各种恶劣环境对风电设备的质量要求也越来越高，特别

是对于作为风电设备中关键部件的管桩的焊接质量要求更是苛刻。上海振华重工股份有限公

司（Z P M C）近几年来已顺利完成多项海上风电管桩制造项目。图1 和图2 为ZPMC 制造的

海上风电管桩制造单元和风电管桩。某英国风电管桩由于使用环境恶劣， 业主要求所用钢

板为S355NL，厚度为50mm 至110mm，且所有厚板管桩接头必须满足在-60℃的超低温环境下

的V 形缺口冲击吸收功达到4 0 J。这一要求，远高于常规S355NL 钢板在-50℃低温环境下，

冲击吸收功为2 7 J 的要求。为了达到这一要求，本研究通过调整焊接材料、改变坡口宽度

以及调整焊道布置等方法，采用SAW 制备了厚度为70mm 的S355NL 钢管桩焊接接头，对其-60

℃下的低温冲击性能进行了分析和研究。



图2 风力发电管桩

二、实验方法与分析

由于实际使用时母材为S355NL，厚度范围为50mm至110mm，经综合考虑，本研究采用

T=70mm的S355NL 钢材进行焊接工艺研究。S355NL 是一种正火轧制的细晶粒结构钢，其标准

要求为低温-50℃时，冲击吸收功为27J。母材成分见表1。但由于特殊的使用环境，客户要

求其焊接接头的最低使用温度为- 6 0℃时，冲击吸收功为40J。因此，本实验采用焊材优选、

工艺改进以及调整焊缝与母材成分熔合比等方法提高焊接接头的性能。

基于提高实际生产效率的考虑，本研究采用S A W 的焊接方法。为了便于实际生产加工，

坡口为X 型，坡口角度为60°。坡口形状示意图见图3 。正面埋弧焊接完成后，反面采用碳

弧气刨清根。在焊接过程中，为了避免焊接应力引起的变形，选用正/ 反交替焊接。埋弧焊



焊丝为伊萨OK Autrod 12.32，焊剂选用OK FLUX 10.62。此焊剂为超低氢型焊剂，熔敷金属

扩散氢含量[H]≤ 4ml/100g，低温冲击-60℃可达到70J以上。为了防止焊接裂纹，保证焊缝

金属力学性能，本研究采用多层多道焊，且通过调整电流/ 电压，控制速度等来保证焊接热

输入以及焊缝成型系数φ。在打底焊接时适当地减小焊接电流，增大焊接速度，也可有效防

止裂纹的产生。

本实验采用A、B 两组试样进行实验。A、B两组实验均采用表2 所示焊接工艺参数。A 组

采用X 形坡口，反面采用常规碳弧气刨清根，根部U 型坡口R 为8-10mm；B 组采用加大碳弧

气刨清根根部宽度，保证成型为U 形坡口，根部U型坡口R 为14-15mm。A、B 两组实验反面

清根U 型R 对比如图3 所示。图4、5 为A、B 两组实验坡口宏观金相，可以看出B 组根部宽

度大于A 组根部宽度。

三、实验结果与讨论

通过焊接材料优选[ 2 ]，采用的埋弧焊丝为伊萨OK Autrod 12.32，焊剂选用OK FLUX10.

62。采用EN 15614-1《金属材料焊接工艺规范与评定》对两组试样进行-60℃低温冲击实验，

试验位置为正面焊缝中心（Weld metal）、焊缝根部中心（Weld metal(Root)）、正面焊缝熔

合线区+2mm（HAZ+2mm）、焊缝根部熔合线+2mm（HAZ+2mm (Root)）。冲击试样尺寸为10 × 1

0× 5 5 m m ，缺口为夏比V 形缺口。

由表3 可以看出，采用常规反面清根的A 组实验，焊缝中心（W e l d m e t a l ）、

正面焊缝熔合线区+ 2m m（H AZ + 2 mm）、焊缝根部熔合线+2mm（HAZ+2mm(Root)）在-60

℃时，冲击吸收功值均可达到70J 以上，满足实际使用需求；但是焊缝根部中心（Weld

metal(Root)）的-60℃低温冲击吸收功值仅分别为2 8 J、3 2 J 和4 0 J ，平均值为3 3 J 。

表4 为采用加大的反面清根工艺的B组实验，焊缝中心（W e l d m e t a l ）、正面焊缝熔

合线区+2mm（HAZ+2mm）、焊缝根部熔合线+2mm（HAZ+2mm(Root)）在-60℃时，冲击吸收功值

也均能可达到70J 以上；且焊缝根部中心（Weldmetal(Root)）的-60℃低温冲击吸收功值也

分别达到了100J、70J 和126J，平均值为99J。四个区域的-60℃低温冲击吸收功值均大于70J，

满足客户要求的低温冲击要求。

A 组和B组实验的区别主要是反面清根根部U型R的差异。A组反面根部碳刨U型R为

8-10mm，正面为V形坡口；B组根部碳刨U型R为14-15mm，正面为V 形坡口。根部碳刨开口宽

度R 和坡口形状直接造成焊缝中焊接材料和母材的熔合比的不同，从而导致焊缝根部中心（W

e l d m e t a l( R o o t )）的冲击吸收功值的大小不同。研究认为[ 3 ，4 ]，焊缝金属是



由填充金属和局部熔化的母材金属组成的，焊接接头可分为母材、热影响区、熔合区和焊缝

四部分。当母材和焊材性能有差异时，则熔合区中焊材和母材的比例即熔合比γ对焊缝金属

的成分有很大影响。

熔合比γ=FB/(FB+FD) (1-1)

式中FB ——单道焊缝母材熔化部分的横截面积；FD ——单道焊缝熔敷金属在焊缝横截面积

上所占的面积。

焊缝金属中合金元素的实际浓度C W 为：CW= γ Cb+(1- γ)Cd (1-2)

式中Cb ——该元素在母材中的质量百分浓度（%）Cd ——该元素在焊材中的质量百分浓度（%）

根据以上分析可以认为，A 组实验根部碳刨开口宽度较小（为R=8-10mm），导致母材熔

入焊缝中质量百分浓度大；B组实验根部碳刨开口宽度大（为R = 1 4 - 1 5 m m），母材熔

入焊缝中质量百分浓度小。改进的根部开口，造成焊缝根部中心（Weld metal(Root)）的合

金成分得到优化，- 6 0 ℃低温冲击吸收功值的均值达到了99J。完全满足客户要求的冲击

性能在-60℃下达到40J 的要求。

四.结论

本研究通过优选焊接材料、改变根部开口宽度等方法，成功制备了厚度为70mm 的S355NL

钢管桩焊接接头。

研究结果表明，通过增大根部碳刨开口宽度，可以达到调整焊缝金属化学成分的目的。

当根部碳刨开口宽达到14-15mm 时，能够保证S 3 5 5 N L 钢管桩焊接接头的焊缝中心（Weld

metal）、正面焊缝熔合线区+2mm（HAZ+ 2mm）、焊缝根部熔合线+2mm（HAZ+2mm(Root)）以及

焊缝根部中心（Weld metal(Root)），在- 6 0℃下的低温冲击吸收功值达到40J 的要求。
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