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本发明涉及一种风力发电机组铸件的熔炼方

法，包括配料、熔解、球化、第一次孕育、浇铸和第

二次孕育。熔炼温度为 1370至 1390℃；铁水温度

升高到 1410 至 1430℃时，测 CE 值，测光谱，再加

入增碳剂和硅铁，将合金的重量组分调整为碳含

量为 3.7至 3.85%，硅含量为 1.3至 1.5%；扒渣后

加入占铁水总重量 0.003至 0.005%的锑合金；球

化剂的添加量占铁水总重量 0.9 至 1.2%；第一次

的孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.3 至 0.5%；

铁水的浇注温度控制在 1300至 1340℃；第二次孕

育即随流孕育，随流孕育剂的添加量占铁水总重

量的 0.15至 0.25%。该方法可以使得风力发电机

组铸件具有更好的机械性能。
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1.一种风力发电机组铸件的熔炼方法，其特征在于：具体包括以下步骤：

①配料；用于熔解成铁水的原料包括：铸造生铁、废钢和回炉料；铸造生铁、废钢和回

炉料的重量之和设为原料总重量；铸造生铁的重量占原料总重量的 40%至 60%，废钢的重量

占原料总重量的 30%至 50%，回炉料的重量占原料总重量的 10%至 30%；配料时，还称量有初

次投放的铸铁用增碳剂以及初次投料的硅铁；初次投放的铸铁用增碳剂的用量按照上述铸

造生铁和废钢的含碳量的多少以及所要求的熔解后的铁水的合金成分的碳含量而确定；初

次投料的硅铁的用量按照上述铸造生铁和废钢的含碳量的多少以及所要求的熔解后的铁

水的合金成分的硅含量而确定；而上述原料总重量与初次投放的铸铁用增碳剂以及与初次

投放的硅铁的重量的三者之和则为铁水总重量；

②熔解；按照铸造生铁→废钢→初次投放的铸铁用增碳剂→废钢→回炉料→铸造生铁

的顺序依次将这些配料投入电炉中进行熔炼；熔炼温度为 1370℃至 1390℃；将这些配料熔

为铁水后进行扒渣，在铁水温度升高至 1400℃至 1420℃时加入初次投放的硅铁，在铁水温

度升高到 1410℃至 1430℃时进行取样，测 CE值，测光谱，确定铁水的合金成分；然后根据所

测定的合金成分，再加入相应重量的增碳剂和硅铁进行成分调整，将合金的重量组分调整

为碳含量为 3.7%至 3.85%，硅含量为 1.3%至 1.5%，磷含量小于 0.04%，硫含量小于 0.015%；

随后再一次进行扒渣；扒渣后加入占铁水总重量 0.003%至 0.005%的锑合金；

③球化、第一次孕育；球化剂的添加量占铁水总重量 0.9% 至 1.2%；将称过重量的球化

剂倒入球化包的一个凹槽内，扒平，在球化剂的表面覆盖一层碎钢；铁水出炉注入球化包

内，铁水的温度控制在 1430℃至 1460℃；当铁水已有 1/4注入球化包内时，开始第一次加入

孕育剂，第一次的孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.3%至 0.5%，直至铁水的 1/2注入球化

包时，将第一次的孕育剂陆续加完；随后进行扒渣；扒渣后进行取样，检测合金成分，合金

成分应满足碳含量为 3.55%至 3.65%，硅含量为 1.95%至 2.15%，锰含量小于 0.2%，磷含量小

于 0.04%，硫含量小于 0.015%，残余镁含量为 0.035至 0.05%；

④浇铸、第二次孕育；铁水的浇注温度控制在 1300℃至 1340℃；第二次孕育即随流孕

育，随流孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.15%至 0.25%，第一次的孕育剂和第二次的孕育

剂的添加总量占铁水总重量的 0.5%至 0.7%。

2. 按照权利要求 1 所述的风力发电机组铸件的熔炼方法，其特征在于：步骤①中所用

的铸造生铁的重量组分是碳含量大于 4.0%，硅含量为 0.8% 至 1.6%，锰含量小于 0.15%，磷

含量小于 0.04%，硫含量小于 0.028%，铬含量小于 0.02%，钛含量小于 0.025%，钒含量小于

0.007%，硼含量小于 0.0009%，铅含量小于 0.0015%，砷含量小于 0.007%，钼含量小于 0.05%，

铜含量小于 0.05%，铋含量小于 0.004%，锡含量小于 0.003%，其余为铁。

3. 按照权利要求 2 所述的风力发电机组铸件的熔炼方法，其特征在于：步骤①中所用

废钢的重量组分是锰含量小于 0.35%，磷含量小于 0.04%，铬含量小于 0.030%，钛含量小于

0.02%，钒含量小于 0.01%，硼含量小于 0.0009%，铅含量小于 0.0025%，砷含量小于 0.01%，钼

含量小于 0.005%，铜含量小于 0.05%，铋含量小于 0.003%，锡含量小于 0.004%，锌含量小于

0.01%，碳含量小于 0.6%，硅含量为小于 0.5%，其余为铁。

4. 按照权利要求 3 所述的风力发电机组铸件的熔炼方法，其特征在于：所述废钢压制

成块，废钢块内不能有任何杂质；所述废钢块不得淋湿、生锈，不得有任何蜜罐装，不得掺杂

其他金属材料，不得有非金属材料，废钢块表面上不得有电镀或油漆。
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5. 按照权利要求 1 所述的风力发电机组铸件的熔炼方法，其特征在于：步骤②中的球

化剂的添加量根据所测得的合金成分中的硫元素的量来确定，硫的量为 0.01% 以下但不包

括 0.01%，球化剂的添加量为 0.9%至 0.95%；硫的量为 0.01%至 0.014%，球化剂的添加量为

0.95% 至 1%；硫的量为 0.015% 至 0.019%，球化剂的添加量为 1% 至 1.05%；硫的量为 0.02%

至 0.024%，球化剂的添加量为 1.05%至 1.15%；硫的量为 0.025%至 0.03%，球化剂的添加量

为 1.15%至 1.2%。
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风力发电机组铸件的熔炼方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种金属的熔炼方法，尤其是一种用于铸造风力发电机组铸件的熔炼

方法。

背景技术

[0002] 风力发电机组一般主要包括风力机、齿轮箱、发电机、控制器和结构件。结构件包

括地下基础、塔架和机舱。机舱包括底座和机舱罩。对于容量在兆瓦级的水平轴风力机组

来说，机舱的底座一般由后机架固定在前机架上构成。风力机包括桨叶、轮毂、主轴和整流

罩。塔架固定在地下基础上，机舱的底座由其前机架从上方固定在塔架的顶端上，主轴轴承

座和齿轮箱设置在前机架上，且主轴轴承座从上方固定在前机架的前端，齿轮箱由其箱体

从上方固定在前机架的中间。主轴轴承由其外圈固定在主轴轴承座上。发电机设置在后机

架上。风力机的桨叶固定在轮毂上，主轴的前端与轮毂固定连接，主轴的中间转动连接在主

轴轴承的内圈中，主轴的后端通过联轴器与齿轮箱的动力输入轴固定连接。齿轮箱的动力

输出轴通过联轴器与发电机的电机轴固定连接。

[0003] 风力发电机组的上述零部件中，容量在兆瓦级的水平轴风力机组的零部件均为重

量高达数吨的大型球墨铸铁一体件。由于工作环境恶劣，风力发电机组铸件必须要有良好

的抗拉强度、延伸率和在 -40℃低温环境下的高冲击韧性，以满足风力发电机组对所用铸件

的高要求。此外，风力发电机组铸件的维修维护成本极高，所以风力发电机组铸件必须采用

特殊的熔炼方法，使得铸件的组织性能进一步提高，以保证其工作的稳定性，延长其使用寿

命。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种使得铸件具有更好的机械性能的风力发电机组铸件的

熔炼方法。

[0005] 实现本发明目的的技术方案是一种风力发电机组铸件的熔炼方法具体包括以下

步骤：

[0006] ①配料；用于熔解成铁水的原料包括：铸造生铁、废钢和回炉料；铸造生铁、废钢

和回炉料的重量之和设为原料总重量；铸造生铁的重量占原料总重量的 40%至 60%，废钢的

重量占原料总重量的 30%至 50%，回炉料的重量占原料总重量的 10%至 30%；配料时，还称量

有初次投放的铸铁用增碳剂以及初次投料的硅铁；初次投放的铸铁用增碳剂的用量按照上

述铸造生铁和废钢的含碳量的多少以及所要求的熔解后的铁水的合金成分的碳含量而确

定；初次投料的硅铁的用量按照上述铸造生铁和废钢的含碳量的多少以及所要求的熔解后

的铁水的合金成分的硅含量而确定；而上述原料总重量与初次投放的铸铁用增碳剂以及与

初次投放的硅铁的重量的三者之和则为铁水总重量；

[0007] ②熔解；按照铸造生铁→废钢→初次投放的铸铁用增碳剂→废钢→回炉料→铸造

生铁的顺序依次将这些配料投入电炉中进行熔炼；熔炼温度为 1370℃至 1390℃；将这些配
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料熔为铁水后进行扒渣，在铁水温度升高至 1400℃至 1420℃时加入初次投放的硅铁，在铁

水温度升高到 1410℃至 1430℃时进行取样，测 CE 值，测光谱，确定铁水的合金成分；然后

根据所测定的合金成分，再加入相应重量的增碳剂和硅铁进行成分调整，将合金的重量组

分调整为碳含量为 3.7% 至 3.85%，硅含量为 1.3% 至 1.5%，磷含量小于 0.04%，硫含量小于

0.015%；随后再一次进行扒渣；扒渣后加入占铁水总重量 0.003%至 0.005%的锑合金；

[0008] ③球化、第一次孕育；球化剂的添加量占铁水总重量 0.9% 至 1.2%；将称过重量的

球化剂倒入球化包的一个凹槽内，扒平，在球化剂的表面覆盖一层碎钢；铁水出炉注入球化

包内，铁水的温度控制在 1430℃至 1460℃；当铁水已有 1/4注入球化包内时，开始第一次加

入孕育剂，第一次的孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.3%至 0.5%，直至铁水的 1/2注入球

化包时，将第一次的孕育剂陆续加完；随后进行扒渣；扒渣后进行取样，检测合金成分，合

金成分应满足碳含量为 3.55%至 3.65%，硅含量为 1.95%至 2.15%，锰含量小于 0.2%，磷含量

小于 0.04%，硫含量小于 0.015%，残余镁含量为 0.035至 0.05%；

[0009] ④浇铸、第二次孕育；铁水的浇注温度控制在 1300℃至 1340℃；第二次孕育即随

流孕育，随流孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.15%至 0.25%，第一次的孕育剂和第二次的

孕育剂的添加总量占铁水总重量的 0.5%至 0.7%。

[0010] 上述步骤①中所用的铸造生铁的重量组分是碳含量大于 4.0%，硅含量为 0.8% 至

1.6%，锰含量小于 0.15%，磷含量小于 0.04%，硫含量小于 0.028%，铬含量小于 0.02%，钛含量

小于 0.025%，钒含量小于 0.007%，硼含量小于 0.0009%，铅含量小于 0.0015%，砷含量小于

0.007%，钼含量小于 0.05%，铜含量小于 0.05%，铋含量小于 0.004%，锡含量小于 0.003%，其

余为铁。

[0011] 上述步骤①中所用废钢的重量组分是锰含量小于 0.35%，磷含量小于 0.04%，铬含

量小于 0.030%，钛含量小于 0.02%，钒含量小于 0.01%，硼含量小于 0.0009%，铅含量小于

0.0025%，砷含量小于 0.01%，钼含量小于 0.005%，铜含量小于 0.05%，铋含量小于 0.003%，锡

含量小于 0.004%，锌含量小于 0.01%，碳含量小于 0.6%，硅含量为小于 0.5%，其余为铁。

[0012] 上述废钢压制成块，废钢块内不能有任何杂质；上述废钢块不得淋湿、生锈，不得

有任何蜜罐装，不得掺杂其他金属材料，不得有非金属材料，废钢块表面上不得有电镀或油

漆。

[0013] 上述步骤②中的球化剂的添加量根据所测得的合金成分中的硫元素的量来确定，

硫的量为 0.01%以下但不包括 0.01%，球化剂的添加量为 0.9%至 0.95%；硫的量为 0.01%至

0.014%，球化剂的添加量为 0.95%至 1%；硫的量为 0.015%至 0.019%，球化剂的添加量为 1%

至 1.05%；硫的量为 0.02%至 0.024%，球化剂的添加量为 1.05%至 1.15%；硫的量为 0.025%

至 0.03%，球化剂的添加量为 1.15%至 1.2%。

[0014] 本发明具有积极的效果：本发明的风力发电机组铸件的熔炼方法在铁水成分调整

的过程中，投入了 0.003wt% 至 0.005wt% 的锑，可以使得铸件的球化率明显提高，石墨球数

量增多。与采用普通熔炼方法得到的铸件可以达到抗拉强度大于 370MPa,延伸率大于 12%，

屈服强度大于 220Mpa 的参数相比，采用本发明的熔炼方法得到的铸件有关参数可以达到

抗拉强度大于 390MPa,延伸率大于 15%，屈服强度大于 230Mpa，并且 -40℃低温环境下的高

冲击韧性有显著的提高，从而保证风能设备的运作更加稳定，寿命更长，设备的维修维护次

数减少。
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附图说明

[0015] 图 1为本发明的风力发电机组铸件的熔炼方法的流程示意图；

[0016] 图 2 为本发明的风力发电机组铸件的熔炼方法中没有加入锑的金相图（图中的石

墨球数量少，体积大，球化率低）；

[0017] 图 3 为本发明的风力发电机组铸件的熔炼方法中加入锑的金相图（图中的石墨球

数量多，圆整度高，大小较为均匀，球化率高）；

[0018] 上述附图的标记如下：

[0019] 石墨球 1，基体 2。

具体实施方式

[0020] （实施例 1）

[0021] 本实施例的风能铸件的熔炼方法具有以下步骤：

[0022] ①配料。用于熔解成铁水的原料包括：铸造生铁、废钢和回炉料。铸造生铁的重量

占原料总重量的 40% 至 60%，废钢的重量占原料总重量的 30% 至 50%，回炉料的重量占原料

总重量的 10%至 30%。上述原料总重量是指铸造生铁、废钢和回炉料的重量之和。

[0023] 所用铸造生铁采用本溪市兴盛铸业有限公司生产的铸造生铁，铸造生铁的重量组

分是碳含量大于 4.0%，硅含量为 0.8% 至 1.6%，锰含量小于 0.15%，磷含量小于 0.04%，硫含

量小于 0.028%，铬含量小于 0.02%，钛含量小于 0.025%，钒含量小于 0.007%，硼含量小于

0.0009%，铅含量小于 0.0015%，砷含量小于 0.007%，钼含量小于 0.05%，铜含量小于 0.05%，

铋含量小于 0.004%，锡含量小于 0.003%，其余为铁。

[0024] 所用废钢的重量组分是锰含量小于 0.35%，磷含量小于 0.04%，铬含量小于

0.030%，钛含量小于 0.02%，钒含量小于 0.01%，硼含量小于 0.0009%，铅含量小于 0.0025%，

砷含量小于 0.01%，钼含量小于 0.005%，铜含量小于 0.05%，铋含量小于 0.003%，锡含量小于

0.004%，锌含量小于 0.01%，碳含量小于 0.6%，硅含量小于 0.5%，其余为铁。废钢压制成块，

废钢块内不能有任何杂质（铁屑、散料），废钢块不得淋湿、生锈，不得有任何蜜罐装类品，不

得掺杂其他金属材料，不得有非金属材料，废钢块表面上不得有电镀或油漆。

[0025] 配料时，还称量有初次投放的铸铁用增碳剂。初次投放的铸铁用增碳剂的用量按

照上述铸造生铁和废钢的含碳量的多少以及所要求的熔解后的铁水的合金成分的碳含量

而确定，本实施例对铁水的合金成分的含碳量的要求为 3.7wt% 至 3.85wt%，从而得到相应

的初次投放的铸铁用增碳剂的用量；回炉料的含碳量与所要求的熔解后的铁水的合金成分

的碳含量相同，也为 3.7wt%至 3.85wt%。

[0026] 配料时，还称量有初次投放的硅铁。初次投放的硅铁的用量按照上述铸造生铁和

废钢的含硅量的多少以及所要求的熔解后的铁水的合金成分的硅含量而确定，本实施例对

铁水的合金成分的硅含量的要求为 1.3wt% 至 1.5wt%，从而得到相应的初次投放的硅铁的

用量；回炉料的含碳量与所要求的熔解后的铁水的合金成分的硅含量相同，也为 1.3wt% 至

1.5wt%。

[0027] ②熔解。按照生铁→废钢→初次投放的铸铁用增碳剂→废钢→回炉料→生铁的顺

序依次将这些配料投入电炉中进行熔炼。其中先投入的生铁占生铁总重量的一半，后投入
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的生铁占另一半；先投入的废钢占废钢总重量的一半，后投入的废钢占另一半。熔炼温度

为 1370℃至 1390℃。将这些配料熔为铁水后进行扒渣，在铁水温度升高至 1410℃时加入初

次投放的硅铁，至此，铁水的总重量为原料总重量与初次投放的铸铁用增碳剂以及与初次

投放的硅铁的重量的三者之和。在铁水温度升高到 1410℃至 1430℃时进行取样，测 CE 值

（即测出铁水的活性碳当量值和活性碳含量值，计算出活性硅含量值），测光谱，确定铁水的

合金成分。然后根据所测定的合金成分，再加入相应重量的增碳剂和硅铁进行成分调整，将

合金的重量组分调整为碳含量为 3.7%至 3.85%，硅含量为 1.3%至 1.5%，磷含量小于 0.04%，

硫含量小于 0.015%。随后再一次进行扒渣。扒渣后加入占铁水总重量 0.003%至 0.005%的

锑合金。

[0028] ③球化、第一次孕育。根据步骤②中所测得的合金成分中的硫元素的重量含量，确

定球化剂的占铁水总重量的添加量，具体添加量见表一。

[0029] 

[0030] 将称过重量的球化剂倒入球化包的一个凹槽内，扒平，在球化剂的表面覆盖一层

碎钢。铁水出炉注入球化包内，铁水的温度控制在 1430℃至 1460℃。当铁水已有 1/4 注

入球化包内时，开始第一次加入孕育剂，第一次的孕育剂的添加量占铁水总重量的 0.3% 至

0.5%，直至铁水的 1/2 注入球化包时，将第一次的孕育剂陆续加完，从而使得铁水在球化包

内发生球化反应，并进行了第一次孕育处理。随后进行扒渣，做到铁水中看不到浮渣。扒渣

后进行取样，检测合金成分，合金成分应满足表二。

[0031] 

[0032] ④浇铸、第二次孕育。铁水的浇注温度一般控制在 1300℃至 1340℃，浇注时间的

控制和铁水的流速的控制均由铸件的大小而定。第二次孕育即随流孕育，随流孕育剂的添

加量占铁水总重量的 0.15% 至 0.25%，第一次的孕育剂和第二次的孕育剂的添加总重量占

铁水总重量的 0.5%至 0.7%。
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图 1

图 2
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图 3
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