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MW 级风电机组轮毂用 QT400 与 QT450
球墨铸铁关键服役性能对比
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摘要：MW级风电机组球墨铸铁轮毂是连接其三根叶片和主轴的重要受力部件。由于其经常

在恶劣的环境下工作，并且需要承受高冲击力和低温环境的考验，同时需要满足上百米的高

空服役长达15~20年不更换，所以研究其疲劳性能具有非常重要的意义。系统研究了风电机组

球墨铸铁轮毂用QT400与QT450低温冲击韧性和高周疲劳性能，同时结合断口分析来研究其

疲劳现象，找出疲劳失效的主要原因是球化的好坏，是影响球墨铸铁拉-拉疲劳寿命的关键因

素。通过对风电轮毂运行过程中应力分布进行数值模拟，得出其应力分布规律，以期为其安

全服役提供数据支撑。  
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在“双碳”目标政策与市场竞争推动下，大型风电机组开发技术升级和国际化

进程不断加快，拥有我国自主知识产权的兆瓦（MW）海上风电机组与陆上风力发电

机组均已经正式投入使用。随着风电机组的不断大型化和重型化，给风电用球墨铸

铁的生产带来了新的难题[1]。对于风电机组结构件，为了获得更多的发电量，载荷越

来越大，安全系数越来越小[2-3]，例如QT400的屈服强度为220 MPa，取1.1的安全系数

后，许用屈服为200 MPa，现在实际铸件的设计强度都已经达到190 MPa左右，非常

接近许用值。为了保证机组结构件的安全要求就必须增加材料的用量，这给风电机

组结构件的生产、装配、运输和吊装带来极大的压力，严重制约了风电大容量机组

技术的发展。此外，大型风电设备上的球墨铸铁零部件主要壁厚在100 mm以上，而

高效风电用球墨铸铁件某些部位厚度甚至达到了300~500 mm，由于厚大断面冷却速

度慢、凝固时间长，导致大断面上会出现石墨球数量偏少、尺寸粗大、圆整度低、

基体中珠光体数量偏多，甚至还会出现一些畸变石墨[4-5]。这些组织特征都对球墨铸

铁件的塑性和低温韧性不利，严重影响风电设备的使用寿命。

基于我国风力发电行业对风电机组大型化、高效化、轻量化的迫切需求，针对

风电机组关键结构件（轮毂、底座和主轴类等），有必要开发高屈强比的新型球墨

铸铁材料。硅含量对风电球墨铸铁件低温性能影响较大，硅元素可以促进石墨化，

增加硅含量有利于提高球墨铸铁中铁素体的含量，但会降低球墨铸铁低温冲击韧性[6-9]。

由于风电机组服役环境恶劣（高空、低温和高冲击载荷），因此维修极其困难，且

代价较高，故对球墨铸铁材料的选择、铸件质量及铸件的力学性能都有极为严格的

生产与检测要求。尤其随着MW级风能发电机组的应用，还要求铸件具有高的耐疲

劳寿命，保证风电机组15~20年安全运行不维修。风电轮毂是风电机组的重要部件，

风力发电机的叶轮由三片叶片对称安装在风电轮毂上构成，两片叶片间为120°的夹

角。叶片与轮毂依靠轴承连接，并用螺栓分别紧固在轴承的内外圈上。叶片产生的

气动载荷以及机舱、风轮旋转引起的离心力、惯性力和重力通过叶片传递到轮毂
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元素

C

Si

Mn

P

S

Mg

Cr

Ni

Mo

Cu

Al

Ti

V

Nb

B

Ca

Sb

As

Sn

Pb

Ce

La

Zn

Bi

Fe

QT400（实测）

3.71

2.09

0.132

0.023

0.015 9

0.051

0.019

0.008

0.002

0.015

0.009 7

0.015

0.004

0.002

0.000 4

0.001 1

0.007

0.004

0.003

0.002

0.005 3

0.002 4

0.001

0.001

93.884 7

QT450

3.65

2.36

0.152

0.022

0.011 1

0.058

0.017

0.584

0.001

0.007

0.013 3

0.018

0.004

0.002

0.000 5

0.001 4

0.006 1

0.003

0.003

0.001

0.004 5

0.002 5

0.001

0.001

93.608 2

表1　QT400与QT450球墨铸铁试样成分 
Table 1 Nominal chemical composition of QT400 and 

QT450 specimens of wind power ductile iron                            
wB /%

上，这些载荷和轮毂自身的重力构成了轮毂载荷[10-12]。

由于风电轮毂设计的好坏将对整个机组的稳定运行影

响巨大[13-15]，这就需要对风电轮毂构件服役过程应力分

布进行数值模拟，明确其复杂服役工况，其次，使用

的球墨铸铁材料应达到低温冲击韧性、高周疲劳性能

等设计指标要求。

综上所述，风电轮毂作为风电机组的重要组成部

件，为保证其安全高效运行，需要提前对风电轮毂的

低温冲击冲击韧性，高周疲劳寿命和疲劳寿命极限进

行试验测试，结合端口微观组织形貌分析其疲劳失效

形式，以满足设计指标要求。基于此，本文选择了两

种风电轮毂材料QT400与QT450球墨铸铁，通过系统研

究风机轮毂QT400与QT450球墨铸铁的低温冲击韧性和

疲劳寿命，为风机轮毂设计和安全运行提供试验依据

和技术支撑。

1　试样制备与方法
本试验用球墨铸铁QT400与QT450均为本实验室

铸造所得。立方体试块铸造工艺模型如图1所示，改上

部保温冒口为出气冒口，从球化、孕育方面着手，充

分利用球墨铸铁石墨膨胀的补缩作用，改善、解决球

墨铸铁的缺陷。在浇注轮毂的同时，浇注了两个边长

300 mm的QT400与QT450立方体试块（模数为5 cm），

同样采用底注工艺。350 ℃以下开箱，在试块中间切

取一片40 mm厚的试样，测试其低温冲击韧性，拉伸

性能，疲劳性能，以及微观组织。试验用的原材料采

用高纯生铁，同时加入增碳剂增碳。运用热分析仪和

光谱仪对C和Si进行控制，将原铁液的成分控制在一

定范围内，铸造球墨铸铁QT400与QT450成分如表1所示。

另一类是随机载荷作用下的疲劳破坏。对风电结构件

的力学仿真及安全服役性能进行了系统研究评估。采

用Hypermesh软件对风电结构件进行建模，网格数量

150 000+，整体为空心球形，3个法兰呈120°平均分

布，法兰盘中心有横梁，有固定叶片的作用。另外两

端则是需要连接主轴，螺栓均呈环状分布，如图2所

示。

风电轮毂在运行过程中会受到来自三个叶片变桨

轴的轴向力，还需承受由低速轴施加的扭矩以及齿轮

箱的重量和部分主轴的重量，这些载荷对轮毂的结构

强度均存在一定的影响。基于上述分析，我们进一步

采用Abaqus软件对其运行过程中应力分布进行数值模

拟，中心转轴半径800/1  020  mm，扇叶根部半径

1 040 mm，载荷添加：角速度0.3 rad/s，如图3所示。

在扇叶带动的旋转中，应力主要分布在根部施加

剪切的位置，以及中心孔附近，且这些地方由于网格

图1　球墨铸铁立方体试块铸造工艺模型

Fig. 1 The casting process model of specimens of wind power ductile 
iron cube test block

2　试验结果及分析
2.1　风电轮毂应力分布情况模拟

风电轮毂的失效形式主要分两类，一类是在极限

工况下，在应力集中部位材料发生塑性变形和破坏；
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试样序号

1

2

3

1

2

3

试验温度/℃

-20

-20

-20

20

20

20

冲击功/J

16

16

14

18

16

16

冲击韧性/（J·cm-2）

16

16

14

18

16

16

表2　QT400球墨铸铁试样在-20 ℃与20 ℃温度下冲击试验结果
Table 2 The experimental results of impact test of cast 

ductile iron QT400 alloys at -20 ℃ and 20 ℃

试样序号

1

2

3

1

2

3

试验温度/℃

-20

-20

-20

20

20

20

冲击功/J

16

16

18

18

18

16

冲击韧性/（J·cm-2）

16

16

18

18

18

16

表3　QT450球墨铸铁试样在-20 ℃与20 ℃温度下冲击试验结果
Table 3 The experimental results of impact test of cast 

ductile iron QT450 alloys at -20 ℃ and 20 ℃

图2　风电轮毂结构件模型

Fig. 2 The structure model of wind turbine wheel hub

                                           （a）受力作用模拟仿真　                               　（b）运行过程中应力分布模拟仿真

图3　风电轮毂结构件模型运行过程中受力作用及应力分布模拟仿真 
Fig. 3 Simulation of force action and stress distribution of wind turbine hub structural parts during model operation

质 量 问 题 ， 出 现 网 格 畸 变 （ 此 处 应 力 云 图 上 限 为

500 MPa）。可以看出应力主要集中在法兰盘处和主轴

连接处。主要应力分布在350 MPa上下，畸变处应力最

大，达到1 155 MPa。MW级风能发电机组球墨铸铁轮

毂是连接其三根叶片和主轴的重要受力部件，因此对

高力学性能的球墨铸铁材料需求迫切，尤其具有长高

周疲劳寿命的球墨铸铁材料成为行业进一步发展的关

键所在。

2.2　风电球墨铸铁低温冲击韧性评估
通常情况下风能发电设备一般都在-20~20 ℃的温

度区间工作，所以对其在低温条件下工作时的性能研

究非常有必要。风能发电机组球墨铸铁轮毂的低温冲

击韧性是在使用中一个非常重要的性能指标，几乎每

个风电球墨铸铁件生产厂商在产品出厂前均要求对其

产品进行低温夏比缺口冲击试验，只不过不同的产品

被测试的温度不同而已。本文采用GJB 150.5A—2009
国标对Q400与Q450球墨铸铁样品进行低温冲击试验。

球墨铸铁的低温性能指标主要取决于其低温冲击韧

性，以风能发电机组球墨铸铁轮毂为例，合格的产品

一般要求其-20 ℃的低温冲击韧性要在12 J/cm2以上。

本文开展的低温冲击试验所用球墨铸铁试样尺寸

为：长5.5 cm，宽1 cm，高1 cm，表2与表3分别给出

了QT400与QT450在-20 ℃与20 ℃下冲击试验结果，

QT400与QT450在-20~20 ℃区间低温冲击韧性非常稳

定，QT400与QT450在-20~20 ℃区间的低温冲击韧性均

高于14 J以上，可以满足其在低温条件下的工作需要。

2.3　风电轮毂试验件的高周疲劳性能评价
风电轮毂的受力十分复杂，表现在风力是时刻变

化的，时大时小。这样就使风电轮毂所受的力不是恒

定力，这使风电轮毂产生疲劳现象，出现裂纹缺陷，

造成疲劳失效。风电风电轮毂工作的载荷多在屈服强

度以下，风电轮毂运行过程中重复受到应力的作用，

发生疲劳破坏，因此开展风电轮毂的高周疲劳试验是

十分必要的。所得出的试验数据结果可以估算出材料

是否适合在这种复杂条件下制成风电球墨铸铁件。为
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保证风电球墨铸铁 QT400与QT450能够完全满足风机安

全工作15~20年的要求。根据风电球墨铸铁件实际的工

作情况，分析出风电球墨铸铁件的实际受拉力以及扭

转力等的影响。因此疲劳试验主要以风电球墨铸铁件

受拉拉单一作用力下的疲劳情况，进行了拉-拉高周疲劳。

本文采用拉-拉高周疲劳试验是在PW3-10程序控制

高频万能疲劳试验机上进行的。采用轴向拉-拉不对称

应力改变的高周疲劳试验，应力比R=0.1。风电球墨铸

铁拉伸与高周疲劳试验试样形状与尺寸如图4所示，试

验环境为静态空气介质，试验温度为室温。

QT400（图5a）与QT450（图5b）的应力-应变曲

线显示QT400的屈服强度为220 MPa，抗拉强度为

368 MPa，最大应变量为30%；而QT450的屈服强度为

386 MPa，抗拉强度为495 MPa，最大应变量为34%，

图4　风电球墨铸铁拉伸与高周疲劳试验试样形状与尺寸示意图

Fig. 4 Schematic diagram of shape and size of tensile and high cycle 
fatigue specimens of wind power ductile iron

    （a）QT400　　　　　　　　　　　　　　      　（b）QT450

图5　QT400与QT450球墨铸铁试样的常温力学性能

Fig. 5 The mechanical properties of the QT400 and QT450 specimens of wind power ductile iron at room temperature

两种材料均符合球墨铸铁国标要求。QT400（图6a，

b）与QT450（图6c，d）的拉伸断口形貌SEM结果显

示两种材料断口均为韧性断裂，断口处发现球墨铸铁

内部孕育了大量球形石墨颗粒，与QT400合金相比，

（a）QT400低倍　　　　　　　　　　　　　　　　（b）QT400高倍

（c）QT450低倍　　　　　　　　　　　　　　　　（d）QT450高倍

图6　QT400与QT450球墨铸铁试样的拉伸断口SEM照片

Fig. 6 The scanning electron microscope photos of tensile fracture surfaces of QT 400 and QT 450 specimens of wind power ductile iron
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图7　QT400与QT450球墨铸铁试样高周疲劳S-N曲线

Fig. 7 The high cycle fatigue S-N curves of QT400 and QT450 
specimens of wind power ductile iron

QT450合金所孕育的石墨更规则，球形度更好，这也是

其拉伸性能提高的主要原因。

S-N曲线是根据材料的疲劳强度试验数据得出的

应力S和疲劳寿命N的关系曲线。图7是风电QT400与

QT450球墨铸铁件的S-N曲线，曲线反映了风电球墨

铸铁件在不同应力下的高周疲劳寿命。对于QT400来

说，载荷在320~240 MPa范围内疲劳寿命（S-N）曲线

呈现连续下降的变化趋势。此区域内随着施加在试样

上的载荷的减少，疲劳寿命逐渐增加，证明在此区域

内材料的寿命受到外力的影响较大。载荷在240 MPa
时，相对应的疲劳寿命为107。由于此点在平直区间，

即使再增加很小的力寿命也会急剧减小到107以下。因

此，可以认为240 MPa已经为QT400的疲劳极限。然而

对于QT450来说，载荷在420~320 MPa范围内疲劳寿命

（S-N）曲线为一条连续下降的趋势。载荷在320 MPa
时，相对应的疲劳寿命为107。因此，可以认为320 MPa
已经为QT450的疲劳极限。与QT400球墨铸铁试样相

比，QT450具有更长的高周疲劳寿命，进一步满足我国

风力发电行业对风电轮毂用高屈强比、长高周疲劳寿

命球墨铸铁的迫切需求。

图8给出了QT400与QT450两种试样高周疲劳断口

形貌，从断口形貌结果来看两种试样高周疲劳断裂形

式相似，裂纹萌生主要发生在球墨铸铁缺陷较多的地

方。疲劳源区是疲劳开始阶段试样中的位错在循环应

力进行中吸收能量位错堆积形成微观裂纹，微观裂纹

长大合并，形成宏观裂纹。在此区域可以看到明显的

疲劳源区（图8b与图8d）。这主要是疲劳源区光亮程

度最大，这是因为疲劳源区属于裂纹亚稳扩展过程，

在此阶段断面在应力作用下不断摩擦挤压，相互咬

合，因此比较光亮平滑。扩展区主要是在疲劳源区结

束后，疲劳裂纹不断扩展所留下的痕迹。在近瞬断区

域内裂纹不断积累，则会形成台阶，并且台阶面积比

较大。根据断口的观察，可以看到在断口上存在着多

个疲劳源区。但是疲劳源区的面积不同，先后顺序也

不同。可以根据疲劳源区的面积判断疲劳源出现的先

后顺序。在疲劳扩展的最后阶段，由于承载面积的减

少，最后由于试样无法再承受载荷而发生瞬间断裂，

在瞬断区域由于MW级风电轮毂球墨铸铁中存在着大量

的石墨球，因此瞬断区多为韧窝，而且韧窝多存在于

石墨球集中或畸变石墨周围。

（a）QT400低倍　　　　　　　　　　　　　　　　（b）QT400高倍

（c）QT450低倍　　　　　　　　　　　　　　　　（d）QT450高倍

图8　QT400与QT450球墨铸铁试样高周疲劳断口形貌

Fig. 8 The scanning electron microscope photos of high cycle fatigue fracture surfaces of QT400 and QT450 specimens of wind power ductile iron
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3　结论
（1）MW级风电轮毂球墨铸铁QT450拉-拉高周疲

劳极限为320 MPa，是目前此类球墨铸铁件已报道拉-
拉高周疲劳极限最高值。

（2）根据球墨铸铁铸件疲劳断口结果可以发现在

瞬断区域由于MW级风电轮毂球墨铸铁中存在着大量的

石墨球，因此瞬断区多为韧窝，而且韧窝多存在于石

墨球集中或畸变石墨周围，因此球化的好坏是影响球

墨铸铁拉-拉疲劳寿命的关键因素。

（3）风电轮毂运行过程中应力分布模拟发现其应

力主要集中在法兰盘处和主轴连接处。主要应力分布

在350 MPa上下，畸变处应力最大，达到1 155 MPa，

为MW级风电轮毂设计提供数据支撑。

Comparison of High-Cycle Fatigue Properties of QT400 and QT450 
Ductile Iron for MW Wind Turbine Wheel Hub
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Abstract:
The ductile iron wheel of the MW wind turbine is an important stress component connecting its three blades 
and the main shaft. Because it often works in harsh environment, it needs to withstand the test of high impact 
force and low temperature environment, and it needs to serve for 15-20 years at an altitude of hundreds of 
meters without replacement, so it is of great significance to study its fatigue performance. In this paper, the 
low-temperature impact properties and high-cycle fatigue properties of QT400 and QT450 used for ductile 
iron blades of wind turbines are systematically studied, and the fatigue phenomenon is studied by combining 
fracture analysis to find out the main reasons for fatigue failure. Through the simulation of stress distribution 
in the operation of fan hub, the stress distribution law is obtained, which provides data support for its safe 
service.
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