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摘  要：对卧式离心铸造充型过程中流体质点受力进行分析，根据夹杂物运动规律推断出不同种类夹杂物沉淀分离时

间及最佳浇注温度。基于 Procast 软件建立了卧式离心铸造充型过程夹杂物运动模型，对离心铸管在不同转速条件下夹

杂物运动轨迹及最终停留位置进行了数值模拟及工艺优化。结果表明，夹杂物密度越小、粒子尺寸越大，分离时间越

短。5 μm 的 SiO2 夹杂最容易在离心力的作用下从金属液中甩出，并最终停留在铸管内表面。适合 L605 离心铸管最佳

浇注温度为 1580 ℃，离心转速为 2800 r/min。在此工艺参数条件下，对离心铸管进行了实际浇铸实验，利用光学显微

镜（OM）、扫描电镜（SEM 及 EDS）获得其夹杂物分布和成分信息。实际铸件夹杂微观分析结果与数值模拟的一致，

验证了预测及模拟结果的有效性。 
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真空卧式离心铸造属于特种铸造技术，其特点在于

液态金属注入绕水平轴旋转的铸型型腔中，使其充型和

凝固，待其冷却凝固后获得特定形状的毛坯或零件。在

动态真空密封环境下，可有效减少夹杂物在铸造过程中

的二次生成，其离心力可以提高金属熔体的流动性，改

善薄壁件疏松缺陷，提高离心管性能[1-3]。但是，在离心

管铸造过程中，因金属熔炼混入的夹杂物颗粒以及金属

液与铸型型壁作用产生的夹杂会不可避免地混入离心管

中成为夹杂缺陷，影响管坯的力学性能[4-6]。尤其是对于

壁厚 0.05~0.3 mm 的细径薄壁管而言，大尺寸夹杂会产

生穿透性缺陷。而夹杂物往往来源于所采用的母合金管

坯，且贯穿于产品制备生命周期始终，严重恶化最终产

品的使用性能。因此，通过研究夹杂在离心铸造过程中

的运动轨迹及规律从而有效控制夹杂最后停留的位置，

对离心铸造参数优化并有效减少离心管坯中的夹杂具有

重要意义。 

对于铸件中夹杂缺陷的研究一般是通过工业 CT、超

声波检测以及金相观察等手段来分析铸件样本中夹杂物

的类型、分布位置及尺寸。但这种方式只能在铸件成形

后对夹杂缺陷进行观察，不适用于在铸件成形前对夹杂

进行预测分析。因此，大量研究人员采用数值模拟的方

法对离心铸造夹杂物的运动规律进行研究。郄喜望等[7]

利用夹杂物运动规律模拟结果对离心铸造转速参数进行

了优化，得到了枝板支架的最佳离心转速为 150 r/min。

隋艳伟[8]利用物理模拟的方法得到了立式离心铸造夹杂

物运动规律，并推导出其运动方程。研究表明，无论是

竖直方向还是水平方向，夹杂物的运动阻力根据雷诺数

的不同均可分为 3 种情况：粘性阻力区、过渡区、压力

阻力区。贾丽敏[9]通过数值模拟的方法对 TC4 合金立式

离心铸造过程进行模拟，结果表明：重力系数及充型路

径的变化会影响夹杂物的含量。Mohapatra 等[10]通过模

拟优化工艺参数从而达到控制夹杂物分布梯度的目  

的。然而，这些研究主要集中在支架与缸套的立式离心

铸造，对卧式离心铸管夹杂物的运动规律研究尚少。 

本工作对离心铸管在卧式离心铸造充型过程中质点

受力过程进行分析，推断出不同种类夹杂沉淀分离时  

间，利用 Procast 软件通过连续性方程和完全的

Navier-Stokes 流动方程对流体流动及传热进行耦合计算，

根据粒子轨迹模型跟踪夹杂物的运动轨迹及最终位置，通

过对离心铸管的试制以获得其夹杂物的分布信息，进一步

验证数值模拟的有效性，并将其应用于离心铸管的工艺参

数优化。 
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1  模拟方法及模型 

1.1  卧式离心铸造充型过程中夹杂物的受力分析 

卧式离心铸造是在高速旋转离心力场下的水平铸型

中进行高温金属液体的充型与凝固，可视为具有自由表

面的粘性不可压缩流体的三维非稳态流动[8,11]。因此描

述流体运动状态的连续性方程和动量守恒方程仍然起作

用。充填过程的连续方程及 Navier-Stokes 方程分别如式

（1）~（2）所示[11-13]： 
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式（1）中，u、v、w 分别表示流体在 x、y、z 方向的速

度；式（2）中，ρ为流动场中的流体密度，t 为时间，ϕ

为速度分量，为速度矢量，μ为动态粘度，Su 为动量源，

P 为压力，为拉普拉斯算符。 

与传统重力铸造相比，卧式离心铸造过程中，液态

金属不仅受到重力的作用，更重要的是金属液体会在旋

转离心力的作用下，向着铸型型腔壁运动。熔融金属液

在与旋转铸型接触后，在铸型带动下作近似圆周运动[14]。

此时还会受到向心力、铸型对它的摩擦力以及旋转运动

所特有的柯氏力的作用，如图 1 所示。FN、FG、FC 和

Ff 分别为卧式离心铸造过程中液体某质点所受到的向心

力、重力、柯氏力和摩擦力，θ 为液体某质点与旋转中

心连线和 Y 轴之间的夹角。夹杂在铸造过程中的变化十

分复杂、包括卷入、聚合、碰撞、上浮或下沉，为研究

夹杂物在铸造过程的运动轨迹，基于如下假设将其简化

为微粒在熔体流动过程中的运动：忽略夹杂物的聚合、

碰撞、长大行为，将其简化为尺寸、密度不变的单个粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  卧式离心铸造过程中金属液体中某一质点受力分析 

Fig.1  Stress analysis of a particle in liquid metal during horizontal 

centrifugal casting 

子。利用 Procast 软件充分考虑质点在离心流动过程中所

受到的向心力、柯氏力、重力和摩擦力，并将质点流动

作为离心流动进行模拟。 

1.2  离心力场下夹杂物的运动规律分析 

在高速旋转的离心力场条件下，夹杂物所受的离心

力远大于重力，两者之比称为重力系数 Kc，也称为离心

分离因素 RFC，其大小取决于离心时旋转半径和转速，

计算公式如式（3）所示： 
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式中，ω 表示角速度，n 表示转速，r 表示旋转半径。因

此，离心力场中各种夹杂物所受到的等效重力，均增加

为在重力场中所受重力的 Kc 倍。 

在离心铸造粒子运动过程中，粒子的沉降速度与粒

子半径的平方、粒子的密度和金属液密度之差成正比。

随着离心力场的增大，粒子的沉降速度也增加，则沉降

系数 S 可表示为式（4），在离心力的作用下金属液中颗

粒分离沉淀时间 t 用式（5）表示： 
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式中，ρ1为粒子密度，ρ2为金属液密度，μ为金属液粘度，

n 为转速，d 为粒子半径，Rmax为离心金属液的底面至轴

心的距离，Rmin为离心金属液的液面至轴心的距离[15-16]。 

夹杂物密度不同会造成密度小于流体的夹杂物示踪

粒子随流体出现明显的贴壁流动，且随着浇注速度的降

低与离心转速的提高，贴壁流动的现象越明显，在向心

力、铸型对它的摩擦力作用下，密度低的粒子会更倾向

于停留在离心铸管的内壁。并且离心转速越大，RCF 值

越大，离心力作用下颗粒分离效果越好。但是为了保证

离心管的平稳顺序充型，离心转速不宜过大，否则会产

生紊流现象，造成离心管的壁厚不均匀，过大的离心力

还会导致铸件内外壁间产生成分偏析[17-18]。因此选取模

拟及试制过程中效果较好的离心转速 2800 r/min 来推断

不同种类夹杂分离沉淀时间，此时 RCF 值为 658，通过

计算得到了不同种类夹杂物分离时间，如表 1 所示。2 μm

的 Al2O3 分离沉淀时间为 18.6 s，同一粒子尺寸的 CaO

和 SiO2 分别为 18.1 和 15.1 s。而 5 μm 的 Al2O3 分离沉

淀时间为 3.0 s，同粒子尺寸的 CaO 和 SiO2 分别为 2.9

和 2.4 s。从夹杂物运动规律的计算结果可以看出，夹杂

物密度越小、粒子尺寸越大，分离时间越短。不同大小

的粒子因沉降速度的不同而有效分离，因此 5 μm 的密

度最小的 SiO2 类夹杂最容易在离心力的作用下从金属

液中甩出，并最终停留在铸管内表面，起到了进一步净 
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表 1  不同种类夹杂物分离沉淀时间 

Table 1  Separation and precipitation time of different kinds of 

inclusions 

RCF Size/μm 
Precipitation time, t/s 

Al2O3 CaO SiO2 

 2 18.6 18.1 15.1 

658 3 8.3 8.0 6.7 

 4 4.6 4.5 3.8 

 5 3.0 2.9 2.4 

 

化合金钢液的效果。 

1.3  夹杂物运动轨迹模拟参数 

离心转速是增大离心力、控制夹杂物运动轨迹的最

主要因素。旋转速度越大，夹杂运动动力越大，移动距

离增加，夹杂越易于富集在离心管内表面。为了获取卧

式离心铸造充型过程的夹杂物运动数据，在 Procast 软件

上模拟 L605 离心铸管在不同离心转速条件下充型过程

中夹杂物运动轨迹。首先采用三维建模软件对离心铸管

及其工艺系统进行三维建模，然后在 Procast 软件中进行

离心铸造模型网格划分，如图 2 所示：网格为四面体网

格，设定网格的尺寸大小为 5 μm，网格总数为 535 576

个。在考虑减少夹杂缺陷为主要目的的情况下，根据夹

杂物运动规律设计其初始工艺为：浇注温度为 1580 ℃，

环境温度为 25 ℃，铸型温度为 500 ℃；选取 2400、2600、

2800 和 3000 r/min 共 4 组离心转速；以外径 50 mm、内

径 10 mm、长度 500 mm 的离心铸管为研究对象，铸型

采用规格为外径 150 mm、内径 50 mm、长度 520 mm 的

H13 钢，模壳厚度为 50 mm。铸型内表面涂覆有高温抗

烧蚀、耐磨损涂料，浇口直径为 16 mm。离心铸管与铸

型之间的换热系数为 500 W·m
-2

·K
-1，铸型与外界环境换

热系数为 25 W·m
-2

·K
-1。金属液自入口处直径为 16 mm

的浇口进行浇注，在铸型高速旋转的带动作用下成型，

铸管最终成品规格通过金属液用量进行控制。每次模拟

实验均控制以上参数不变，只改变离心转速。采用上述

参数通过数值模拟重现离心铸造夹杂物粒子运动过程，

从而确定最佳离心转速。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  卧式离心铸造浇注系统三维示意图 

Fig.2  Three dimensional schematic diagram of horizontal centrifugal 

casting gating system 

2  结果与分析 

2.1  离心铸管工艺参数优化 

L605离心铸管主要应用于规格为Φ1~2(±0.012) mm、

壁厚为 0.05~0.3 mm 细径薄壁管材的制备，而非金属夹

杂物的存在是影响细径薄壁管性能以及安全稳定服役的

重要因素，有时甚至是决定性因素。应用试制经验对离

心管铸造工艺改进费时费力，不利于实际生产中快速有

效地生产出满足要求的离心铸管。因此需要根据夹杂物

运动规律及数值模拟结果为离心铸管铸造过程提供工艺

优化指导。由卧式离心铸造质点受力及夹杂运动规律分

析可知，为了去除和减少离心力场的夹杂，可以通过提

高浇注温度、加大离心力等手段。 

温度对夹杂运动的影响主要体现在流体粘度的变化。

合金液的粘度对夹杂物运动起着至关重要的作用，粘度的

变化必然会导致夹杂物在合金液中终端速度的变化。温度

的降低会导致合金熔体粘度的增大，如图 3 所示，当 L605

金属液温度为 1600 ℃时，粘度为 5.19 mPa·s，1300 ℃时

粘度就增加到 9.07 mPa·s。浇注温度越低时，合金凝固时

间减少，合金液粘度增大，阻力也会随着温度的降低而增

大，夹杂达到临界速度后将会做减速运动。这会导致夹杂

富集效果减弱，铸件中夹杂物整体分布梯度平缓，直到运

动到合金熔体表面或由于合金熔体凝固滞留在离心管中。

浇注温度越高时，夹杂则富集，夹杂富集区将变得更窄，

当夹杂遇到阻碍时将改变其运动趋势，在离心力作用下更

倾向于停留在离心管内表面。但考虑到温度过高会加剧对

铸型的冲蚀反而会增加夹杂物含量，另外还可能使液态金

属的液态收缩量增加，引起缩松缩孔等其他缺陷[8,19-20]，

因此选取浇注温度为 1580 ℃，此时粘度为 5.37 mPa·s。 

图4a~4d分别为转速在2400、2600、2800和3000 r/min

时离心铸管中夹杂物示踪粒子运动轨迹。可以看出，旋转

条件下夹杂物示踪粒子运动尾迹出现典型的湍流旋涡， 

且随着转速的增加，湍流旋涡平均直径明显减小，加速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  L605 金属液粘度随温度的变化关系 

Fig.3  Variation of viscosity of L605 molten metal with temperature 
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图 4  不同转速下夹杂物示踪粒子运动轨迹 

Fig.4  Trajectories of inclusions tracing particles at different rotating 

speeds: (a) 2400 r/min, (b) 2600 r/min, (c) 2800 r/min, and     

(d) 3000 r/min 

 

度整体呈现先增加后减小最后趋于 0 的状态。金属液流

体前沿形成曲率中心指向铸型内侧的曲面，充型初期大

部分夹杂物示踪粒子会做不规则的圆周运动，充型后期

粒子运动为圆弧轨迹。当转速为 2400 r/min 时离心作用

力较小，由于型壁的摩擦力作用，粒子易沿着铸型边缘

运动，倾向于停留在较近处的型壁及铸管中心附近。 

2600 r/min 时有所改善，部分粒子开始向心运动。随着

铸型转速的增加，夹杂物示踪粒子所受向心力峰值线性

增加，且受力峰值出现的位置向铸型内部移动，湍流旋

涡平均曲率半径先增大后减小。转速为 2800 r/min 时流

体充型速度显著增加，夹杂物在铸型中间位置仍有一定的

驱动力，大量夹杂物示踪粒子沿着型腔向中间流动。铸

型转速增大至 3000 r/min 时，夹杂物示踪粒子以显著的

较快速度通过铸型型壁到达铸型内部，但是由于离心力

过大，金属液无规律飞溅，过高的转速还会导致熔体充填

量的降低[21-22]，流体在铸型末端发生涡流，并不能顺序稳

定充型，夹杂物示踪粒子并不能在离心铸管中均匀分布。

因此选取的最佳离心转速为 2800 r/min。 

2.2  离心铸管夹杂物模拟 

基于上述离心铸造工艺参数的优化研究，对浇注温

度 1580 ℃、转速 2800 r/min 条件下离心铸造充型过程中

2 种密度相差较大的夹杂物 Al2O3 和 SiO2 的最终停留位

置进行模拟预测。图 5 为充型凝固后离心铸管同一位置

横截面 Al2O3 和 SiO2 夹杂物粒子分布位置图。可以看出

夹杂散乱分布在离心铸管各处，Al2O3粒子主要分布在管

壁中间和内壁处，外壁聚集了少数夹杂物（图 5a），而

密度较轻的 SiO2 夹杂物粒子分布较为集中，虽然有一些

分布在外壁和管壁中间位置，但在内壁分布明显增多，

并且分布较为均匀（图 5b）。 

2.3  离心铸管试制 

依据上述工艺，对 L605 离心铸管进行实际生产试

制。生产完成后对铸管在磨抛不侵蚀的状态下进行夹杂

物的金相观察，获得离心铸管横截面内部的夹杂缺陷分

布，如图 6 所示。结果发现，夹杂物平均尺寸在 2 μm

左右，极少数夹杂物大于 4 μm。对比实际铸件与模拟离

心管内外壁的缺陷信息，可见与数值模拟结果基本相同。

夹杂物数量从外壁至内壁逐渐增多，大多夹杂散乱分布

在离心管内壁处。进一步对含有较多夹杂的内壁处进行

SEM+EDS 表征分析，如图 7，结果发现大部分夹杂为硅

酸盐类夹杂，在 0.5 mm
2 的视场下硅酸盐类夹杂占总夹

杂数量的 60%左右，进一步验证了实验试制的结果与夹

杂物运动规律和模拟结果的一致性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  离心铸管横截面夹杂物分布 

Fig.5  Inclusions distributions in the same cross section of centrifugal 

casting pipe: (a) Al2O3 particles and (b) SiO2 particles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  试制的离心铸管横截面不同位置夹杂物形貌及分布 

Fig.6  Morphologies and distributions of inclusions in different areas of cross-section of centrifugal cast pipe: (a) outer wall, (b) 1/2 radius, and (c) inner wall 
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图 7  离心铸管内壁夹杂物及 EDS 成分分析 

Fig.7  SEM image (a) and EDS spectrum (b) of inclusions in the inner wall of centrifugal cast pipe 

 

3  结  语 

1) 对离心铸管在卧式离心铸造充型过程中质点受力

过程进行分析，根据夹杂物运动规律推断出不同种类夹杂

沉淀分离时间。夹杂物密度越小、粒子尺寸越大，分    

离时间越短。5 μm 的 SiO2 类夹杂最容易在离心力的作

用下从金属液中甩出，并最终停留在铸管内表面。 

2) 采用数值模拟对离心铸管在不同转速条件下夹

杂物运动轨迹进行了预测，适合 L605 离心铸管最佳浇

注温度为 1580 ℃，离心转速为 2800 r/min。 

3) 依据优化的工艺参数对离心铸管进行了实际  

浇铸实验，发现大部分夹杂为硅酸盐类夹杂，在 0.5 mm
2

的视场下占总夹杂数量的 60%左右。实际铸件夹杂分

布和尺寸与数值模拟的一致，进一步验证了模拟结果的

有效性。 
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Numerical Simulation and Application of Inclusion Movement in Horizontal Centrifugal 

Casting Pipe Filling Process 
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Abstract: The applied force of fluid particles in the filling process of horizontal centrifugal casting was analyzed, and the precipitation separation 

time of different kinds of inclusions and optimal pouring temperature were deduced according to the movement law of inclusions. The movement 

trajectory of inclusions in the filling process of horizontal centrifugal casting was established using ProCAST software, and the numerical 

simulation and process optimization of the movement trajectory and final residence position of inclusions in centrifugal casting pipes under 

different rotating speeds were carried out. The results show that the smaller the density of inclusions is and the larger the particle size is, the shorter 

the separation time is. It is found that 5 μm SiO2 inclusions are most likely to be thrown out of the liquid metal under the action of centrifugal force 

and finally stay on the inner surface of the cast pipe. The optimal pouring temperature for L605 centrifugal casting pipe is 1580 ℃, and the optimal 

centrifugal speed is 2800 r/min. Under the condition of these optimal process parameters, the actual casting experiment of centrifugal cast pipe was 

carried out, and the inclusion distribution information was obtained by optical microscope (OM) and scanning electron microscope (SEM-EDS). 

The microscopic analysis result of inclusions in actual castings is consistent with the simulation result, which verifies the effectiveness of the 

prediction and simulation results. 

Key words: centrifugal casting; inclusions; numerical simulation; movement law; process optimization 
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