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摘 要：传统的风力发电铸件主要以低牌号低延伸的球铁件为主。随着时代的快速发展，风力发电铸件催生了高伸

长率的性能要求。本文以 QT500-14 为研究对象，使用 MAGMA模拟软件对风电悬架梁铸件进行铸造工艺设计，通过增

加冷铁的方式对工艺进行优化。 经铸件解剖和超声探伤验证，铸件内部缩松缩孔缺陷满足技术要求。 通过优化 C、Si和
Mn 等关键元素，金相和力学性能均满足技术要求，成功开发 QT500-14 球墨铸铁风电悬架梁。
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Casting Process Design and Simulation of Suspension Beam Casting
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Abstract： Traditionally, low-grade and low-elongation ductile nodular iron is the major material used for wind power
castings. With the rapid development of the times, high elongation is required for wind power castings. This paper
principally focused on the material QT500-14 as the research target, employing MAGMA simulation software to devise the
casting process for wind power suspension beam castings and optimizing the process through the addition of chills. After
dissection and ultrasonic testing, the internal shrinkage porosity and shrinkage hole defects of the casting fulfil the technical
criteria. By optimizing crucial elements such as C, Si and Mn, both the metallographic and mechanical properties satisfy the
technical criteria, thereby successfully developing the QT500-14 ductile iron wind power suspension beam.
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风力发电早期采用钢管、 焊接件作为发电机组
的支撑零件，随着风电工业的不断发展，风力发电
铸件逐渐成为替代钢管和焊接件的重要零件 [1-3]。
风电铸件结构复杂，承受压力高，产品质量要求很
高。 不仅需要满足低温性能要求，对铸件内部、外
部质量要求和机械性能要求也甚是严格 [4-6]，近年
来，国内外研究人员不断进行材料创新，将不同的
合金元素添加到铸铁中，改善球墨铸铁力学性能，
使其能更好地承受各种应力和载荷， 保证设备稳
定性和寿命 [7-8]。 此外，对铸造工艺参数进行了深
入研究，通过调整浇注温度、速度和冷却方式等参
数，提高了铸件的性能和质量。

尽管目前在风电悬架梁铸造工艺方面已取得
诸多成果，但仍面临如何进一步提高铸造工艺精度

和稳定性的问题。鉴于此，本文深入研究风电悬架梁
铸造工艺， 结合前人研究经验和成果， 使用 MAG-
MA计算机模拟技术[9-12]，探索更加先进、高效、可靠
的铸造工艺， 为我国风电产业的持续发展提供有力
的技术支持。

1 铸造工艺设计和优化

1.1 风电悬架梁结构特征分析
风电悬架梁铸件三维形貌如图 1所示， 铸件最大外

形尺寸 670mm×250mm×250mm， 质量为 138 kg，材
质为 QT500-14，具体化学成分见表 1，铸件壁厚相
差大，不得有缩松、气孔和砂眼等铸造缺陷。
1.2 铸造工艺分析及设计

初步铸造工艺方案如图 2所示。 采用树脂砂手
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结果。从图 4a和 b可以看出，铁液凝固到 99.5%时，
铸件还未完全凝固，说明冒口补缩能力不够。 由图
4c 缩松模拟可以看出，在铸件内部、冒口下方有独
立液相，且在图 4d 铸件最终热节示意图可以看出，
铸件内部还存在热节，说明铸件出现缩松或缩孔风
险比较大。 通过模拟结果看出，现有冒口可能偏小，
需要进一步加大冒口来保证铸件质量，但加大冒口

工造型线，一模一件，在铸件无法起模的中间孔处设
计砂芯 1个，在直浇道两侧各设计了过滤网，有效进行
挡渣和避免紊流的产生。 浇注系统在铸件的一侧放
置，设有 4 个内浇道，采用开放式浇注系统，浇道面
积 F 直∶F 横∶F 内 =1 256∶2 135∶2 512=1.0∶1.7∶2.0，保证
充型速度，避免铸件产生冷隔、砂眼等铸造缺陷。 此
外，基于铸件模数法设计计算出冒口尺寸(冒口模数
=1.2×铸件模数)[13](图 3)，冒口放置在铸件顶部，保证
铸件内部和外部质量[7,14-16]。

1.3 铸造模拟分析及工艺优化
为验证工艺可靠性，采用 MAGMA模拟软件对

悬架梁铸件凝固过程进行模拟。首先把铸件、冒口和
浇注系统等转为 STL 格式文件导入到 MAGMA 模
拟系统，针对每个零部件进行网格划分。为加快计算
速度且不失准确性， 浇注系统网格尺寸大于铸件
部分， 网格优化形成了 2 099 766 个节点，472 057
个单元，化学成分按照表 1 中值控制。 因铸件壁厚
整体较厚， 浇注温度设计为 1 340℃， 砂型温度为
25℃，最后浇注时间为 15 s。 MAGMA 模拟主要参
数设置如表 2所示。
1.3.1 初步模拟分析

图 4为风电悬架梁的凝固、 缩松和热节的模拟

图 3 冒口示意图
Fig.3 Schematic diagram of the riser

图 1 铸件尺寸示意图：(a)主视图；(b)俯视图
Fig.1 Schematic diagram of the dimensions of the casting: (a) front view; (b) top view

图 2 铸造工艺方案：(a)俯视图；(b)仰视图
Fig.2 Casting process: (a) top view; (b) upwards view

表1 QT500-14化学成分
Tab.1 Chemical composition of QT500-14

(mass fraction/%)
Element C Si Mn S P Fe

Content 3.0~3.5 3.7~4.3 ≤0.50 ≤0.025 ≤0.05 Bal.

表 2 模拟参数设置
Tab.2 Setting of simulation parameters

Parameter
Casting
material

Mold
materials

Initial pouring
temperature/℃

Pouring
time/s

Value QT500-14 Resin sand 1 340 15
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会导致产品出品率降低，增加生产成本。
1.3.2 工艺方案优化

根据生产检验， 在远离冒口厚大位置增加冷铁
以增加冒口的补缩距离， 使用小冒口达到补缩的目
的。同时因为 QT500-14的 Si含量较高，容易造成铸
件组织石墨粗大，影响铸件伸长率，使用冷铁可以有
效保证铸件延伸和细化组织[17-20]。

如图 5所示，根据铸件结构、激冷效果和工艺性
原则，在壁厚较厚区域的下模放置 2 种冷铁。根据
冷铁设计公式(1)，计算出 2 种冷铁尺寸(冷铁 1 尺
寸 130 mm×100 mm×60 mm， 冷铁 2 尺寸 130 mm×
60 mm×60mm)。

δ=G/(ρA) (1)
式中，G为冷铁质量；ρ为冷铁密度；A为冷铁的接触
面积。 此处设置冷铁，在温度场方面，冷铁的热导率
高， 能迅速吸收铸件的热量。 当液态金属浇入铸型
后， 靠近冷铁部分的金属温度会因冷铁的吸热作用
而快速下降， 使得铸件在冷铁附近的温度场梯度增
大，温度降低加快。 从凝固顺序来讲，由于冷铁加速
了与之接触部分金属的冷却， 这部分金属会率先凝
固，从而改变了铸件原本的凝固顺序，让凝固从冷铁
处开始向其他部位推进，使铸件实现顺序凝固，将缩
孔、缩松等缺陷转移到冒口等补缩区域，有效提高铸
件的致密度，减少内部缺陷。对优化后方案进行模拟
可证实，铸件内部没有独立液相，如图 6a 所示，最后

液相全部处于冒口和浇注系统中。 由图 6b可知，铸
件内部没有热节且整个热节都在冒口中， 说明铸件内
部不会产生缩松、缩孔等铸造缺陷，达到优化目的。

由图 7可见，优化后工艺基本实现了设计目标，
整个内浇口在充型过程中始终处于充满状态， 外界
气体无法进入型腔。整个浇注过程金属液面较平稳，
湍流发生较少，铸件质量得到保证。 因此，浇注系统
和相关参数设定符合铸件充型要求。

2 实验材料与方法

将 10%(质量分数，下同)生铁、60%回炉料和30%
废钢作为炉料烘干处理后， 放入容量为 1 t 的 ABP
中频无芯感应试验电炉中进行熔炼， 铁液溶解完成
后升温至 1 500~1 530 ℃， 断电静止 5~10 min，打

图 4 模拟结果：(a)凝固 98%；(b)凝固 99.5%；(c)缩松；(d)热节
Fig.4 Simulation results: (a) solidified 98%; (b) solidified 99.5%; (c) shrinkage porosity; (d) hot spot

图 5 增加冷铁工艺方案
Fig.5 Process scheme with the addition of chills
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渣。球化剂使用 Elmag5932，包内孕育采用硅钡孕育
剂，加入量 0.6%，随流采用加入量 0.05%的硅锶锆
孕育剂，浇注温度(1 340±10)℃，冷却 10 h 后开箱，
待铸件冷至室温后进行表面清理。 采用斯派克直读
光谱仪检测铸件化学成分。

在铸件本体上截取试块，经打磨和车加工后制成
金相试样(10 mm×10 mm)、硬度试样(10 mm×30 mm)
和拉伸试棒(φ14 mm)。 利用德国 Leica DMi8 C 型
金相显微镜观察石墨形状和大小； 利用美国 MTS
SHT4305 型微机控制电液伺服万能试验机测试
抗拉强度。 利用中国华银 HB-3000B-1 型布氏硬度
计进行硬度测试 ， 每个试样测试 3 个点 ， 取均
值 。 具体取样位置如图 8 所示，铸件化学成分及
性能要求如表 3所示。 此外采用锯床对铸件进行切
割检查。

3 实验结果及讨论

3.1 铸件缩松缺陷分析
采用优化后方案生产铸件。 对悬架梁铸件进行

10 mm 一刀的解剖，并对铸件进行 PT 检验，解剖结
果如图 9 所示，铸件内部没有显示红色，均为白色，
说明铸件内部组织比较致密， 没有发现缩松和缩孔
的铸造缺陷。
3.2 显微组织和力学性能

图 10 是 QT500-14 悬架梁的金相组织，使用图
像分析软件统计，铸件球化率大于 90%，珠光体含

表3 风电悬架梁化学成分
Tab.3 Chemical composition of the suspension beam

(mass fraction/%)
Element C Si Mn S P Fe

Content 3.2~3.4 3.8~4.0 ≤0.25 ≤0.015 ≤0.05 Bal.

图 7 优化后充型过程模拟结果：(a)充型 20%；(b)充型 50%；(c)充型 80%；(d)充型 100%
Fig.7 Simulation results of the filling process after optimization: (a) filling 20%; (b) filling 50%; (c) filling 80%; (d) filling 100%

图 6 优化后模拟结果：(a)孔隙率；(b)热节
Fig.6 Simulation results after optimization: (a) porosity; (b) hot spot
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图 9 铸件切片着色结果
Fig.9 PT results of the suspension beam

图 10 铸件显微组织：(a)石墨形态；(b)基体组织
Fig.10 Microstructure of the suspension beam: (a) morphology of graphite; (b) microstructure of the matrix

表 4 悬架梁检查的力学性能及组织要求
Tab.4 Mechanical properties and microstructure of the suspension beam

Tensile test bar
Ultimate tensile
strength/MPa

Yield strength
/MPa

Elongation
/%

Hardness
(HB)

Nodularity
/%

Area fraction of
pearlite/%

1 526 415 18.5 185 188 194
(average:189)

90 1
2 555 456 14

Technical criteria ≥480 ≥390 ≥12 170~200 ≥80% ≤5%

图 8 取样示意图：(a)金相、硬度试样和拉伸试棒 1； (b)拉伸试棒 2
Fig.8 Schematic diagram for sampling: (a) samples for metallographic and hardness tests and tensile test bar 1; (b) tensile test bar 2

量为 1%(面积分数)，符合铸件金相组织标准。由表 4
可以看出， 铸件在两处取样位置的抗拉强度分别为
526和 556 MPa， 屈服强度分别为 415 和 456 MPa，
断后伸长率分别为 18.5%和 14%， 此外平均硬度值为
189 HBW，材质满足铸件标准，呈现较好强韧性能。

4 结论

(1)模拟结果表明，在合理的浇冒口系统设计并
配合冷铁后，可消除铸件局部缩松、缩孔等缺陷，获
得合格铸件。

(2)采用优化方案，铸件抗拉强度大于 526MPa，
屈服强度大于 415 MPa，伸长率大于 14%，平均硬度
为 189 HB，球化率为 90%，且珠光体为 1%，满足力
学性能和金相组织要求。

(3)采用优化工艺实际生产的悬架梁铸件，切片
着色检查铸件内部无缺陷。
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