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[Table_Summar[Table_Summary] 本周专题：铸件下游应用领域较为广泛，风电领域需求占比约 5%。铸

件是集材料研发、熔炼、浇注、热处理、机加工和检测为一体的高技

术产品，是重工装备制造业的关键基础部件之一。铸件产业链的上游

原材料主要是生铁和废钢，辅助材料为树脂、球化剂、孕育剂、固化

剂等，其中生铁、废钢所占生产成本比重较大。下游端，大型重工装

备铸件广泛应用于重工装备制造的各个细分行业，是电力、通用机械、

能源、造船、机床、矿山、冶金、石化等下游行业的基础性行业。在

下游应用领域中，汽车领域应用占比为 28.9%，机床工具占比 16.4%，

内燃机及农机占比 10.40%，工程机械应用占比 9.40%，发电设备及电

力需求占比 4.8%（风电铸件属于发电设备及电力）。风电铸件主要包

括轮毂、底座、轴及轴承座、梁、齿轮箱部件（主要包括齿轮箱箱体、

扭力臂、行星架)等，约占风电整机成本的 8%-10%。根据中国铸造协

会对风电设备行业平均水平进行测算，每MW风电整机大约需要20-25

吨铸件，其中轮毂、底座、轴及轴承座、梁等合计约需 15-18 吨，齿

轮箱部件约需 5-7 吨。

 我国风电铸件产业保持全球领先地位，本土企业规模优势持续扩大。

风电行业产业链全球化效应显著，在国内外风电市场融合发展及风电

关键装备国产化政策的指导下，我国已形成一批具备全球竞争力的风

电零部件制造企业。在风电铸件方面，以往全球大型重工装备铸件生

产能力集中在欧洲、日本和韩国等发达地区，主要企业有法国克鲁索、

德国辛北尔康普、日本制钢所、日本铸锻钢公司、神户制钢等等，这

些企业由于发展历史悠久，其技术水平和生产能力拥有较大竞争力，

但发达国家受人工成本、下游产业转移等因素的影响，铸件产业面临

着整体性的结构调整和战略转移，随着国内企业产品技术的不断提高，

国内生产的铸件在价格性能等方面具有较高的市场竞争力。全球风电

铸件 80%以上产能集中在我国，其余 20%产能主要位于欧洲和印度。

截至 2019 年末，全球风电铸件市场的前5家企业行业集中率达 64%，

 风电铸件行业进入壁垒较高，大型化趋势下技术要求提高。因大型风

力发电机地理环境、使用年限等原因，风电机组对风电铸件性能要求

更为苛刻，企业以研发应用球墨铸铁厚大断面技术为战略方向。由于

大型风力发电机大多是装在条件比较恶劣的峡谷、高原、海边，加上

一般风力发电机组的塔架高度都在 70~90 m，大型风电零部件都有几

十吨，甚至上百吨，吊装费用不菲，因而，风电铸件要适应温度变化

大，从 40 ℃到-20 ℃，甚至-40 ℃及以下，需承受交变和冲击载荷以及

潮湿和盐雾腐蚀等，而高空和海上更换成本巨大，要求有高可靠性，

必须保证陆上风电 20 年不更换，海上风电 30 年不更换。目前市场上

风电公司在研发技术方面，多以厚大断面球墨铸铁技术研发作为技术

发展方向，以适应风机大型化及海风装机量大幅增长的趋势。

 厚大断面风电铸件与普通球墨铸铁件相比，属于高韧性球墨铸铁。球
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墨铸铁是通过球化和孕育处理得到的球状石墨，有效地提高了铸铁的

机械性能，特别是提高了塑性和韧性，从而得到比碳钢还高的强度。

而厚大断面球墨铸铁通常壁厚较大，壁厚大于 100 mm 的球墨铸铁件

为厚大断面球墨铸铁件。厚大断面球墨铸铁应用领域较广，已经广泛

地应用于矿山机械、电力、机床、动力、工程机械、装备等领域。国

外发达国家在厚大断面球墨铸铁件的研制方面具有较高水平。当前，

我国具备生产厚大断面球墨铸铁条件的企业有多家，主要有中国一重、

中国二重、江苏吉鑫、宁波日月、宁夏共享、中信重工、永冠科技等。

我国厚大断面球墨铸铁铸件技术已经较强，但与发达国相比，在技术

水平、人员素质、成本控制、管理实效等方面仍有一定差距，随本土

企业厚大断面球铁技术的持续进步，有望在核心成长赛道如风电领域

取得较快增长，同时也有望在其他大型装备领域实现工艺替代和国产

替代，掌握核心技术能力的企业未来将具备较大的成长空间。

 风险因素：疫情反复风险、政策变动风险等。
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风电铸件—大型化趋势提高行业壁垒，厚大断面球铁技术持续精进

铸件下游应用领域较为广泛，风电领域需求占比约 5%

铸件是集材料研发、熔炼、浇注、热处理、机加工和检测为一体的高技术产品，是重工

装备制造业的关键基础部件之一。铸件产业链的上游原材料主要是生铁和废钢，辅助材

料为树脂、球化剂、孕育剂、固化剂等，其中生铁、废钢所占生产成本比重较大。下游

端，大型重工装备铸件广泛应用于重工装备制造的各个细分行业，是电力、通用机械、

能源、造船、机床、矿山、冶金、石化等下游行业的基础性行业，下游行业的发展为大

型重工装备铸件行业提供了市场支撑，但由于下游行业需求的铸件产品种类繁多、规格

各异，又往往具有特定技术和性能要求，因此大型重工装备铸件行业的专业划分工较为

明显。

图 1：铸件产业链

资料来源：信达证券研发中心

在下游应用领域中，汽车领域应用占比为 28.9%，机床工具占比 16.4%，内燃机及农机

占比 10.40%，工程机械应用占比 9.40%，发电设备及电力需求占比 4.8%（风电铸件属

于发电设备及电力）。随着电力需求持续增长，可再生能源政策持续利好，风电产业装

机量将保持持续增长，从而带动风电铸件需求持续增长。

图 2：2020 年中国铸件下游行业需求占比情况

资料来源：华经情报网，信达证券研发中心

风电铸件主要包括轮毂、底座、轴及轴承座、梁、齿轮箱部件（主要包括齿轮箱箱体、

扭力臂、行星架)等，约占风电整机成本的 8%-10%（即风电铸件与主轴、齿轮箱等零部

件所用铸件占比之和）。根据中国铸造协会对风电设备行业平均水平进行测算，每 MW
风电整机大约需要 20-25吨铸件，其中轮毂、底座、轴及轴承座、梁等合计约需 15-18
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吨，齿轮箱部件约需 5-7吨。

图 3：风电机组结构图示

资料来源：电气风电招股说明书，信达证券研发中心

图 4：2020 年风电机各部分结构成本占比情况

资料来源：电气风电招股说明书，信达证券研发中心

图 5：风电铸件图示

箱体 扭力臂 轮毂 底座

定子主轴 主轴套 行星架 前箱体

资料来源：日月股份官网，信达证券研发中心

我国风力发电量占比持续提升，海风进入高速增长期。2021 年海上风电累计装机量增速

达 156.77%，新增装机量增速达 339.53%。2017 年至 2021 年风力发电量占总发电量比中
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分别为 4.8%，5.2%，5.5%，6.0%,7.65%,占比稳定提升。2021 年全国新增风电并网装机

容量为 4757 万千瓦，较 2020 年新增风电并网装机量的高基数有所下降，2020 年新增并

网装机量达 7167 万千瓦；全国累计并网装机量稳步上升，至 2021 年达 32848 万千瓦，

2017 年至 2021 年 CAGR 达 14.94%。2020 年起陆上风电补贴取消，陆上风电装机量增速

放缓；而海上风电 2021 年受退补抢装影响，2021 年海上风电新增装机量达 1690 万千瓦，

同比增速达 339.53%，2017 年至 2021 年海上风电新增装机量 CAGR 达 70.87%。据风电

装机量不断提升的发展趋势来看，未来风电铸件市场需求规模也有望持续提升。

图 6：我国总发电量及风力发电量变化（亿千瓦时）

资料来源：国家能源局，信达证券研发中心

图 7：我国 2017-2021 陆上/海上风电累计装机量（MW）

资料来源: 国家能源局,信达证券研发中心

铸件上游原材料供应较为稳定，我国铸件产量占全球比例 49%

铸件上游材料端，目前我国焦炭、生铁整体当月产量基本保持稳定状态，2020年至 2021
年间生铁、焦炭当月产量值虽有小幅下跌，但整体生产量位于 7000万吨附近，整体供给

稳定；随着我国机械工业持续发展，废钢价格呈现上升趋势。

图 8：铸件上游原材料价格/产量变化

资料来源：Wind，信达证券研发中心

从我国铸件总产量变动情况而言，我国铸件生产规模巨大，产量多年来居世界首位，至

2020年我国铸件产量已占全球铸件产量 49.24%。2011年至 2020年间，全球铸件产量

较为平稳，2019年后受疫情影响产量小幅下滑。在全球铸件产量平稳发展的同时，生产

重心也在地区间发生着转移。随着全球经济一体化进程的加快和全球制造业不断向发展

中国家转移，铸造行业也逐步转移到中国等发展中国家。以中国、印度等为代表的新兴

工业国家的铸件生产能力不断增强、所占市场份额不断扩大。近年来我国经济持续快速

增长、基础设施建设不断完善，对铸件的需求增长势头强劲，带动了全球铸件产量的平

稳发展。据《Modern Casting》的全球铸件产量数据，2020年，全球铸件总产量超 9360
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万吨，受疫情影响较 2019年有所下降。其中，中国保持全球第一大铸件生产国的地位，

占全球铸件产量近 49.24%。

图 9：中国及全球铸件 2011 年-2020 年铸件产量（万吨）

资料来源：Wind，信达证券研发中心

图 10：2020 年全球铸件产量分布

资料来源：Modern Casting，中商情报网，信达证券研发中心

我国风电铸件产业保持全球领先地位，本土企业规模优势持续扩大

风电行业产业链全球化效应显著，在国内外风电市场融合发展及风电关键装备国产化政

策的指导下，我国已形成一批具备全球竞争力的风电零部件制造企业。在风电铸件方面，

以往全球大型重工装备铸件生产能力集中在欧洲、日本和韩国等发达地区，主要企业有

法国克鲁索、德国辛北尔康普、日本制钢所、日本铸锻钢公司、神户制钢等等，这些企

业由于发展历史悠久，其技术水平和生产能力拥有较大竞争力，但发达国家受人工成本、

下游产业转移等因素的影响，铸件产业面临着整体性的结构调整和战略转移，随着国内

企业产品技术的不断提高，国内生产的铸件在价格性能等方面具有较前高的市场竞争力。

全球风电铸件 80%以上产能集中在我国，其余 20%产能主要位于欧洲和印度。截至

2019 年末，全球风电铸件市场的前 5 家企业行业集中率达 64%，其中日月股份产能

远超其余风电铸件企业，产能在 2021年达 44万吨，其中风电铸件达 33万吨。
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图 11：2019 年中国主要企业风电铸件产能分布情况（万吨）

资料来源：日月股份公告，信达证券研发中心

从国内铸件企业来看，国有控股的大型综合性设备制造企业在铸件行业保持领先地位，

民营企业则在某些细分领域占据优势并不断发展壮大。一般情况下，国有控股的大型综

合性设备制造企业的铸件分厂或分公司，主要为集团内部成套设备提供配套服务，较少

参与市场化竞争。代表性企业有一重、二重、上重、中信重工、大连重工等。在某些细

分领域占据优势的规模化民营企业则充分参与市场竞争，弥补上述国有成套设备制造企

业内部产能的不足，也为其他市场化成套设备制造商提供基础零部件配套。代表性的已

上市企业主要有日月股份、吉鑫科技等。

表 1：国内主要铸件制造厂商业务基本情况

企业名称 铸件相关产品单件极限铸造能力 生产能力（2016 年数据）

一重 500 吨铸钢件 铸钢件 6万吨

二重 550 吨铸钢件 5-6 万吨金属结构件

上重 450 吨铸钢件 铸钢件 4万吨

中信重工 200 吨灰铸铁件、150 吨球铁铸件 铸钢件 3万吨

大连重工 210 吨铸件 铸钢件 8万吨

公司 铸件相关产品单件极限铸造能力 生产能力（2021 年数据）

日月重工
最大重量 130 吨的大型球墨铸铁件铸造能力

铸件共 40 万吨

永冠集团（永祥铸造/陆

霖铸造/东莞铸造）
50 吨球铁铸件 21.01 万吨

豪迈科技 最大单体铸件产能可达 100 吨 24 万吨（2021 年数据）

吉鑫科技 100 余吨球铁铸件 16.20 万吨

佳力科技 35 吨球铁铸件 铁铸件 6万吨

资料来源：日月股份公告，宏德股份公告，信达证券研发中心

1）日月重工：日月重工股份有限公司，是一家专业从事铸造研发、生产、销售、服务为

一体的民营上市公司，始建于 1984年，经过多次重组改制，建立了科学的机制和体

制，以铸造大型及特大型重大装备铸件为主。截至 2021 年底，公司已拥有年产 40
万吨铸件的产能规模，最大重量 130吨的大型球墨铸铁件铸造能力。

2）永冠集团：永冠集团包括永祥铸造、陆霖铸造、东莞铸造等铸造公司，其 2020年铸

件产量达 21.01万吨。

永祥铸造:成立于 2000年,隶属于永冠集团(中国台湾上市公司,代码: 1589,其在中国大

陆地区有包括永祥铸造、陆霖铸造、东莞铸造等子公司)，主要经营废钢加工及生产
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汽车模具、汽车部件,精密机床与大型空压机重要部件及高强度合金铸铁件与球墨铸

铁件，并生产风力发电机组各类铸铁件及焊接件。

陆霖铸造:成立于 2002年，隶属于永冠集团，主要产品以欧、美、日市场风力发电铸

件、注塑机铸件、大型空压机铸件及产业机械铸件等为主，年最大产能 40,000吨。

东莞铸造:成立于 1995年，隶属于永冠集团，主要经营项目为注塑机机板及其零件、

风力发电部件、精密机床部件、油压机部件、针织机部件等铸件。

3）豪迈科技：公司主要从事子午线轮胎活络模具的生产及销售、大型零部件机械产品的

铸造及精加工，其中：轮胎模具产品覆盖乘用胎模具、载重胎模具、工程胎模具、巨

型胎模具等，大型零部件机械产品以风电、燃气轮机等能源类产品零部件为主。公司

依托强大的研发、铸造实力和机械加工能力，形成了铸造加工一体化的综合优势，有

利于更好的满足客户需求、为客户提供便捷服务。据豪迈科技在投资者互动平台问答

知，公司 2021年铁铸件达 23万吨，钢铸件产能 1万吨。

4）吉鑫科技:成立于 2004年，主要产品为兆瓦级大型风力发电机组用轮毂、底座、轴及

轴承座、梁等铸件，2021 年年产风电铸件 16.20万吨，单体最大铸件 100余吨的生

产能力。

5）佳力科技:成立于 1992年，是一家着重于风电铸件制造的专业企业。公司主要产品为

风力发电机轮毂、底座、主轴、机舱、扭力臂、齿轮箱体和行星支架等,风电设备铸

件年产能力达 3.5万吨，能够生产单重在 35吨以下的铸件。

风电铸件行业进入壁垒较高，大型化趋势下技术要求提高

风发设备的工作环境和条件较为恶劣，对风电铸件的材质性能和产品质量均会有特殊要

求。当前风电铸件已经形成造型、熔炼、浇注、热处理、机械加工、理化检测等配套工

艺特色与技术经验，但从掌握生产工艺并形成批量稳定的生产能力需要较长时间，生产

能力扩张同时还需要大量资金和专业工人，整体铸件市场技术和经验壁垒较高。

风电铸件下游需求变化相对较快，企业需要具有较强的自主创新能力，根据不断变化的

市场和客户需求，快速开发出能适应市场、满足客户需求的新产品。同时还要具备成熟

的产品技术管理能力和精细的现场管理水平，铸件生产对技术和生产经验积累的要求较

高，各环节均需运用到长期积累的生产技术及经验。对于风电铸件企业来说，研发新技

术、新工艺、不断开发高端产品等内容是铸件产业实现产业升级和提高自身竞争力的必

然道路。

风电铸件企业与下游风电厂商建立合作关系耗时长，建立后会维持较稳定的合作关系。

风电铸件市场壁垒相对较高，风力发电机组要求可靠使用寿命在 20年以上，铸件下游风

电厂商为保障自身供应体系的稳定性与品质，往往会建立自身独立严格的供应商评审机

制，对于风电铸件企业会进行严格的考核，只有通过评审的供应商方能与其建立供货体

系，被认定为合格供应商，双方之间才能建立长期稳定的合作关系。同时，风电铸件是

定制产品，对某个规格型号的产品批量化生产前必须经过较长时间的试制生产和检测，

一旦形成合作，则会在产品质量、交货期以及价格等方面形成长期的战略合作关系。



请阅读最后一页免责声明及信息披露 http://www.cindasc.com 11

图 12：风电铸件工艺流程

资料来源：华经产业研究院，信达证券研发中心

图 13：铸造工艺分类

资料来源：宏德股份招股说明书，信达证券研发中心

因大型风力发电机地理环境、使用年限等原因，风电机组对风电铸件性能要求更为苛刻，

企业以研发应用球墨铸铁厚大断面技术为战略方向。由于大型风力发电机大多是装在条

件比较恶劣的峡谷、高原、海边，加上一般风力发电机组的塔架高度都在 70~90 m，大

型风电零部件都有几十吨，甚至上百吨，吊装费用不菲，因而，风电铸件要适应温度变

化大，从 40 ℃到-20 ℃，甚至-40 ℃及以下，需承受交变和冲击载荷以及潮湿和盐雾腐

蚀等，而高空和海上更换成本巨大，要求有高可靠性，必须保证陆上风电 20 年不更换，

海上风电 30 年不更换。目前市场上风电公司在研发技术方面，多以厚大断面球墨铸铁



请阅读最后一页免责声明及信息披露 http://www.cindasc.com 12

技术研发作为技术发展方向，以适应风机大型化及海风装机量大幅增长的趋势。

表 2：主要公司大型球墨铸铁件及厚断面技术掌握情况

公司 铸件生产技术掌握情况

宏德股份 球墨铸铁的球化孕育处理技术，厚断面高性能铁素体球铁件的铸造技术等

日月股份 大型厚断面球墨铸铁件组织性能控制关键技术

吉鑫科技 稳定生产轮毂、轴承座、齿轮箱体、底座等多种风电球铁铸件

资料来源：相关公司公告，信达证券研发中心

以日月重工为例，在风电行业致力于大型化产品的研发，以球墨铸铁技术为基础，不断

攻克“厚大断面”技术。同时为应对主要材料上涨对成本构成的压力，通过铸造材料优

化，减轻铸件重量，优化产品设计，积极开发新材料工艺，新技术为公司降本增效提供

技术支持，在 2021年完成核电反燃料储运罐材质试验的基础上，做好首件交付产品质量

稳定和提升，为商业应用产品做好技术提升和工艺固化工作，逐步具备量产供货能力。

表 3：日月股份铸件核心技术

核心技术

高强珠光体球墨铸铁风力发电行星架的低成本铸造技术

大型节能耐高压多油缸体铸件关键技术

100 万千瓦超临界汽轮机中压外缸铸件关键技术的研发与应用

大型厚断面球墨铸铁件组织性能控制关键技术

资料来源：日月股份公告，信达机械研发中心

厚大断面风电铸件与普通球墨铸铁件相比，属于高韧性球墨铸铁。球墨铸铁是通过

球化和孕育处理得到的球状石墨，有效的提高了铸铁的机械性能，特别是提高了塑性

和韧性，从而得到比碳钢还高的强度。而厚大断面球墨铸铁通常壁厚较大，壁厚大于

100 mm 的球墨铸铁件为厚大断面球墨铸铁件。与普通球墨铸铁相比，厚大断面球

墨铸铁件在熔体成分、内在组织、外观质量、铸件性能等方面不易准确控制，故生产

难度较大。厚大断面球墨铸铁件常作为关键基础件使用，铸件内在质量要求高，同时

伴有外观、力学性能、金相组织、超声波探伤、磁粉探伤等检验要求，多不允许焊补。

据《风电铸件的技术创新和质量控制》风电大型球墨铸件对材料性能有特殊的要求，

与普通球墨铸铁件的性能要求相比，在性能、组织及本体要求上，均更为严格。

表 4：普通球墨铸铁件与风电大型球墨铸铁件的性能要求比较

要求 项目 普通球墨铸件 风电大型球墨铸件

性能要求 抗拉强度 要求 要求

伸长率 要求 要求

低温冲击值 不要求 高要求

组织要求 球化率 >=70% >=90%

球光体体积分数 不要求 要求<5%～10%

铁素体体积分数 不要求 要求>5%～10%

试块 单铸 25mm试块 附铸 70mm试块

本体要求 超声波探伤 不要求 EN 12680 中 2~3 级

磁粉探伤 不要求 EN 1369 要求

焊补修理 允许 不允许

资料来源：《风电铸件的技术创新和质量控制》，信达机械研发中心

1）风电轮毂铸件：风电轮毂铸件属于厚大断面铸件，尤其是主轴孔部位厚度甚至超过

200 mm，随着未来风电大型化发展，其关键铸件尺寸、重量越来越大。由于轮毂铸

件轮廓尺寸大，壁厚不均匀，不能实现同时凝固，厚大部位、孤立热节区和铸件上凹



请阅读最后一页免责声明及信息披露 http://www.cindasc.com 13

槽、尖角砂散热困难部位容易出现缩孔、缩松， 不能满足超声波探伤要求。风电轮

毂铸件有低温快浇和高温慢浇两种工艺方案。两种方案都有优缺点，都能浇注合格铸

件，可据具体情况灵活使用。

2）风电齿轮箱部分铸件（主要包括齿轮箱箱体、扭力臂、行星架）：风电齿轮箱是风力

发电机组中一个重要的机械部件，以行星架为例，行星架作为齿轮箱内的传动部件，

将直接承受并传递巨大的动载荷和静载荷，作用十分关键。风电球墨铸铁行星架的材

质为 EN-GJS-700-2U，关键壁厚＞100 mm，属于厚大断面球墨铸铁件。

图 14：5.0 MW 轮毂图示

资料来源:《风电轮毂铸件铸造工艺设计研究》,信达证券研发中心

图 15：行星架铸造工艺示意图

资料来源:《风电轮毂铸件铸造工艺设计研究》,信达证券研发中

心

厚大断面球铁应用广泛，国产企业随技术提升有望拓展更多市场

壁厚大于 100mm 的球墨铸铁件为厚大断面球墨铸铁件。近年来，随着矿山、电力、机

床等行业装备大型化、重型化发展，厚大断面球铁铸件的需求量越来越大。厚大断面球

墨铸铁件通常壁厚较大，热节部分或中心部位冷却速度缓慢，易出现石墨球畸变、球化

衰退、元素偏析等缺陷，导致铸件力学性能下降。

与普通球墨铸铁相比，厚大断面球墨铸铁件在熔体成分、内在组织、外观质量、铸件性

能等方面不易准确控制，故生产难度较大。厚大断面球墨铸铁件常作为关键基础件使用，

铸件内在质量要求高，同时伴有外观、力学性能、金相组织、超声波探伤、磁粉探伤等

检验要求，多不允许焊补。目前厚大断面球墨铸铁件的技术水平在很多领域已成为主机

产品和高端装备发展的瓶颈。因此，厚大断面球墨铸铁件的制造能力往往被视为衡量铸

造企业生产工艺水平和国家装备工业技术水平的重要指标之一。

厚大断面球铁件在生产控制方面有较高的技术难度。我国具备生产此类铸件条件的企业

有很多，生产工艺千差万别，但能连续、稳定生产高质量的厚大断面球墨铸铁件的企业

不多。厚大断面球墨铸铁件生产的关键措施主要集中于铸造工艺、成分设计、熔炼、球

化及孕育处理等几个方面。

1）铸造工艺：为确保铸件质量、满足用户要求，铸造工艺制定要充分考虑工艺、操作、

检验等相关因素，尽可能的缩短铸件凝固时间，保证厚大断面球墨铸铁件质量。在保证

铸件质量、降低工人劳动强度、方便操作的原则下，确定工艺方案。借助 Procast、Magma
等数值模拟软件逐步优化工艺方案，精准控制铸件质量，尽可能缩短生产试制周期、降

低研发成本。
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2）成分设计：由于组织性能需要，厚大断面球墨铸铁件中常会加入适量合金元素及微量

元素。但厚大断面球墨铸铁主要元素有碳、硅、锰、硫、磷、镁、稀土等。碳当量：铁

液碳当量大于共晶点时，组织中会析出初晶石墨，产生石墨漂浮现象；过低于共晶点时，

组织中易出现疏松缩孔。此外，球墨铸铁的粥状凝固特点增加了疏松缩孔缺陷出现的倾

向。故碳当量常选择在共晶点附近。

硅促进石墨化。硅可以提升球墨铸铁的抗拉强度及屈服强度，但会降低其塑性指标。铁

液的终硅量受生铁、回炉料、孕育剂等原辅材料的影响。原铁液硅含量过低，成本增加；

原铁液硅含量过高，降低孕育处理的调控范围。厚大断面球墨铸铁中过高的硅含量加大

了碎块状石墨出现的机率。含硅量一般为 1.8～2.4%。适宜的含硅量应是在保证石墨析

出的前提下取下限。

锰促进碳化物的形成。锰偏析于共晶团边界形成网状碳化物，降低铸件的塑韧性。锰可

以改善球墨铸铁的抗拉强度及屈服极限，少量锰可以作为合金元素而发挥作用。通常铁

素体球墨铸铁中，锰含量控制在 0.3%以下；珠光体球墨铸铁中，锰含量不宜超过 0.5%。

硫是反石墨球化元素。硫含量过高，降低球化效果，同时易出现夹渣；硫含量过低，不

利于石墨形核。一般铁液中硫含量应小于 0.02%。磷是有害元素。在厚大断面球墨铸铁

中，磷有很强的偏析倾向。低熔点的磷共晶呈多角状分布于共晶团边界，球墨铸铁的力

学性能急剧降低。磷含量过高，铸件易出现冷脆、缩松现象。在球墨铸铁生产中不易脱

磷，因此必须限制其含量。一般磷含量应不大于 0.06%。

镁是核心球化元素，抗干扰元素能力差。镁含量过高，易出现夹渣、缩松等缺陷。稀土

有脱氧去硫、中和球化干扰元素的作用。残留稀土量过高，石墨形态会恶化。通常残留

镁控制在 0.04％～0.06％、残留稀土控制在 0.01％～0.03％。除了常规化学成分外，Bi、
Sb等微量元素在厚大断面球墨铸铁中的作用同样不可忽视。对于这些通常被视为干扰元

素的成分，由于稀土的中和作用，在厚大断面球墨铸铁中其范围可适当放宽，此类元素

的复合作用可增加石墨球数、防止石墨畸变，从而改善球化效果。

3）熔炼：厚大断面球墨铸铁件生产中的原料主要有生铁、废钢、回炉料、铁合金等。生

铁的主要元素、微量元素、气体、石墨、夹杂物等，以及废钢的气体、合金元素等进入

铁液中常常表现出较强的遗传性。生铁的主要元素应符合“一高三低一少”的原则。一

高即碳高，有益于石墨化，便于扩展废钢调配空间、提高铸件机械性能；三低即锰、磷、

硫低，有利于改善铸件机械性能；一少即硅少，有利于增加球铁回炉料及孕育剂的使用

量，降低生产成本、增强孕育效果。

此外，选用生铁时应严格控制杂质、微量元素的含量，尤其是球化干扰元素的含量。废

钢带入的气体有氮气、氧气和氢气等。氮促进碳化物和珠光体的形成，降低球墨铸铁的

屈服强度和韧性。氧附着在石墨晶体棱面，降低棱面界面能，不利于石墨球化。氢阻碍

石墨化，对球墨铸铁的力学性能亦有不利影响。球铁中固溶的氢会削弱石墨/基体界面及

晶格面上原子间的结合力。在受到拉应力时，前者促进微细裂纹的生成、后者加快裂纹

的扩展。当固溶氢到达一定临界值或在特定环境中，球铁会出现氢脆现象，从而恶化力

学性能。因此必须严格限制废钢带入铁液中的气体元素。

合金钢在废钢的占比日益增多，其合金元素主要有铬、钛、钒等有害元素，因此必须严

格控制合金钢的使用，应选择优质碳素钢、低硅钢。在保证铸件质量的前提下，加入适

当比例、成分相近的回炉料，可降低生产成本。回炉料使用前要经过抛丸清理。常用的

熔炼设备有冲天炉、中频炉等。冲天炉有可连续熔化、熔体冶金性能优异、白口倾向小、
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成本低等优点，但也存在热效率低、元素烧损大、烟尘多、渣量大等缺点。当前冲天炉

逐步向大型化、高效、节能、环保方向发展。

当前国内使用冲天炉的厂家有烟台冰轮、济南玫德、潍柴动力等企业。冲天炉与中频炉

双联熔炼可以充分发挥两者的优势，在热效率和冶金效能等方面实现优势互补。当前国

内采用双联熔炼的厂家有江苏吉鑫、宁波日月、沈阳铸锻等企业。受环保政策的影响，

国内当前铸铁熔炼以中频炉为主。相对于冲天炉，中频炉熔炼有较多优点：操作可控；

元素烧损少；合金成分准确；电磁搅拌作用良好，铁液的成分和温度均匀；熔炼效率高。

部分企业使用高效、环保的复合脱硫剂进行炉外脱硫。实践表明利用工业纯碱脱硫、降

硅、去气，铁液中的氧气、氮气、氢气的含量可分别降低到 15PPm、20PPm、2PPm以

下。

4）球化、孕育处理：在厚大断面球墨铸铁件生产中，球化处理是关键，孕育处理是保证。

常见的球化剂以镁和稀土为主。纯镁球化剂球化效果好，但不适用以国产生铁为原料的

生产条件。稀土球化剂具有较强的净化铁水能力、球化能力。相对于轻稀土球化剂，重

稀土球化剂有较强的抗衰退能力。单一球化剂存在不可弥补的缺点，实际生产中常使用

以重稀土为主的复合球化剂。

常见的球化处理方法有冲入法、压力加镁法、转包法、盖包法、喂线法。与其它常规处

理方法相比，喂线法有着良好的发展前景。喂线法主要有以下优点：脱硫脱氧效果好，

热量损失小，放宽了对原铁液成分的要求；镁的收得率高、稳定，镁的残留量波动范围

小；渣量少，渣碱度高；降低工人劳动强度，同时改善工作环境。

常见的孕育剂有 FeSi75 合金、硅钙孕育剂及 FeSi75 合金基础上调整的复合孕育剂。

FeSi75合金是当前应用最广泛的孕育剂。硅钙孕育剂适用于高温铁液，易生成夹渣。复

合孕育剂的孕育效果是 FeSi75合金的 2～5倍，其白口倾向可降低 50%～90%，抗拉强

度提升 20～80MPa。生产中通常多种孕育剂结合使用。常见的孕育处理方法有一次孕育

和多次孕育。多次孕育包括浮硅孕育、倒包孕育、浇口杯孕育、随流孕育、型内孕育等。

多次孕育可增加石墨球数、缩短碳向石墨球扩散的距离、有利于减少元素的偏析，从而

有效改善孕育效果。当前孕育处理的发展趋势是减少孕育量、减少孕育次数，孕育时间

尽量短。孕育方法则应以最临近浇注为原则。厚大断面球墨铸铁件生产中适当增加孕育

次数，使用长效孕育剂，可改善孕育效果。

厚大断面球墨铸铁应用领域较广，已经广泛地应用于矿山机械、电力、机床、动力、工

程机械、装备等领域。国外发达国家在厚大断面球墨铸铁件的研制方面具有较高水平。

当前，我国具备生产厚大断面球墨铸铁条件的企业有多家，主要有中国一重、中国二重、

江苏吉鑫、宁波日月、宁夏共享、中信重工、永冠科技等。我国厚大断面球墨铸铁铸件

技术已经较强，但与发达国相比，在技术水平、人员素质、成本控制、管理实效等方面

仍有一定差距，随本土企业厚大断面球铁技术的持续进步，有望在核心成长赛道如风电

领域取得较快增长，同时也有望在其他大型装备领域实现工艺替代和国产替代，掌握核

心技术能力的企业未来将具备较大的成长空间。
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