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摘 要：风电铸件球墨铸铁材料在风能行业中具有重要地位，其发展现状与趋势备受关注。球墨铸铁作为一种高强

度、高韧性、耐腐蚀的材料，已经成为风电铸件的首选之一，其具有可铸性好、可加工性强以及良好的综合力学性能。 影

响风电铸件球墨铸铁材料性能的因素众多，本文总结了风电用球墨铸铁件的发展现状及生产中存在的主要问题，并着

重分析了化学成分、微量元素和球化孕育法对风电用球墨铸铁材料组织与性能的影响，最后对风电用球墨铸铁件所面

临的挑战与发展方向进行了展望。
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Development Status and Trend of Ductile Iron
Materials for Wind Power Castings

SU Junqi1, ZHANGWei1, MA Jinzhe1, QU Yingdong1, ZHOU Zhangsong2,
ZHANG Yajun2, LI Guanglong1

(1. Key Laboratory of Light Metal Materials and Engineering in Colleges and Universities of Liaoning Province, Shenyang
University of Technology, Shenyang 110870, China; 2. Jiangsu Hongde Special Parts Co., Ltd., Nantong 226000, China)

Abstract： Ductile iron materials for wind power castings play an important role in the wind energy industry, and their
development status and trends have attracted much attention. As a material with high strength, high toughness and
corrosion resistance, nodular cast iron has become one of the first choices for wind power castings, and its advantages
include good castability, strong machinability and good comprehensive mechanical properties. There are many factors
affecting the properties of ductile iron materials for wind power castings. This paper summarizes the development status of
ductile iron castings for wind power and the main problems in production. The effects of chemical composition, trace
elements and spheroidizing inoculation methods on the microstructure and properties of ductile iron materials for wind
power are emphatically analysed. Finally, the challenges and future development directions of ductile iron castings for wind
power are proposed.
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随着全球对绿色能源需求的不断增加，风能作
为一种清洁、可再生能源受到了广泛关注。 球墨铸
铁材料由于综合性能良好，生产成本低，便于加工
等优势，是风电行业中重要的铸件材料[1-2]。

在一些发达国家如欧洲、美国和日本等，风电行
业相对成熟， 风电铸件球墨铸铁的产能相对稳定。
而在一些新兴市场如印度、巴西等国家以及东南亚

等地区，风电行业正在快速发展，对风电铸件球墨铸
铁的需求逐渐增加，产能也在逐步扩张[3]。 全球风能理
事会(GWEC)预计，到 2024 年全球陆上风电新增装
机将首次突破 100 GW；到 2025 年全球海上风电新
增装机也将再创新高，达到 25 GW[4]。 国内风电行业
也处于高速发展阶段，2015 年至今， 在国家政策的
推动下，中国风电铸件球墨铸铁产能进一步扩张。大
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表 1 目前风电用球铁铸件的基本情况[12]

Tab.1 The basic situation of ductile iron castings for wind power at present[12]

牌号 壁厚/mm 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率% 铁素体含量/% 珠光体含量/% 铸件

QT350-22AL

≤30 350 220 22 ≥90 - 轴承盖

＞30~60 330 210 18 ≥90 - 齿轮箱

＞60~200 320 200 15 ≥90 - 轮毂、底座

QT350-22L ≤60 350 220 22 ≥90 - 轴承盖

QT400-18AL

≤30 400 240 18 ≥90 - 轴承盖

＞30~60 390 230 15 ≥90 - 齿轮箱

＞60~200 370 220 12 ≥90 - 轮毂、底座

QT400-18L ≤60 400 240 18 ≥90 - 轴承盖

QT700-2A ＞60~200 660 380 1 - ≥90 行星架

量的风电项目投资和建设带动了风电设备的需求，
推动了风电铸件球墨铸铁产能的持续增加[5]。

当前，国内外在该领域的研究和应用已经取得
了很大进展， 相关技术也在不断地进行创新和改
进。柳哲[6]通过在球化孕育结束后铁液降至 1 380℃
左右时采用 0.12%孕育剂进行二次孕育-浮硅孕育，
发现畸形石墨减少，石墨球圆整度提高，抗拉强度
从 510 MPa 提高到 538 MPa；李梅 [7]通过对浇注系
统的设计和优化， 使铸件夹渣缺陷率从 18.8%降低
到 4.2%，提高了铸件的强度和寿命。 但随着风电机
组不断向大型化和重型化发展，风电铸件的尺寸将
不断增加[8]。 风电用球墨铸铁铸件具有质量要求高，
断面厚大等特点，其芯部凝固时间长，容易发生球
化和孕育衰退，形成碎块状石墨。 此外，在铸件芯部
和热节处由于补缩通道的阻断，容易形成缩松缩孔
等缺陷，降低铸件力学性能[9]。 目前已经探索出多种
消除碎块状石墨的方法，包括通过合金化方法提高
风电铸件用球墨铸铁件的强度与韧性，解决由于铸
件厚大、冷却速度缓慢造成的铸件质量问题；添加
微量元素提高球化率，改善基体组织；使用长效孕
育剂，延长孕育时间与效果等[10]。

本综述通过对风电铸件球墨铸铁材料的国内
外发展与应用进行分析和总结，着重分析了化学成
分、微量元素和球化孕育方法对风电铸件球墨铸铁
材料的影响。 希望为该领域的研究者和应用者提供
参考和借鉴。

1 风电用球墨铸铁材料的基体组织

风电用球墨铸铁铸件种类众多，主要包括风力
发电设备的底座、装置叶片的轮毂、齿轮箱、箱体
等，需满足 20年不更换的高可靠性要求。 因此对球
铁铸件的质量要求很高， 应具有良好的抗拉强度、
伸长率和刚度，在低温条件下还要保持较好的冲击韧
性[11]。 风电球铁良好的力学性能不仅受石墨球数量

与形态的影响，还与基体组织有关。风电球铁基体主
要有铁素体和珠光体，其中以铁素体基体球铁为主。

铁素体基体球铁铸件主要有轴承盖、轴承座、齿
轮箱、轮毂、底座等，要求铁素体含量在 90%以上。
这些部件工作条件恶劣， 需要承受较大的载荷而不
发生变形和断裂， 在保证强度的同时还要有较好的
韧性，铁素体球墨铸铁能更好满足这一要求。铁素体
球墨铸铁在低温下还能保持较好的冲击韧性， 保证
部件正常工作。 珠光体球墨铸铁主要用于生产行星
架，在工作时承受较大的随机扭转载荷，珠光体球墨
铸铁的强度更高，耐磨性和减震性良好，适用于生产
高强度部件。 表 1为目前不同风电球铁铸件所用材
料及性能要求[12]。

2 合金元素对风电用球墨铸铁材料性
能的影响
除常规化学成分外， 合金元素及添加物对风电

用球铁铸件也有重要影响，如 La、Bi、Sb、Nb 及改性
粉体添加物等能有效改善铸件的组织结构与力学性
能。 合金元素通过与基体相互作用、固溶强化、阻碍
元素扩散等方式，达到细化晶粒、减小石墨球尺寸、
提高强度和韧性的目的， 某些元素与稀土元素配合
使用时还能起到球化孕育的作用。
2.1 Si 元素对球墨铸铁的影响

Si 是球墨铸铁中的一种重要合金元素，也是球
化元素之一，可以促使球墨铸铁中的石墨形成球状。
球状石墨可以提高材料的韧性和延展性， 阻止裂纹
扩展，从而提高材料的抗冲击和抗疲劳性能。适当提
高 Si含量能够增加石墨球数量， 减小石墨球尺寸，使
石墨球分布更加均匀，提高铸件的力学性能。 而 Si
含量过高可能导致石墨畸变，这是由于高 Si 提高了
凝固温度 ， 延长了凝固时间与石墨生长时间 。
Franzen 等 [13]研究了不同硅含量对球墨铸铁组织与
性能的影响。 图 1所示为冲击断口形貌，当 Si含量为
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图 1 不同含 Si量冲击断口形貌：(a) 2.1%, (b) 3.03%, (c) 3.64%[13]

Fig.1 Impact fracture morphology of different Si content: (a) 2.1%, (b) 3.03%, (c) 3.64%[13]

图 2 添加改性纳米粉体前后球墨铸铁显微组织：(a)原始试样，(b)添加粉体试样[19]

Fig.2 Microstructure of ductile iron before and after adding modified nano-powders: (a) original sample, (b) powder added sample[19]

2.1%时，表现为完全韧性断裂，断口处石墨球数量与
韧窝数量较多；当 Si 含量为 3.03%时，表现为韧脆
混合断裂，韧窝数量较少，存在大量解理台阶和解
理平面；当 Si 含量为 3.64%时，表现为完全解理断
裂，并伴随石墨球破碎的现象。

Si 的增加对球铁性能有两方面影响：①Si 的增
加会使铁素体的含量增加，从而提高球铁的冲击性
能[14]；②Si以固溶形式置换铁素体中的元素，引起固
溶体点阵的畸变，这种畸变使得铁素体变脆，降低
了球铁的低温冲击韧性[15-17]。
2.2 改性纳米碳化钒粉体对球墨铸铁的影响

改性纳米粉的加入可以在球墨铸铁基体中形
成均匀的分散相，并通过与基体的相互作用增强材
料强度。 纳米粉体的加入有助于晶粒细化，纳米尺
寸的颗粒在球墨铸铁基体中起到晶界阻碍剂的作
用，限制晶粒长大，使晶粒尺寸变小 [18]，还能阻碍裂
纹传播，从而提高材料的强度和塑性，并改善其抗
疲劳性能。

大连交通大学秦升等[19]为了提高球墨铸铁材料
的强度和韧性，并改善其低温冲击性能制备了一种
添加 0.1%的改性纳米碳化钒粉体(20~80 nm)的新
型材料。 这种改性纳米碳化钒粉体能够以固溶形式
置换铁素体中的元素，引起固溶体点阵畸变，从而
在材料中产生强化效果。 如图 2 所示，添加改性纳
米粉体后，石墨球数量增加，平均直径减小，晶粒显
著细化。对添加改性纳米粉体球墨铸铁试样的EDS分
析， 可以清晰观察到 V元素在基体中的密集分布。
这有效地验证了 V 粉体作为异质核心或外来夹杂

物对球墨铸铁晶粒的细化作用， 说明改性纳米粉体
中的 V相能够促进晶粒细化，使球墨铸铁晶粒更加
细小。 虽然纳米粉体对改善球铁铸件性能有积极作
用，但还需要解决颗粒团聚和界面结合等问题。
2.3 含 La球化剂对球墨铸铁的影响

La 具有促进铁素体，抑制珠光体的作用，可用
于生产铁素体基球墨铸铁。使用含 La球剂能够促进
石墨球数量的增加，减少石墨尺寸，使其在铁素体基
体中分布更加均匀， 有利于提高球墨铸铁的韧性和
伸长率，但屈服强度有所降低[20]。

如图 3 所示，La 的存在对石墨结核的尺寸也有
积极影响， 导致石墨尺寸减小和单位面积石墨的数
量增加，石墨显著细化，圆整度提高，在基体中分布
更加均匀[21]。 以上石墨形态的改变有利于阻碍裂纹
的形成和扩展，提高球墨铸铁的韧性和塑性。但是该
种工艺对于厚大断面风电球墨铸铁铸件影响效果不
明显或不适用。
2.4 微量元素对球墨铸铁的影响

除主要化学成分外， 微量元素 Bi、Sb、Ce、Ti 等
对厚大断面球铁件石墨形态的影响作用也不可忽
视， 尤其是他们与稀土元素间的相互作用关系更是
目前的研究重点。

(1)铋(Bi) Bi 曾被认为是干扰元素，具有反球
化作用。研究表明 Bi可以与稀土元素结合形成高熔
点的稳定化合物，作为石墨的异质核心，增加石墨球
数量。 在厚大断面球铁铸件的生产中可以通过复合
添加 Bi、Ce 和稀土来改善石墨形态，Bi 的反球化作
用被稀土元素中和， 在保证石墨球不发生畸变的同
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图 3 La 含量对石墨的影响：(a)含 La 试样，(b)不含 La 试样[21]

Fig.3 Effect of lanthanum content on graphite: (a) lanthanum-containing samples, (b) lanthanum-free sample[21]

图 4 不同 Bi 含量的石墨球显微组织：(a) 0%, (b) 0.002%, (c) 0.006%, (d) 0.01%[22]

Fig.4 Microstructure of graphite spheres with different Bi contents: (a) 0%, (b) 0.002%, (c) 0.006%, (d) 0.01%[22]

图 5 不同 Bi 含量下壁厚为 100 mm 的石墨球显微组织：(a) 0.000 42%, (b) 0.003 9%, (c) 0.01%[23]

Fig.5 Microstructure of graphite spheres with 100 mm wall thickness under different Bi contents: (a) 0.000 42%, (b) 0.003 9%,
(c) 0.01%[23]

时增加石墨球数量。 Bauer等[22]研究了 Bi 含量对高
Si球墨铸铁的影响， 发现 Bi 可以减少 Si 对石墨形
态的负面影响，在 0%~0.01%(质量分数)范围内，随
着 Bi 含量的增加，石墨球数量不断增加，圆整度提
高，碎块状石墨和片状石墨不断减少。 当 Bi含量为
0.01%时，试样中几乎没有碎块状石墨，可见元素 Bi
对于改善石墨形态，抑制碎块状石墨具有积极影响
(图 4)。

Glavas 等 [23]研究了 Bi 含量对不同壁厚球墨铸
铁的影响，如图 5所示。 结果表明，球化率与球化等

级均随 Bi 含量的增加而提高， 且壁厚越大添加的
Bi含量越多。 当壁厚达到 100 mm时，仅需 0.01%Bi
就可使球化率达到 80%以上，石墨细小且圆整度高。

综上，添加微量元素 Bi 不仅可以提高球化率和
圆整度，还可以增加铁素体含量，抑制珠光体生成，
减少自由渗碳体含量， 还能有效消除厚大断面球墨
铸铁因为冷却速度慢而产生的碎块状石墨。

(2)锑(Sb) 针对厚大断面球墨铸铁件芯部凝固
时间长， 易出现碎块状石墨的情况， 通过添加微量
Sb 元素可以有效避免石墨畸变， 增加石墨球数量。
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图 7 球化率与 Nb 含量的关系[28]

Fig.7 The relationship between the spheroidization rate and
niobium content[28]

图 8 铁素体含量与 Nb 含量的关系[28]

Fig.8 Relationship between ferrite content and niobium
content[28]

图 6 不同 Nb 含量的 SEM珠光体显微照片：(a) 0%, (b) 0.05%, (c) 0.1%[27]

Fig.6 SEM images of pearlite with different Nb contents: (a) 0%, (b) 0.05%, (c) 0.1%[27]

同时 Sb还是强烈的珠光体稳定元素， 基体中珠光体
的含量随着 Sb含量的升高而升高， 强度和硬度增大
但伸长率降低，适用于生产珠光体基体球墨铸铁。

曹伟康等[24]在珠光体基球铁中加入 0.01%~
0.02%Sb，并控制 RE残 /Sb 在 1.5~2.5 的范围内，可使
性能达到最佳。 加入 Sb元素后，珠光体含量明显增
加， 强度和硬度显著增加，0.015%Sb 可使珠光体含
量由 60%增至 90%。 然而 Sb 元素加入量过多不仅
严重恶化石墨形态，降低强度，而且还会在基体中
产生白口组织，降低加工性能。

Dekker 等[25]研究了 Sb 含量对石墨球数量和形
态的影响， 结果发现， 与不添加 Sb元素相比， 添加
0.26%Sb(质量分数)试样中石墨数量从 156 mm2增
加至 197 mm2， 石墨球圆整度明显提高。 通过SEM-
EDX 对石墨球核心分析显示，除常见的 Mg、S 和
Si元素外，还存在 Sb 元素，说明 Sb 能够与其他元
素形成稳定化合物作为石墨异质核心，增加石墨球
数量。

(3)铌(Nb) 由 Nb 形成的碳化物 NbC 能作为
石墨和基体组织的成核位点， 提高石墨球数量，细
化晶粒，缩小层片间距，强化基体组织[26]。 添加微量
Nb有利于形成细小的珠光体组织，在提高石墨球数
量的同时对石墨球圆整度影响不大，得到较好的力
学性能。Ahmed等[27]研究了 Nb含量在 0%~0.1%(质
量分数） 范围内对珠光体组织的影响， 发现随着
Nb含量的增加，珠光体层片间距不断减小，如图 6

所示，可见 Nb对于细化晶粒，减小层片间距具有显著
作用。

吴家栋等[28]研究了 Nb 含量(0.2%~0.7%)对石墨
形态与基体组织的影响， 结果发现随着 Nb 含量的
增多球化率降低，铁素体含量减少，且层片间距和组
织变得细小。 球化率及铁素体含量与 Nb 含量关系
如图 7~8 所示。 这是由于 Nb 含量增加， 导致 NbC
增多，影响了石墨化时碳原子的扩散，导致球化率降
低。风电用珠光体基球墨铸铁件较少，主要应用于行
星架， 所以在生产其他风电球铁铸件时要注意 Nb
的添加量。

3 球化孕育对风电用球墨铸铁材料的
影响
球化孕育是厚大断面球铁生产的关键环节，对

球墨铸铁件的组织与性能起着至关重要的作用。 球
化剂中的球化元素如 Mg等可以去除铁液中的 S、O
等表面活性元素，使石墨球状生长[29]。孕育处理能够
有效的提高石墨球数量和圆整度，消除白口，改善铸
件的组织性能。
3.1 球化剂及球化处理

目前生产中使用的球化剂通常是 Mg、Ca 和 RE
等球化元素与 Fe、Si 等元素组成的合金。 国外多以
镁系球化剂为主，少部分国家采用钙系球化剂，如日
本信越生产的钙系合金； 美国国际镍公司生产的镍
镁合金，Mg 含量在 15%左右，Ni 含量在 55%左右，
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图 9 不同稀土球化剂处理后试样的拉伸断口形貌：(a)轻稀土，(b)重稀土[32]

Fig.9 Tensile fracture morphology of samples treated with different rare earth nodulizers: (a) light rare earth, (b) heavy rare earth[32]

图 10 铸态珠光体球墨铸铁基体的 SEM图像：(a)接种前，(b)接种后[35]

Fig.10 SEM images of the as-cast pearlite ductile iron matrix: (a) before inoculation, (b) after inoculation[35]

这种合金比重大， 反应平稳，Ni 还能起到合金化的
作用，缺点是生产成本高。 国内以稀土镁球化剂为
主，这种稀土镁球化剂主要分为 3 类：轻稀土(铈组)
硅铁镁合金、重稀土(钇组)硅铁镁合金和混合稀土
硅铁镁合金[30]。 对于普通球铁，主要使用以铈、镧为主
的轻稀土球化剂；对于厚大断面球铁，重稀土硅铁镁
合金具有更好的抗衰退能力。球化处理的方法有多种[31]，
常见的有冲入法、型内球化处理、盖包处理法和喂丝
法。 冲入法是目前国内外最常用的球化处理工艺，
其优点是操作简便，所需设备和处理方式简单，生产
成本低，但镁的吸收率较低,一般为 30%~50%。

郭二军等[32]研究了 Ce-Mg-Si(轻稀土)和Y-Mg-
Si(重稀土)球化剂对大断面球墨铸铁组织和力学性
能的影响。 结果表明，重稀土处理试样的抗拉强度、
伸长率和冲击韧性均高于轻稀土处理试样，断口形
貌如图 9所示。 可以看出重稀土试样撕裂岭大部分
处于闭合状态，这有利于阻碍裂纹的扩展和裂纹在
石墨周围处相连接，这正是重稀土试样具有较好韧
性的原因。
3.2 孕育剂及孕育处理

由于厚大断面球铁芯部凝固时间长， 孕育衰退
严重，容易造成石墨畸变，所以选择合适的孕育剂
及孕育方法就显得尤为重要。 孕育剂常用的有硅铁
孕育剂、硅钡孕育剂和稀土孕育剂等，厚大断面球铁
铸件经常使用含 Ba 长效孕育剂，Ba 阻碍了 C 和 Si
在铁液中的扩散，延缓了石墨生长速度，因此具有很
强的球化能力和抗衰退能力。 孕育剂加入过多会导

致稀土元素增多，使碎块状石墨数量增多，而孕育不
充分则会降低石墨球圆整度，促进渗碳体形成，因此
大型铸件孕育剂添加量大约在 0.7%~1.0%[33]。

孕育处理与球化处理配合使用， 其主要作用有
提高石墨球数量，改善石墨形态及分布；细化共晶
团，减小偏析。 孕育处理主要包括随流孕育、型内孕
育、孕育丝孕育等。 厚大断面铸件由于质量大[34]，所
以孕育处理后难以进行搅拌且随流孕育困难，因此
可以采用浇口盆中的孕育块孕育 ， 孕育量约为
0.10%~0.15%， 这种孕育方式的好处是大流量铁液
孕育均匀持久，且避免了孕育剂融化，使与空气接
触，减少夹渣缺陷。

Lia 等[35]研制了 Sb-Ba-Ce-Si-Fe 孕育剂，探究其
含量对球铁组织的影响，孕育与球化处理同时进行，
发现当孕育剂含量为 0.2%时性能最好，此时基体组
织由 90%珠光体和 10%铁素体组成。 孕育处理后基
体的 SEM图像如图 10所示， 铁素体含量明显下降，
珠光体为基体主要相，并且珠光体层片间距变薄。

4 总结与展望

风电用球墨铸铁铸件的生产要综合考虑化学成
分、生产工艺和球化孕育等多方面因素的影响。 选
择合适的化学成分是获得优质厚大断面球铁铸件的
基础条件，化学成分的设计应与基体组织和壁厚尺
寸相匹配，同时，配合球化孕育法能够改善铸件组
织，提高力学性能，有效保证铸件质量的一致性和稳
定性。 下面对风电铸件球墨铸铁材料面临的挑战与
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发展提出一些建议：
(1)材料性能的提升 风电铸件球墨铸铁材料的

性能要求包括高强度、高韧性、良好的抗疲劳和抗腐
蚀性能。 未来的发展方向是进一步提升材料的力学
性能，以满足更高要求的风电设备工作环境和负荷。
如何降低铁液中 P、S、O等有害元素，得到纯净的铁
液是我们需要认真重视的问题。此外，探究厚大断面中
碎块状石墨的形成机理， 研究出适用于厚大断面球
铁件的长效孕育剂与孕育方法也显得尤为重要。

(2)工艺创新与优化 通过工艺创新和优化，改
善材料的组织结构和性能分布， 是提升风电铸件球
墨铸铁材料性能的关键。 未来的发展方向包括改进
熔炼工艺、优化铸造参数和热处理工艺，以实现材料
的均匀性和稳定性，减少缺陷和内部应力的产生。同
时优化生产装备与技术，减少污染。在全球能源转型
的大背景下， 风电铸件球墨铸铁材料的绿色制造和
可持续发展也成为关注焦点。 降低材料生产过程中
的能耗和环境影响，推动循环经济和资源利用，将是
未来发展的方向之一。
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