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摘 要：为了更准确反应行星架后壁区域本体力学性能，为解决 70 mm 厚标准试块无法准确反应行星架厚壁区域

本体力学性能的问题，浇铸不同壁厚的附铸试块，对比研究不同壁厚试块和本体的力学性能的差异。 结果表明，无论是

铸件本体还是附铸试块，力学性能都随模数增加而降低，当试块心部模数和本体心部模数接近时，力学性能也非常接

近。 对于厚壁铸件，如果没有合适的本体取样位置，可以通过浇铸和本体模数相近的附铸试块来评估本体力学性能。
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Abstract： In order to more accurately reflect the mechanical properties of thick-walled region of planetary carrier, cast-on
test blocks with different wall thickness attached to planetary carrier was cast, In order to solve the problem that 70 mm
thickness standard test block cannot accurately reflect the mechanical properties of the body in the thick-walled region of the
planetary frame, the attached test block with different wall thicknesses was cast, and the difference of mechanical properties
between the test block with different wall thicknesses and the body was compared and studied. The results show that the
mechanical properties of both the casting body and the test block decrease with the increase of modulus, and when the core
modulus of the test block is close to the core modulus of the test block, the mechanical properties are also very close. For
thick-walled castings, if there is no suitable body sampling location, the mechanical properties of the body can be evaluated
by casting attached test blocks with similar modulus to the body.
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球墨铸铁因 为优良的铸 造工艺性和 力学性能

在工业中广泛应用 [1-3]，在风电行业，球墨 铸铁常用

于铸造轮毂，底座和齿轮箱结构件。行星架作为齿轮箱

的重要结构件，在齿轮传动过程中，承受的载荷较

大，工况复杂，是齿轮箱中技术要求最高的铸 件 [4-6]。
考 虑行星架对材料强度要求较高，通常选用珠光体

含量较高的QT700-2A材料以满足所需力学性能。

1 实验方背景和实验目的

不同壁厚铸件冷却速度不同，铸件的组织和性

能也不一样[7-10]。 GB/T 1348-2019球墨铸铁件标准对

不同壁厚的性能要求见表1，可以看出，铸件壁厚越

大，附铸试块强度和伸长率要求越低。

随着近年风电主机功率不断提升， 风电铸件的

重量和壁厚也在不断刷新。 大兆瓦齿轮箱低速级行

星架最大壁厚甚至超过200 mm。 表2是某型号齿轮

箱低速级行星架的铸件本体解剖数据， 最大内切圆

直径280 mm，取样位置见图1。 可以看出，对于同一

铸件， 不厚壁厚区域的铸件本体力学性能存在明显

差异， 厚壁区域力学性能远低于70 mm厚标准附铸

试块的力学性能。 此时，70 mm厚的附铸试块已无法

准确反映本体厚壁区域的力学性能。 考虑行星架上

很难找到合适的套料位置，而整体解剖成本又太高，通

表 1 QT700-2A 附铸试块力学性能要求
Tab.1 The mechanical properties requirements of attached

casting test blocks of Qt700-2A

铸件主要

壁厚 /mm

附铸试块

壁厚 /mm

抗拉强度

Rm/MPa
(min)

屈服强度

Rp0.2/MPa
(min)

伸长率

A/%
(min)

＞12.5~30 25 700 420 2

＞30~60 40 700 400 2

＞60~200 70 650 380 1
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过检测和本体性能更接近的大试块力学性能来 评

估本体力学性能成为比较经济实用的一个方法。

2 实验方案

针对壁厚对冷却速度的影响，设计不同壁厚的

附铸试块，对比不同试块同一取样位置，以及同一试

块不同取样位置在力学性能差异，抗拉试棒取样位

置见图2，试块尺寸见表3，每种试块各浇注3个。
采用中频感应电炉熔炼，炉料由40%废钢，40%

生铁和20%的回炉料构成， 主要化学成分控制范围

见表4，采用一次包底孕育二次随流孕育的工艺，铸

件和附铸试块采用正火+回火热处理工艺。

3 实验结果及讨论

实验数据见图3，可以看出：随着试块增 大，抗

拉强度和屈服强度逐渐降低， 但抗拉强度降低趋势

更显著。对于同一试块，无论是抗拉强度还是屈服强

度，与取样位置并未发现明显的关联性。
铸件的模数可以很好地反应铸件在凝固和冷却

过程中的散热条件：
M=V/A(单位：cm)

式中，V是体积；A是散热表面积。 考虑到铸件实际结

构比较复杂， 通过Magmasoft计算获得凝固模数，结

果见图4。
从 图5金 相 图 片 看 出 ：250 mm厚 附 铸 试 块 和

70 mm厚附铸试块虽然珠光体含量没有显著差异，但

70 mm厚试块珠光体组织更细，石墨球直径也更小。
珠光体的形成速度与冷却速度呈强正相关关系，而珠

光体片间距和石墨球直径与冷却速度呈强负相关关

系[11-13]，因此，更快的散 热 速度能得到更细的珠光体

组织和更小的石 墨 球， 这 是 不 同 壁 厚 试 块 性 能 差

异的一个主要原因[14-15]。
图6是试块和本体取样区域心部模数与力学性

表2 行星架本体和附铸试块的力学性能
Tab.2 Mechanical properties of samples cut from

planetary carrier and cast-on samples

试块

/mm

取样位置

壁厚 /mm

抗拉强度

Rm/MPa
(min)

屈服强度

Rp0.2/MPa
(min)

伸长率

A/%
(min)

A1/ A2 90 786/765 457/456 4.0/3.0

B1/ B2 140 665/670 425/425 2.5/2.0

C1/ C2 125 705/703 452/452 3.0/2.5

附铸试块 70 806 527 2.5
图 2 抗拉试棒从附铸试块的取样位置

Fig.2 Tensile specimens sampling locations from cast-on block

图 1 行星架的模数和取样位置
Fig.1 Modulus of the planetary carrier and sampling locations

图 3 不同壁厚附铸试块的强度
Fig.3 Serength of cast-on blocks with different thickness

表3 附铸试块尺寸
Tab.3 Dimensions of cast-on test blocks

试块 厚度 /mm 宽度 /mm 长度 /mm

250 250 250 250

150 150 150 200

70 70 70 200

表4 QT700-2A化学成分 w/%
Tab.4 Chemical composition of QT700-2A

C Si Mn Cu RE S P

3.6~3.7 2.10~2.25 0.4~0.5 0.4~0.5 ＜0.01 ＜0.012 ＜0.03
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图 4 不同壁厚附铸试块的凝固模数分布（单位 cm）
Fig.4 Modulus of cast-on sample with different thickness

图 5 不同壁厚附铸试块的微观组织
Fig.5 Microstructures of cast-on blocks with different thickness

图 6 模数与强度的相关性
Fig.6 Correlation between modulus and strength

能的散点图，可以看出：强度随模数增加而降低，当

试块最大模数和本体取样区域最大模数接近时，力

学性能数据分布也非常接近。

4 结论

(1)薄壁试块比厚壁试块强度高，其中抗拉强度

随壁厚增加下降趋势强于屈服强度。
(2)对 于 壁 厚 较 大 的 铸 件 ，70 mm 厚 附 铸 试

块 已 无 法 准 确 反 映 厚 壁 区 域 力 学 性 能 ，在 没 有 合

适套料位置的情况下， 浇注模数与本体 接近的大

试块加工拉伸试样， 能够更加准确地 反映本体力

学性能。
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