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QT500-14 风电主轴的铸造工艺开发
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摘要：高硅球墨铸铁QT500-14材料具有良好的力学性能，可应用于大功率风力发电机组的主

轴，大幅度降低机组成本。通过严格控制材料QT500-14的化学成分、采用金属型铸造、通过

MAGMA软件模拟主轴铸造工艺预测铸造缺陷，在主轴铸造过程中采取在预测缺陷位置处放

置冷铁的控制措施，铸造出符合设计要求的风电主轴。
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随着风力发电机组功率等级增大，锻造主轴的尺寸和重量越来越大，受锻造

设备、锻造工艺影响，采购成本较高。铸造主轴具有易于成形、工艺简单、生产效

率高、适于批量生产等诸多优势，对主轴的降本效果显著，因此铸造主轴在国内外

风电行业的应用越来越多，其中铸造材料主要选择力学性能较高的高硅球墨铸铁

QT500-14。作者吕乐华等[1-4]研究了高硅球墨铸铁QT500-14的化学成分及熔炼工艺，

但少有人对QT500-14材料在风电主轴的铸造方式和铸造工艺进行系统的研究。为铸

造高质量高性能的风电主轴，本文针对某大功率风力发电机组的主轴开展系统的铸

造研究。

1　某大功率风力发电机组的主轴模型
某大功率风力发电机组的铸造主轴，材质为高硅固溶强化球墨铸铁QT500-14，

重约17.9 t，主要壁厚110~220 mm，大端面直径2.6 m，主轴长3.4 m，模型见图1。

图1　某大功率风力发电机组的主轴模型

Fig. 1 Model of a high power wind turbine spindle

2　化学成分控制
碳：强烈促进石墨化。碳含量在一定程度上影响球化效果，碳含量能改善球墨

铸铁的流动性，对球铁的凝固起到补缩作用。但碳含量过高则引起石墨漂浮，力学

性能急剧下降[5]。经过大量的QT500-14材料的试验验证，碳含量控制在3.0%~3.5%比

较合适。

硅：硅是强烈促进石墨化元素，并促进铁素体形成和减少渗碳体产生。依据球

墨铸铁断后伸长率与Si含量的关系[6]，Si含量超过4.5%时，其伸长率极速下降，故Si
含量应控制在3.3%~4.3%之间。
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    （a）外侧图                                                         （b）底部图

图2　主轴浇注系统图

Fig. 2 Spindle pouring system diagram

锰：锰是碳化物形成元素，有反石墨化作用[7]。

Mn也是强烈的晶界偏析元素，容易导致晶界出现珠光

体[8]，I Riposan等人[9]的研究成果表明，为得到铸态铁

素体，锰含量应不高于0.2%。

其他元素。磷是球墨铸铁件中的有害元素，会

降低铁碳合金的共晶含碳量，阻碍石墨化，因此磷

含量不高于0.04%。硫在球铁中是有害元素，会消耗

球化剂，使球化衰退，因此硫含量不高于0.02%。镁

是球铁中最主要的球化元素，由于QT500-14为高硅

球墨铸铁，铁液中硅含量较高，容易导致碎块石墨的

出现，为了得到圆整的石墨球，镁的含量应控制在

0.04%~0.055%。王美喜在专利[10]中通过多次实例铸造

论证了微量元素对高硅球墨铸铁QT500-14的性能影响

很大，钛含量控制在0.001%之下。

高硅球墨铸铁QT500-14铸造主轴的主要化学成分

见表1。

表1　QT500-14铸造主轴的主要化学成分
Table 1 Main chemical composition of casting spindle of QT500-14                                       wB /%

C

3.0~3.5

Mn

≤0.2

S

≤0.02

Ti

<0.001

Si

3.3~4.3

P

≤0.04

Mg

0.04~0.055

3　金属型铸造
风电铸件如轮毂、主机架、轴承座等关键大部件

使用的材料为球墨铸铁QT400-18，铸造模样使用木

模，铸造方式为砂型铸造。通过多次单铸试块的铸造

试验研究，球墨铸铁材料QT500-14使用砂型铸造的力

学性能偏低，屈服强度小于等于290 MPa，抗拉强度小

于等于380 MPa，且极不稳定，经探伤发现基体内部存

在大量的微观缩松，影响铸件的质量。大型球墨铸铁

件的铸造缺陷主要是因为冷却速度慢，凝固时间过长

而引起的，因此需要采取措施加快冷却。将砂型铸造

改为金属型铸造，内腔采用砂型铸造的方式进行试验

研究。由于金属型的热导率和热容量大，铸件冷却速

度快，凝固后组织致密，力学性能高，通过采用金属

型单铸试块铸造试验，屈服强度大于等于350 MPa，抗

拉强度大于等于460 MPa，基本满足铸造主轴的力学性

能要求。

4　主轴的铸造凝固模拟
4.1　铸造主轴的工艺分析

风电主轴的特点是一端是直径较大的圆盘，另

一端直径较小，两端直径差距较大，若采用横铸的方

式，主轴较长，中间型芯容易弯曲，达不到预期性能

要求。采用竖铸方式，将主轴大端重要加工面朝下[11]，

通过铁液的重力补缩来避免缩孔、缩松等缺陷[12]。采用

底注、开放式的浇注系统，设置1个浇注口，4个保温

冒口，见图2a，保证冒口最后凝固。在浇注系统中放

置过滤片，过滤去除一次渣，使铁液流动平稳，见图

2b。

冒口采用上大下小的楔形冒口，有利于快速凝

固，减少缩孔、缩松等铸造缺陷。在主轴内腔大端处

放置大量冷铁，促进铁液快速冷却。为保证铁液充型

平稳，冷却补缩快速，在主轴内部设置多个浇道，保

证铸造质量。
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　　　　　　　　（a）凝固初始图　　　　　　　　　　（b）30 min凝固图　　　　　　　　　　（c）2 h凝固图

图3　主轴凝固过程图

Fig. 3 Solidification process view of spindle

4.2　建立模型和网格划分
利用三维软件建立主轴的铸造模型，将三维模型

导入MAGMA铸造模拟软件。设定主轴的充填时间、

金属液流动速度、金属液的温度及压力、凝固时间、

铸型的温度。

利用MAGMA软件的网格划分功能划分网格，

网格大小设置要合理，网格太小计算速度慢，网格

太大模拟精度太低，主轴的网格划分完成后节点数

是1 137 230个，单元数是16 589 160个。按照铸造经

验，此网格可以较好保证铸件的模拟精度。

4.3　参数设置
在模拟铸造前，在MAGMA软件中设置相关参

数。首先设置高硅球墨铸铁QT500-14的化学成分，见

第2章。冷铁以及金属型设置为STELL，型砂设置为呋

喃树脂砂，温度设置为25 ℃，孕育效果选择良好，收

缩倾向选择一般。

4.4　充型模拟
通过MAGMA模拟软件模拟可知，主轴充型过程

平稳，没有飞溅、喷射现象，随着浇注时间的增加，

金属液不断均匀稳定上升。在整个充型过程中，浇道

一直充满铁液，可防止气体和夹渣的进入，避免夹渣

缺陷的产生，因此采用自下而上的浇注工艺比较合

理，较好保证铸造质量。

4.5　凝固过程模拟
充型完毕后金属流体及型腔的温度就是凝固过程

的初始温度，凝固过程中铸件所处的状态取决于金属

液的温度[13]，铸件凝固过程经历三个相区：液相区、

液固两相区和固相区，随着凝固时间的增加，金属液

逐步由液态变成固态。通过MAGMA软件模拟可观察

主轴的凝固顺序，从而可预测缺陷的位置。图3为主轴

金属液凝固过程图，深色表示液相，透明表示固相。

从图3中可看出，壁厚最薄的位置最先凝固，铸件上方

本体冒口和底部厚大位置最后凝固，图3a为起始凝固

状态，图3b为30 min的凝固状态，图3c为2 h的凝固状

态，整个过程需要4 h 39 min全部凝固完成。从图3中可

以看出，刚开始时凝固速度很快，2h左右大部分已完

成凝固，冒口为最后凝固部位，也是最易形成缩松、

缩孔缺陷的位置，为保证铸造质量，在铸件顶部设置

本体冒口，铸造完成后将本体冒口进行切除。

4.6　模拟结果分析
通过模拟结果可以看出，主轴铸造后整体质量比

较好，只有少数的孔隙率出现。孔隙率[14]可以直观反

映缩松、缩孔等缺陷的位置与大小。根据MAGMA软

件模拟结果，预测主轴缩松、缩孔位置较为分散，体

积较小，较大的缩松、缩孔缺陷位于主轴大端喇叭口

位置以及轴身薄壁位置，模拟结果见图4。

为避免模拟的铸造缺陷，主轴实际铸造过程中在

喇叭口位置的内侧、小头端内侧均使用冷铁加速金属

液的补缩，降低热节出现，避免缩孔、缩松等铸造缺陷。

5　主轴的铸造成形和结果分析
5.1　主轴的铸造成形

首先按照文中高硅球墨铸铁QT500-14的化学成
分配料、熔化铁液；然后使用FeSiMg合金作为球化剂
进行球化处理，球化剂的粒度选用4~32 mm；接着使
用BaSi作为孕育剂进行孕育处理，孕育剂的粒度选用
0.5~6 mm；最后进行浇注成形，控制浇注温度1 365 ℃，
一边浇注一边随流孕育。主轴铸造成形后在砂箱中保
温约72 h，缓慢冷却至400 ℃以下取出主轴，并进行清

理。
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图4　主轴模拟结果

Fig. 4 Simulation results of spindle

图6　试样力学性能试验曲线

Fig. 6 Mechanical property test curve of sample

 （a）石墨                                                                      （b）基体组织

图5　主轴金相组织

Fig. 5 Microstructure of spindle

5.2　铸造结果分析
根据设计要求，在主轴的不同部位进行本体取

样，试样编号顺次为TY-1、TY-2、……、TY-10。抽

取TY-5进行金相检测，金相组织[15]见图5，其中珠光体

<5％，球化率>90％，石墨球大小6级，满足EN 1563对

高硅球墨铸铁QT500-14材料的要求。

对10个本体试样进行力学性能试验，将试样屈服

强度和抗拉强度试验数值拟合成曲线，如图6所示，图

中横坐标为试样编号，纵坐标为机械强度数值，单位

为MPa。

从图6中可看出，试样的抗拉强度≥470 MPa，

屈服强度≥370 MPa，满足标准EN1563中的规定（抗

拉强度≥450 MPa，屈服强度≥350 MPa），且同时满

足文中大功率风力发电机组主轴的设计要求。图7的试

验结果曲线表明了高硅球墨铸铁QT500-14材料的力学

性能较稳定，波动较小，若应用于风力发电机组铸造

主轴，可较好地保证机组的可靠性。

6　结束语
（1）通过材料的化学成分控制、铸造模具选

用、利用MAGMA软件进行工艺模拟、铸造后热处理

等系列的措施，并应用实例充分验证了高硅球墨铸铁

QT500-14应用在风力发电机组铸造主轴的可行性。

（2）风力发电机组使用铸造成形替代锻造成形，

特别是对于大功率风力发电机组在保证可靠性的基础

上可大幅降低机组的成本，提高机组的竞争力。
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Casting Process Research of QT500-14 Wind Turbine Spindle

GE Chun-li1, HUANG Lian-kai2, SONG Pei-long1, XIANG Liang2, LI Xiao-xia1, LIANG An-yang1
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Abstract:
High silicon ductile iron QT500-14 material has good mechanical properties and can be applied to the casting 
of high-power wind turbine spindle to reduce the unit cost significantly. By strictly controlling the chemical 
composition of QT500-14, casting with metal mold, simulating the spindle casting process with MAGMA 
software, predicting the casting defects, and taking measures to place chill at the predicted defect position in 
the actual casting process, the wind turbine spindle meeting the design requirements has been cast.    

Key words: 
QT500-14; wind turbine spindle; chemical composition; permanent mold casting; casting process
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