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摘 要：随着海上风电快速发展和装机容量攀升，市场对大型风电主轴需求激增，这对高性能主轴材料及其先进制

造工艺的研发提出了迫切要求。针对大型海上风电主轴结构及使用需求，从铸造主轴材料、关键铸造及加工工艺 3 个方
面进行创新研究。 材料上，优化成分配方并创新球化和孕育处理工艺，获得了铸态高性能固溶强化铁素体球墨铸铁，满

足了海上风电对主轴高强度、高韧性、抗低温冲击的严苛需求；铸造工艺集成无冒口自补缩等技术，提高了工艺出品率

和成品率；采用立式多头数控机床和优化的机加工工艺，提高了加工精度和生产效率。 本主轴生产技术降低了生产成

本，并投入批量化工业生产，提高了主轴整体的成品率和经济效益。
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Abstract： With the rapid development and increasing installed capacity of offshore wind power, the market demand for
large main wind power shafts has increased sharply, necessitating urgent requirements for the research and development of
high-performance main shaft materials and advanced manufacturing processes. Focusing on the main shaft structure and
usage requirements of large offshore wind turbines, innovative research has been conducted from three aspects: casting
material, key casting technology, and machining technology. In terms of materials, by optimizing the chemical composition
and innovating nodulizing and inoculation processes, high-performance solid solutions strengthened with as-cast ferritic
ductile iron have been obtained, meeting the stringent requirements of the main shaft for high strength, high toughness, and
low-temperature impact resistance. The integration of the casting process with self-feeding technology has improved the
process yield and significantly decreased the product scrap rate. The use of vertical multihead CNC machine tools and
optimized machining processes has improved machining accuracy and production efficiency. This main shaft production
technology reduces production costs and has been put into large-volume industrial production, improving the overall
production yield and economic benefits.
Key words： offshore wind turbines; cast main shafts; key process; volume production; cost optimization
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近年来，风力发电装备技术迅猛发展，风力发
电机组从几兆瓦升至几十兆瓦，逐渐从陆上风电向
海上风电发展，从近海向深远海推进。 海上风力发
电机组都是大兆瓦级风机，漂浮式海上风电机组成
为未来发展重点。 当前全球最大容量双馈海上风电
机组已经发展至 26 MW。 根据预测，海上风力发电
机组装机容量年增长率保持在 20%以上，全球每年
对大型海上风力发电机组传动链所需铸造主轴需求
约 2~3万多根，市场规模超百亿元，发展前景广阔。

主轴是风力发电机组传动系统的关键部件，是
连接风轮和发电机的核心零部件，承载着风轮的重
力和扭矩，其质量直接决定了风力发电机组系统运
行的稳定性和可靠性，对性能有严格要求。 因此开发
高性价比、满足复杂工况和性能要求的高性能主轴
材料及其先进制造工艺成为亟待解决的技术任务。

目前国内外大型海上风力发电机组通常采用
锻造合金钢制作主轴，或采用铸造高硅固溶铁素体
球墨铸铁 QT500-14 生产主轴。 生产锻钢主轴需要
大型锻造设备，生产周期长、成本高。 硅固溶强化铁
素体球墨铸铁由于高强度、高韧性和高伸长率及优
良切削性能，在许多领域获得广泛应用[1-10]。 Hartung
等 [1]认为未来风能球墨铸铁件可能由 30%(质量分
数，下同)的硅固溶球墨铸铁牌号生产。 但是硅固溶
强化铁素体球墨铸铁由于硅含量高，尤其在厚大断
面处铸件容易出现碎块状石墨，影响性能，尤其是
影响伸长率和疲劳性能[1-3]。 此外，硅固溶强化铁素
体球墨铸铁因硅含量较高，低温冲击值较低 [4-5]，故
其标准通常未规定低温冲击值。 然而，部分设计部
门基于应用条件，会对某些零件提出特定低温冲击
值要求，此时生产部门需按要求生产具备抗低温冲
击性能的硅固溶强化铁素体球墨铸铁件。

针对大型海上风电主轴的结构特点和使用要
求，本研究在材料、工艺和加工方面实现创新。 在材
料上，优化成分配方，开发合成球墨铸铁熔炼技术，
采用轻稀土与重稀土球化剂相结合及多次复合孕
育工艺，以研制具有高强度、高韧性、高塑性及良好
耐低温冲击性能的硅固溶强化铁素体球墨铸铁；在
铸造工艺上，综合采用无冒口自补缩技术、全覆盖
成型冷铁激冷技术、 底注分散开放式浇注系统、多
组泡沫陶瓷过滤器技术，以实现大型风电主轴铸造
工艺的集成创新，提高主轴铸件合格率及工艺出品
率；在加工上，研发立式多头数控加工工艺，以提高
加工精度与效率 ，降低废品率 ，全方位满足大型
海上风电主轴制造要求，降低生产成本，提高经济
效益。

1 大型风力发电机组铸造主轴结构特
点及技术要求
风力发电机组核心关键零部件装配如图 1 所

示，其中主轴是风力发电机组传动系统的关键部件。

1.1 主轴铸件结构
大型海上风力发电机组 M17 铸造主轴铸件轮

廓尺寸 准 3850 mm×准2 380 mm×4 680 mm， 铸件质
量为 48 950 kg，结构如图 2 所示。 具有中空结构的
长轴锥台型，其最大壁厚在主轴大端、小端及轴承挡
位置，重要壁厚 300 mm，主要壁厚 80 mm 为最小壁
厚，属于壁厚差较大类厚大断面球墨铸铁件[12]。

1.2 技术要求
1.2.1 力学性能

主轴铸件要求 U70 附铸试块和本体取样的力
学性能。 附铸试块的室温力学性能和 V型缺口试样
室温及 -20℃低温冲击吸收能量需满足如表 1 所示
的性能要求。首件需本体取样检验力学性能，本体只
要求常规力学性能和 V 型缺口试样室温的冲击值，
性能要求见表 1。

图 1 典型风电机组主要构件
Fig.1 Main components of a typical wind turbine

图 2 M17 风电机组主轴铸件结构示意图
Fig.2 Schematic structure of the M17 offshore turbine

main shaft
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图 3 3 种随着硅固溶体强化铁素体球墨铸铁(高达 3.8%Si)以及中等抗拉强度铁素体-珠光体球墨铸件在不同温度下的冲击能
量(夏比 V 型缺口)比较[4]

Fig.3 Comparison of impact energies (Charpy V-notch) at various temperatures among three ferritic spheroidal graphite cast irons, a
solid solution strengthened with increasing silicon content (up to 3.8 wt.% Si), and ferritic-pearlitic spheroidal graphite cast iron with

intermediate tensile strength[4]

表 1 主轴铸件力学性能
Tab.1 Mechanical property requirements for cast-on samples and samples cut from the main shaft

Sample
Tensile strength

/MPa
Yield strength

/MPa
Elongation

/%
Average hardness

(HB)

Impact energy, KV2/J

-20℃

Ave. Indiv. Ave. Indiv.

Cast-on samples ≥480 ≥380 ≥12.5 170~200 ≥10 ≥8 ≥6 ≥4

Sample cut from casting ≥430 ≥360 ≥10.0 170~200 ≥8 ≥6 - -

23℃

表 2 附铸试块和铸件本体的石墨和基体组织要求
Tab.2 Requirements of graphite and the metal matrix

from cast-on samples and samples cut from the main shaft

Sample
Ferrite
/wt.%

Carbide+steadite
/wt.%

Nodularity
/%

Nodule
size/grade

Cast-on sample ≥95 ≤1 ≥90 5~7

Sample cut
from casting

≥95 ≤1 ≥85 5~7

1.2.2 金相组织
附铸试块和铸件本体的金相组织要求如表 2

所示。 主轴本体需每件检测表面金相组织，采用便
携式显微镜检测，位置在主轴大端面、小端面及大
端面喇叭口内侧。

1.2.3 主轴铸件毛坯尺寸以及零件质量公差要求
铸件毛坯尺寸公差按照 ISO 8062-3: 2007《铸件

尺寸公差》 标准的 CT11 级执行， 壁厚公差达到
CT12 级， 铸件加工后零件实际质量不得超过理论
质量的±3%。
1.2.4 无损检测要求

超声波探伤(ultrasonic test, UT)检测内部缺陷。
UT 探伤要求：按照 EN12680-3: 2012《超声检测：球
墨铸铁》标准，关键区域 II级，非关键区域 III级。

磁粉探伤 (magnetic test, MT) 表面缺陷检验要
求：使用荧光介质，按照 EN 1369: 2012《磁粉检测》
标准进行磁粉探伤检验，关键区域 II 级，非关键区
域 III级。

2 主轴材料选择和实验验证

2.1 主轴化学成分选择和控制
通常情况下，低温铁素体球墨铸铁虽具备优良的

低温性能，但其强度仅为 400MPa，无法达到 500 MPa
的指标要求。 硅固溶强化铁素体球墨铸铁 500-14
强度高，可以满足要求，但是低温冲击性能不能满
足平均值≥6 J，单个值≥4 J 的要求，如图 3 所示[4]，
GJS-500-14的 -20℃V型缺口试样冲击值通常小于 3J。

对于需满足超厚断面且低温冲击性能要求的高
硅固溶铁素体球墨铸铁， 化学成分的精准选择与严
格控制，对其生产质量起着决定性作用。鉴于主轴断
面较厚， 碳含量不宜过高， 否则易引发石墨漂浮现
象，致使力学性能降低。 硅能提高强度，提高室温伸
长率， 但是硅含量高会提高韧性-脆性转变温度，降
低低温冲击值，所以硅含量不宜过高[10-11]；锰促进珠
光体形成，且容易偏析，产生碳化物，其含量应尽可
能低 [12]；硫是反球化元素，直接影响球化率，并引起
铸件夹渣缺陷的产生，在低温球铸铁中显著提升韧-
脆转变温度， 含量过多易在晶界处形成硬脆的磷共
晶，因此要求 Mn≤0.2%，S≤0.015%，P≤0.04%。 需
特别注意原材料中微量反球化干扰元素与碳化物形
成元素的含量限制。 部分反球化干扰元素不仅会损
害石墨形状，还能促进珠光体与碳化物生成，于最后
凝固区域偏析，形成晶间碳化物和夹杂物。碳化物和

徐德安，等：大型海上风电机组高强度高韧性抗低温冲击球墨铸铁主轴的研发《铸造技术》05/2025 483· ·



夹杂物的存在会削弱球墨铸铁的力学性能，尤其是
冲击韧性与疲劳性能[12]。鉴于铸件断面厚大，残余镁
含量不宜过低，宜将Mg含量控制在0.045%~0.055%；
残余稀土过高易催生碎块状石墨， 故含量不宜过
高，应使 Re≤0.015%。

微量元素锑可在一定程度上抑制大断面石墨
畸变，防止碎块状石墨产生[13]，使石墨形态保持较好
的球状，从而提高球墨铸铁的力学性能；锑的加入
可在一定程度上改善球墨铸铁的抗衰退性，使球化
效果在较长时间内保持稳定。 过量的锑会导致石墨
形态恶化，降低强度，产生白口组织等。 在大断面球
墨铸铁铸造主轴中， 锑的加入量控制在 0.005%以
下。 微量元素铋可促进大断面球墨铸铁石墨的形核
和生长，使石墨形态更加圆整、均匀 [13-14]，提高球墨
铸铁的球化率，其加入量控制 0.02%以下[15]。

经综合分析和生产经验，大型海上风力发电机组
球墨铸铁铸造主轴化学成分(%) 确定为： 3.0~3.5 C，
3.6~3.8 Si，Mn≤0.2，P≤0.04，S≤0 . 015 ，0 . 045~
0.055 Mg，Sb≤0.005，Bi≤0.02，Cr≤0.05，Ti＜0.02，
RE≤0.015，Al≤0.04。 其他促进珠光体和碳化物的
元素及促进碎块状石墨和其他非球状石墨的干扰
元素尽可能低。
2.2 试块尺寸

采用立方形试块进行了材料试验，试样尺寸为
400 mm×400 mm×400 mm，取样位置见图 4，该立方
体试块可以代表主轴铸件的壁厚。
2.3 原材料、熔炼、球化、孕育处理及浇注

采用 30 t 中频感应电炉熔炼，主要采用废钢合
成球墨铸铁配料[16]，炉料配比中压块型优质碳素废
钢的质量比例≥90%，其余为高纯生铁、回炉料，优
质增碳剂、铁合金等。加入 0.5%~1.0%的碳化硅进行
预处理。 当原铁液化学成分调整到位后，将铁液升
温至 1 490~1 510℃高温静置 10~15 min。

球化处理采用新开发的专用混合球化剂 (轻稀
土 50%和重稀土 50%)[17-18]，冲入法球化处理。球化剂
总加入量为铁液重量的 1.2%~1.3%。 覆盖剂选用成
分合格的细小碳钢废钢片 (加入量为铁液重量的
1.0%~1.5%)和中钡高效复合孕育剂(加入量为铁液
重量的 0.3%~0.4%)。 出炉铁液温度控制在1 430~
1 450℃，浇注温度控制在1 340~1 360℃。

孕育处理采用冲入法球化处理，具体过程为：预
孕育时在覆盖剂中添加 0.3%~0.4%的中钡高效复合
孕育剂；倒包时进行二次孕育，加入 0.3%~0.4%的中
钡高效复合孕育剂。此外，运用先进的自动随流孕
育装置，选用低钡孕育剂，其成分(%)为：68~72 Si、
1.0~3.0 Ba、1.0~2.0 Ca、1.0~2.0 Bi、1.0~1.5 Al， 随流
孕育剂加入量为铁液质量的 0.15%~0.2%。
2.4 实验结果

化学成分检测采用德国 OBLF-GS1000 直读光
谱仪进行分析，立方体试样的化学成分见表 3，可见
立方体试块的化学成分符合预期的设计要求。 力学
性能采用 WAM-300B 拉力试验机及 JB-300W低温
冲击试验机进行检测，性能结果见表 4。 金相组织分
析采用 TM-200 金相分析仪进行， 结果见表 5 和图
5。由实验结果可见，立方体试块的金相组织、力学性

图 4 立方体试块取样位置示意图
Fig.4 Schematic diagram of cube specimen extraction location

表3 立方形试块化学成分
Tab.3 Composition of the cubic test block

(mass fraction/%)
Type of iron C Si Mn P S Mg RE Cr Ti Sb Bi

Base iron 3.31 2.58 0.15 0.03 0.015 - - 0.03 0.02 0.004 0.015

Ductile iron 3.22 3.72 0.15 0.03 0.008 0.055 0.006 0.03 0.02 0.004 0.015

表 4 立方形试块力学性能
Tab.4 Mechanical properties of samples taken from the cubic test block

No.
Tensile strength

/MPa
Yield strength

/MPa
Elongation

/%
Average hardness

(HB)

Impact energy, KV2/J

-20℃

Ave. Indiv. Ave. Indiv.

1 536 413 15.5 187 12.0 13, 12, 11 8.0 7.0, 9.0, 8.0

2 525 408 17.5 182 11.6 10, 12, 13 7.0 7.0, 6.0, 8.0

3 530 410 16.0 185 11.7 11, 12, 12 8.5 8.0, 9.0, 8.5

23℃
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能完全满足 M17风电主轴的要求。
由表 3 可见，立方体试块的化学成分达到了预

期的控制范围， 微量元素 Cr、Ti 及其它微量元素含
量≤0.1。

由表 4 可见立方体试块的力学性能的各项指
标都超过了大型海上风力发电机组球墨铸铁主轴
的要求，尤其是 -20℃平均值和个别值冲击都远超
平均值 6 J、个别值 4 J性能要求。

由表 5 和图 5 可见金相组织的各项指标，图 5a
为石墨组织，球化率≥90%，石墨尺寸 6 级，石墨球
数 150 个/m2，图 5b 为基体组织，铁素体≥95%，未
见碳化物和夹杂物。 可知，包括铁素体含量、珠光体
含量、渗碳体+磷共晶含量、球化等级、球化率、石墨
大小、石墨球数都符合规定要求。

3 主轴生产实验

根据立方体试块实验结果进行主轴生产实验
验证。 主轴的原材料、熔炼、球化处理和孕育处理和
立方形试样完全一样， 以下只论述造型工艺和浇
注、打箱落砂。
3.1 铸造工艺设计
3.1.1 分型面设计

采用 4 箱分型造型方案，大端面法兰置于下箱
且朝下，主轴主体分布于中下箱与中上箱，小端位
于上箱，上箱设置出气片与出气孔(图 6)。 主轴内腔
轴孔由整体砂芯成型， 大砂芯以底侧芯头定位，浇
注系统布置于底部及底箱芯头座。 铸件外轮廓由下
型、中下型、中上型和上型构成，其中中下型采用下
上双砂箱造型(两砂箱尺寸相同，先以大砂箱制作主
轴大尺寸外型，填入树脂砂后插入小砂箱完成小尺

寸外型制作)，内腔采用整体砂芯。 该方案铸型与砂
芯装配简便、次数少，尺寸精度高，同时在主轴大断
面分型面处设置 3块附铸试块。
3.1.2 浇注系统、排气系统设计

采用底注开放式浇注系统[19-20]，见图 6。 铁液经
过两个陶瓷直浇道自上而下进入储液池， 通过贮液
池分流进入 3 个陶瓷横浇道(设置有陶瓷过滤网)，
再从过滤装置处分流 30 个陶瓷内浇道(每个内浇道
设置 10 ppi高效扇形陶瓷过滤片对铁液进行整流和
过滤)从底部法兰端面进入型腔，横浇道及过滤装置
整体位于轴孔大砂芯下方，实现浇注系统快速充满，
铁液平稳充型，抑制紊流、飞溅，有效减少二次氧化
渣的产生。 根据魏兵的大孔出流理论 [21] 设计计算及
Magma 模拟验证，浇注时间控制在(225±20) s，浇注
系统比例∑F 直∶∑F 贮液池∶∑F 横∶∑F 内 =1.0∶5.0∶1.2∶3.0，
内浇道流速控制在 0.5 m/s以内。大孔出流开放式浇
注系统往往存在内浇道截面积大的问题， 因此在铸

图 6 主轴铸件分型及工艺设计
Fig.6 Molding parting and process design of the main shaft

casting

图 5 立方体试块金相组织：(a)石墨组织；(b)基体组织
Fig.5 Metallographic structure of samples taken from the cubic test block: (a) graphite structure; (b) matrix structure

表 5 立方体试块金相组织
Tab.5 Metallographic structure of samples taken from the cubic test block

No. Ferrite/wt.% Pearlite/wt.% Carbide+steadite/wt.% Nodularity/% Nodule size/grade Nodule count/m-2

1 ≥95% ≤3% ≤1% ≥90% 6 159

2 ≥96% ≤2% ≤1% ≥90% 6 131

3 ≥98% ≤2% ≤1% ≥90% 6 150
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图 7 Magma 软件模拟结果：(a)充型 50 s；(b)凝固结束
Fig.7 Simulated results of the Magma software: (a) filling status at 50 s; (b) complete solidification

件底部法兰端面陶瓷内浇道处设置成型冷铁激冷，
减小内浇道与铸件连接位置的接触热节， 从而降低
内浇道位置缩松倾向。 尽量使内浇道均布并同时进
流，使温度场均匀。

在轴孔大砂芯的内部设置 准350 mm 筒型芯骨，
在筒型芯骨的整体表面设有多个孔眼并缠绕排气
绳，便于浇注铁液时排气绳燃烧形成排气通道，大砂
芯及型腔产生的气体及时经过筒型芯骨及上箱排气
孔排出铸型外，保证铁液充型排气通畅[22]，防止浇注
呛火及铸件产生气孔缺陷。

此分型和随型砂箱设计以及双直浇道底注分散
式大孔出流开放式浇注系统， 大大节约了造型树脂
砂用量，降低了生产成本。
3.1.3 补缩、激冷系统设计

如图 6所示，为保障铸件内部质量，在铸件锥形
台体的整个表面均匀布置 20排成型冷铁，冷铁厚度
为 100 mm， 每排冷铁及相邻两排冷铁的间距控制
在 20~30 mm。 在铸件轴孔砂芯(型腔大厚断面处)设
置 5 排成型冷铁，冷铁厚度为 100 mm，每排冷铁及
相邻两排冷铁的间距控制在 20~30 mm。 在主轴喇
叭口交接位置的内侧、上端面内侧均采用冷铁加速
金属液补缩。 在铸件上端面设置 4个出气片、4个出
气孔以及 1个排气孔。 此设置在浇注冷却时可提升
铸型激冷能力，减少铁液液态补缩量，实现均衡凝固
与自补缩无冒口补缩， 提高金属液利用率及铸件表
面硬度与耐磨性，有效防止铸件产生缩孔、缩松等缺
陷[23-24]，提升铸造主轴铸件的合格率与工艺出品率。
3.1.4 模拟分析

采用 Magma 凝固模拟软件进行了充型和凝固
模拟。 首先建立主轴铸造工艺三维模型， 将三维模
型导入 Magma铸造模拟软件。 设定主轴充填时间、
金属液流动速度、金属液温度及压力、凝固时间、铸
型温度。 设置对称边界条件，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
划分完成后节点数为 35517232 个 ， 单元数为
4439654个。 按照铸造经验，此网格可以保证铸件的
模拟精度。 在 Magma软件中设置相关参数，包括所
选定并且经过验证的的化学成分，主轴表面成型冷铁
及砂芯成型冷铁的尺寸，呋喃树脂砂型砂，铸型温度
25℃，孕育效果选择良好，收缩倾向选择一般。

通过 Magma模拟软件分析可知，主轴充型过程
平稳，无飞溅、喷射现象，随着浇注时间推移，金属液
呈均匀稳定上升趋势。整个充型过程中，浇道始终充
满铁液，有效阻隔气体和夹渣侵入，避免夹渣缺陷产
生， 验证了底注浇注工艺的合理性， 可确保铸造质
量。 浇注 50 s时的充型状态如图 7a所示。 通过模
拟结果可以看出， 主轴自浇注充型结束至完全凝固
(温度降至 1 161.6℃ )，耗时 7 h 25 s。主轴完全凝固
后， 仅在大端喇叭口位置及小头端内侧位置出现少
量缩孔、缩松，且分布较为分散，尺寸均小于规定缺
陷尺寸，模拟结果见图 7b，表明主轴铸造后的整体
质量良好， 仅有少量孔隙率。 孔隙率可直观呈现缩
松、缩孔等缺陷的位置与大小。 依据 Magma软件模
拟结果，主轴缩松、缩孔位置分散，体积较小，较大缺
陷位于大端喇叭内侧及小头端内侧。 为规避模拟中
出现的铸造缺陷，实际铸造时在喇叭口内侧、小头端
内侧设置冷铁，加速金属液冷却，降低热节出现，避
免缩孔、缩松铸造缺陷。

充型过程中，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，可以保证铸造质量。
3.1.5 浇注和打箱

将两个盛有倒包孕育后的铁液经过随流瞬时孕
育同时浇入两个浇口盆(图 6)，进入型腔，浇注温度
为 1 340~1 360℃。 铁液从球化处理结束到浇注完
毕时间≤15 min，浇注时间为(225±20) s，浇注质量
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图 8 附铸试样和本体石墨组织和金属基体组织：(a, b) 附铸试样；(c, d)本体
Fig.8 Graphite and matrix structure of the cast-on sample and the casting: (a, b) cast-on sample; (c, d) the casting

表 6 铸件附铸试块力学性能
Tab.6 Mechanical properties of the cast-on sample

Tensile strength
/MPa

Yield strength
/MPa

Elongation
/%

Average hardness
(HB)

Impact energy, KV2/J

-20℃

Ave. Indiv. Ave. Indiv.

515 394 18.5 180 11.2 12.0, 11.1, 10.5 6.43 6.8, 6.0, 6.5

23℃

表 7 铸件本体力学性能
Tab.7 Mechanical properties of samples cut from the main shaft

Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation/% Average hardness(HB)

Impact energy, KV2/J

23℃

Ave. individual

492 375 15.5 175 9.9 9.8, 9.9, 10.0

54 t，压铁重量 80 t，凝固完成后，待铸件温度降低
≤300℃，开箱落砂。
3.2 主轴铸件的化学成分和性能

主轴铸件化学成分(质量分数，%)：3.22 C，3.75 Si，
0.15 Mn，0.04 P，0.008 S，0.052Mg，0.004 Sb，0.015 Bi，
0.04 Cr， 0.015 Ti，0.008 RE，符合预期设计范围。 附
铸试样和铸件本体的性能见表 6 和 7。 由表 6 和 7
可见附铸试样和铸件本体的性能远超要求。 附铸试
样和铸件本体的微观组织见图 8。 图 8 显示球化率
达到 90%以上， 石墨尺寸达到 5~7 级。 铁素体≥
95%，未见碳化物和其它夹杂物。主轴铸件的尺寸符
合要求。 主轴铸件一次浇注实验成功。

4 主轴铸件的批量生产

根据主轴生产试验的工艺和数据， 批量生产了
M17铸造主轴 100根。 主轴化学成分(质量分数，%)
范围为： 3.0~3.5 C，3.3~3.8 Si，Mn≤0.2，P≤0.04，S≤
0.015，0.045~ 0.055 Mg ，Sb≤0.005，Bi≤0.02，Cr≤
0.05，Ti＜0.02，RE≤0.015，Al≤0.04。 M17 主轴批量
生产的附铸试块性能见表 8， 由表 8 可见力学性能
远超所要求的性能。

对所生产的 100 根 M17 主轴进行金相组织检
验，结果均完全符合要求。 铸件表面质量、铸件毛坯
尺寸及质量公差、无损检测结果也全部合格，表明所
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图 9 CK52 系列数控双柱立式车床加工：(a)三把车刀正在车削主轴；(b)加工完成的主轴
Fig.9 Machining of the CK52 series CNC double column vertical lathe: (a) three cutters turning the main shaft; (b) machined

main shaft

表8 M17主轴批量生产的附铸试块性能
Tab.8 Mechanical properties of cast-on samples of M17 main shafts for volume production

Tensile strength
/MPa

Yield strength
/MPa

Elongation
/%

Average hardness
(HB)

Impact energy, KV2/J

KV2/J(-20℃)

Ave. Indiv. Ave. Indiv.

490~536 390~430 13.5~22.5 170~200 11.0~14.0 9.0~15.0 7.0~9.0 5.0~10.0

23℃

生产的 100根 M17铸造主轴均满足质量要求。M17
主轴造型砂铁比为 2.3∶1.0，工艺出品率达 90.65%。

目前， 笔者公司生产的大型主轴铸件有十余种
型号，结构相似且铸件重量在 20~50 t 之间，均属于
厚大断面铸件。通过采用相同的化学成分设计、类似
且优化的工艺设计及浇注系统比例， 累计铸造生产
各类主轴 500 件，总生产重量 17 500 t，其中铸造废
品 3件，废品重量 108 t，铸造废品率为 0.62%。 废品
具体情况为，1 件因浇注漏箱报废，1 件因铸件探伤
不合格报废，1 件因附铸试块低温冲击性能不合格
报废。

5 主轴铸件的数控加工

5.1 数控加工设备选型与配置
采用国产大连 CK5275 数控双柱立式车床加工

主轴外圆， 采用进口尼古拉斯 MAGNA-75 落地铣
镗床加工中心加工主轴小端大端孔位及螺纹孔。 应
用 CK52系列数控双柱立式车床，配置国内、外先进
的功能部件，结构性能上实现了强力切削，工作台超
重载荷、机床动、静态刚度高，各项运动安全可靠，使
用寿命长，加工效率高的高科技机电一体化产品；根
据加工需求，选择功率、转速和扭矩等参数合适的动
力头，并确保其能够与加工设备完美匹配；配置左侧
刀架与右侧刀架、 左侧立刀架为西门子 828D 数控
系统(三套)，实现对三个动力头的精确控制和协同
工作，如数控系统和后处理软件。采用 Machining数
控仿真软件， 对机床操作全过程和加工运行全环境
进行仿真模拟，避免碰撞与干涉，优化加工过程，提
高编程准确性，提高加工效率和质量。

5.2 数控加工工艺优化
采用三个动力头同时加工工艺如图 9所示，在

单位时间内完成多项加工任务，减少加工周期，显著
提升整体加工效率，降低生产成本。对加工铸造主轴
的结构、尺寸、精度要求等进行详细分析，确定 3 个
动力头的最佳加工位置和加工顺序； 考虑铸造主轴
的球墨铸铁材料特性和加工难度， 选择合适的刀具
和切削参数，以确保加工质量和效率。应用先进立式
数控车铣镗设备加工风电主轴，减少重力影响，提高
了刀具的稳定性及加工精度，且加工设备效率高，操
作方便，适应性强。
5.3 数控加工检测结果

按照客户要求的标准对机加工的 M17 球墨铸
铁主轴进行了尺寸、 表面光洁度、UT 和 MT 检测。
所有检验结果均合格。 试验生产合格后， 批量生产
100根，全部合格。

目前，大型主轴铸件有十余种型号，统计累计数
控加工主轴 500 件，总生产重量 17 500 t，加工尺寸
偏差废品 1 件，废品重量 30 t，废品率 0.17%。 考虑
铸造废品，合计大型主轴综合废品率＜1%。

6 结论

(1)通过优化主轴化学成分(%)：3.0~3.5 C， 3.3~
3.8 Si，Mn≤0.2，P≤0.04，S≤0.015， 0.045~0.055 Mg，
Sb≤0.005，Bi≤0.02，Cr≤0.05，Ti＜0.02，RE≤0.015，
Al≤0.04， 采用合成球墨铸铁配料， 专用混合球化
剂、 预处理剂和高效复合三次孕育处理可获得满足
大型海上风电机组主轴高强度、高韧性、耐低温冲击
性能的要求。
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(2)采用随型砂箱及底注分散式大孔出流开放
式浇注系统，主轴表面采用全覆盖成型冷铁，无冒
口自补缩系统及多组泡沫陶瓷过滤片，节约了造型
树脂砂用量，提高了铸造主轴铸件的合格率及工艺
出品率。 生产出高质量高性能大型海上风电球墨铸
铁铸造主轴，其砂铁比为 2.5∶1.0 以下，工艺出品率
达到≥85%，铸造成品率≥99%，生产成本同工艺改
进前下降了 20%~30% 。

(3)采用国产大连 CK52 系列数控双柱立式车
床和进口尼古拉斯 MAGNA-75 落地铣镗床加工中
心，配置国内、外先进的功能部件以及优化的机加工
工艺，主轴铸件的数控加工精度和效率提高，加工废
品率为千分之一。
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