
风力发电轮毂铸件的研制
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【摘要】 本文余绍了高档球墨铸铁轮毂的铸造过程，以及采取大孔出流浇注系统、强制冷却，铁液精

练等工艺措施。

我公司生产的I．5MW风力发电机叶轮轮毂是高韧性

的球墨铸铁件，其牌号为QT400--18，力学性能要求抗

拉强度I>400MPa、屈服强度≥250MPa、保温伸长率≥

18％，低温冲击值(一20。C)>7～9J／cm2。外观尺寸为

直径2800ram的球形体，主要壁厚为70—170mm，铸件

重量为lO．5t，处理铁液15t。由于该铸件工作中要保持

动态平衡，尺寸精度要求非常严格，壁厚偏差要求为

±5mm。由于其特殊的使用环境限制，必须具有良好的

力学性能。铸造时不允许用芯撑，每件都需要进行超声

波探伤，无超标缩孔、疏松和裂纹等缺陷，铸件应符合

JB／T 9441--1988及GB／E 1348--1988技术标准。它属于

高技术、高难度系列产品，过去都是依赖进口，在国内

能生产的厂家很少，而且废品率很高。

一、铸造工艺方案

由于该铸件上下开孔，尺寸分别为4,800mm和

q,900mm，平台宽220mm、厚170mm；侧壁等份3个

4,1840mm孔，平台宽185mm、厚175mm。

采用底口朝下底部注入铁液；从铸件中部没计分型

面，两箱铸造。

(1)主要铸造工艺参数木型放尺为8／1000，分型

负数一2mm，铸件在浇注位置下面、侧面的机械加工余

量为+13mm，上面为+15ram，孔为+15mm，砂芯间隙

2mmo

(2)砂种及涂料 型砂采用呋喃冷硬树脂砂造型、

制芯，涂料为锆英粉醇基涂料。树脂砂强度约为

1000kPa(24h)。

(3)强冷措施为了消除热节，使其各部分均衡凝
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固，在轮毂厚大部位设置石墨冷铁。

二、第一次试生产

冒口的尺寸为3一咖60mm×300ram，冒口颈尺寸为

40mm×50ram。采用半封闭底注式浇注系统，各截面面

积比为∑％：∑‰：∑，商：=1：1．4：1．2。铁液采用20t

中频炉熔炼；孕育采用包内、随流、浮硅和瞬时多层次

孕育方法；瞬时孕育剂采用钡硅铁，其余采用75SiFe；

化学成分控制在埘。=3．3％～3．8％、埘&=2．2％一

2．8％、埘M。=0．2％一0．3％、加P≤0．07％、埘s≤0．02％、

加RE=0．02％～0．04％、加№=0．04％一0．06％；浇注时

采用浇口塞装置，浇注温度为1340～1370℃，浇注重量

15t。浇注1件产品，经超声波探伤不合格，缺陷产生在

咖2210nun台内侧部位。

根据铸件的结构特点和生产试验的结果，铸件产生

缩松缺陷的深度为45mm左右，为此我们改进了浇注系

统和冷却条件。

三、改进后浇注系统及冒口设计

1．浇注系统结构

针对轮毂的结构特征及生产经验，经过认真分析决

定采用大孔出流的浇注系统。该系统具有铁液流量大、

快速平稳允满铸型，铸型温度场温度均匀，以及闭脏、

闭气等功能。

浇注系统采用环形结构，由浇口杯、直浇道、环形

横浇道(开口)及底返内浇道(6个)所组成的浇注

系统。

2．大孔出流浇注系统计算

(1)确定浇注系统的截面积比为∑A直：EArn：ZAa
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=1．5：2：1。

(2)选取直浇道、横浇道、内浇道流量系数为地=

心=0．60、地=0．55，计算有效截面积比墨、墨。

Kl-挠-o．75心’上^横

Ks"微=1．6364肋’二^内

(3)计算平均压头h。(底注)。

～=^，一筹=^，一詈=订丧·(何一詈)
=(1．63642／1+0．752+1．63642)×(327—280／2)em

=118．1em

式中^。——平均压头，era；

^，——底注内浇道实际出流压头，em；

卜直浇道压头(浇El杯高度+上砂箱高度)，
cm；

C—-铸件在铸型内高度，em。

(4)计算总浇注量G、浇注时间t。

浇注重量按10 500kg计算。

浇注时间计算：

t=S2·√G=1．9／10 500s=195s，修正为90s。

式中f——浇注时间，s；

S：——系数；

卜铁液消耗总重量，kg。

(5)计算节流截面积∑A内。

∑A内=———±—；
”o．31 xlz3×t×枷p

10 500
：，2

0．31 X0．55 X90／118．1
Cm=———————————————====2 Oj

设计内浇道尺寸为3 X2一tMOmm陶瓷管。其实际截

面积为75．36em2

(6)确定浇注系统各单元截面积。

直浇道：∑A直=1．5∑A内=1．5 x75．36cm2—113em2

横浇道：∑』4横=2EA内=2 x75．36cm2—150．7em2；

3．冒口和冷铁的设计

根据生产的结果，对冒El和冷铁也进行改进。冒口

尺寸加大为3一母，60mm x550mm，冒口颈尺寸为650mm

×50mm，以提高浇注系统的有效压力头；产生缺陷的

qb2210mm台内侧部位的石墨冷铁改为铸铁冷铁，根据铸

件的壁厚选取冷铁lg／铸件厚=0．5。

4．化学成分及力学性能控制

单铸试块，见表1、表2。

表1化学成分(质量分数) (％)

元素 C si Mn P S I砸 big

3．3～ 2．2～ O．02～ 0．04—
控制范围 ≤0．30 ≤O．05 ≤0．02

3．8 2．8 0．04 0．06

目标值 3．6 2．6 ≤0．25 ≤O．05 ≤O．02 ≤0．03 ≤O．05

表2力学性能及金相组织

力学性能 金相组织

tlrb 6 HBW HBW 石墨大小 球化率

／MPa (％) (试块) (本体) (级) (级)

≥400 ≥18 130～180 ≥130 6 3

5．熔炼及浇注工艺

(1)设备采用20t中频感应电炉熔炼铁液，配有

炉前快速分析仪。

(2)原材料①采用本溪专用球墨铸铁用生铁QlO、

Q12。②采用普通优质碳素钢。③球化剂采用

QRM98RE5。④孕育剂采用75SiFe、钡硅铁。⑤脱硫剂

为Na2C03粉。

(3)熔炼工艺①配料。生铁70％、废钢30％、球

化剂1．6％、孕育剂1．2％(包内0．5％、出铁槽孕育

0．4％、浮硅0．2％、瞬时孕育0．1％)。②铁液精炼。铁

液升温到1500～1510℃进行短时间精炼，以达到去气、

去渣的目的。

(4)处理温度球化处理温度为1420～1440℃。

(5)浇注工艺①采用清洁完好的浇包，浇注前加

强扒渣与覆盖。②严格控制出铁液与浇注的间隔时间

<10min。③浇注温度为1330—1340。C(浇口杯内测

量)。④采用具有闸门，浇u塞的专用浇LJ杯。浇注时待

浇n杯内铁液上升至浇口杯内有效高度2／3时，立即提

起浇El塞；铸型浇满后进行补浇，直至冒口内铁液不再

回落为止。

四、生产效果

工艺改进后生产9件产品，经检测铸件尺寸精度、外

观质量伞部符合品质标准；经超声波探伤只有一件不合

格。化学成分、力学性能及金相组织(试块)见表3。
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(1)适应材质广从原则上讲，消失模铸造技术 自由度，原先分为几个零件装配而成的结构，可以通过

适用于各种合金材质，从铸铁、铸钢、合金钢到各种非 由几个泡沫塑料模片粘合后铸造而成。传统需要加工形

铁合金。但从消失模铸造技术实际应用的情况看，其适 成的孔洞可以不用砂芯而直接铸造出来，大大节约了机

用性顺序依次为灰铸铁、普通碳素钢、球墨铸铁、低碳 械加工和制芯成本。由几个模片组合能够制造高复杂程

钢、合金钢与铝合金。之所以造成对各种材质的适应性 度的模样(例如水泵、气缸体等铸件)。对于采用树脂

不同，主要原因是泡沫塑料在浇注过程中的燃烧分解物 砂造型的消失模铸造，一般用于生产中大型铸件，可以

对合金液的影响作用不同。例如由于分解物中固态碳的’从几十千克到几十吨。一般来讲，对于生产结构复杂的

存在，球墨铸铁内部容易产生黑渣，铸件表面容易产生 铸件，消失模铸造工艺比传统的砂型铸造具有明显的优

皱皮缺陷；对含碳量低的铸钢件，采用消失模铸造町能 越性，甚至于一些原来采用传统砂型铸造难于生产的结

使铸件表皮出现增碳现象。而这些问题可以通过泡沫塑 构复杂的铸件，恰恰可以用消失模铸造的方法来生产。

料模样材料的选择、涂料的选择及抽真空等许多工艺参 对于传统的砂型铸造，铸件的结构越复杂，需要的砂芯

数的调整，从而不同程度地加以解决。 越多，消失模铸造不存在与分型和起模有关的铸件结构

(2)铸件精度高 消失模铸造是一种近无余量、精 工艺性的问题。因此，它相对于用木模造型的铸造方法

确成形的新工艺，该工艺无需取模、无分型面、砂芯，因 来说，扩大了可铸造的铸件的形状结构范围，减少了在

而铸件没有飞边、毛刺，并减少了由于型芯组合而造成的 设计铸件时所受到的限制。

尺寸误差。消失模采用干砂充填紧实，靠干砂的流动充填 (4)安全环保投资低 型砂中无化学粘结剂，低温

模样的空腔形成铸件的内腔及孔。对于内腔复杂的铸件， 下泡沫塑料对环境无害，浇注时它排放的有机物很少，

可将泡沫塑料模样分成几片发泡成形，然后粘接成整体模 而且排放时间短、地点集中，便于集中收集处理。消失

样。因此，不会出现传统砂型铸造中因砂芯尺寸不准确或 模铸造采用干砂造型，大大减少铸件落砂、清理的工作

下芯位置不准确造成铸件壁厚不均。消失模铸造的铸件质 量，以及车间的噪声和粉尘，旧砂的回收率高达95％以

量与金属型铸造的铸件质量非常接近，表面光滑，比砂型 上。工人劳动强度低，模样质量轻；雨淋加砂时的粉尘

铸造的铸件表面粗糙度低，可达R。=3．2～12．51a,m。铸件 可集中收集、除尘，同时干砂回收系统可大大简化，没

尺寸在铸造过程中只有-Ilk／J,变化，发泡成形机生产的模 有化学粘结剂的加入，对人体健康危害小。由于模具主

样，尺寸几乎无变化。铸件的起模斜度很小，一般o．50 要用于制作泡沫模样，因此模具寿命长，比传统铸造模

即可满足要求。铸件的尺寸精度高，比传统砂型铸造可提 具损耗小、成本低。另外，由于铸件肇厚的减小，可以

高1-2级别。铸件尺寸公差很小，其最小铸出孔直径铝 节约投资成本，例如某铝合金发动机缸体采用砂型铸造

合金可达到4mm、铸铁町实现6mm。加工余量为1．5～ 时的重量为15kg，而用消失模生产只有11 kg；需要的生

2mm，可大大减少机械加工的费用，与传统砂型铸造方法 产工人数量减少，模样和铸件生产都町以实现自动化，

相比。可减少40％～50％的机械加上时间。 彻底改变r传统铸造“苦、脏、累”的形象。MW

(3)结构设计灵活为铸件结构设计提供了充分的 (待续)(20090221)
’'’’’，'，''l’’’，，，'，'’，，，''，''’’，，，，'''，''，●，''’’’’’’’，，'''，''，I’●'l’’''''’’■●''''’'’'''，
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表3铸件化学成分、力学性能和金相组织检验结果

化学成分(质醋分数，％) 力学性能 会相组织

C Si Mn P S RE Mg 矿b／MPa 6(％) HBW(试块) HBW(本体) 石墨人小(级) 球化率(级)

3．56 2．6l O．30 O．042 O．016 0．028 0．045 425 18．6 162 14l 6 2

3．6l 2．68 O．29 0．050 O．014 0．03I O．042 4ll 19．2 168 149 6 2

五、结语

应用大孔出流理论计算高难球墨铸铁件浇注系统，

可防止铸件产生夹砂、缩孔、气孔等缺陷。

采用感应电炉精炼铁液，优化原材料，强化孕育，

以及强制冷却是获得高韧性球墨铸铁件的有效措

施。MW (20090210)
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