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立式离心铸造中夹杂物运动规律 

数值模拟研究与应用
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摘 要：对立式离心铸造充型过程流体质点受力进行分析，依据流动控制方程和夹杂物运动控制方程，基于华铸 

CAE系统开发了立式离心铸造充型过程夹杂物运动追踪程序。对钛合金支板铸件采用CT扫描获得其夹杂物分布信 

息，结果表明其夹杂物分布与数值模拟预测的夹杂物分布位置一致，验证了数值模拟程序的有效性。最终利用上述模拟 

程序对该支板零件的离心铸造转速参数进行了优化，得到适合该支板铸件的最佳离心转速为150 r/mino
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Abstract: The force of the fluid particles in the filling process of vertical centrifugal casting is analyzed. Based on the flow 

control equation and the motion control equation of inclusions, and based on the Huazhu CAE system, the motion tracking 
program of inclusions in the vertical centrifugal casting filling process is developed. A CT scan of a titanium alloy support 

plate casting was used to obtain the distribution information of its inclusions. The results showed that the distribution of 
inclusions was consistent with the distribution of the inclusions predicted by the numerical simulation, which verified the 

effectiveness of the numerical simulation program in this paper. Finally, the above-mentioned simulation program was used 
to optimize the centrifugal speed parameters of the centrifugal casting of the support plate parts, and the best centrifugal 
speed suitable for the support plate casting was 150 r/min.
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立式离心铸造是精密铸造中重要的技术之一。 

离心铸造中离心力可以提高金属熔体的流动性，改 

善薄壁铸件浇不足缺陷,提高铸件性能2】。但是，在 

离心铸造制造零件时，因金属熔炼混入的夹杂物颗 

粒，或者金属液与铸型型壁作用产生的夹杂物颗
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粒,会混入零件中成为夹杂缺陷，影响铸件的机械性 

能冋。因此，通过研究夹杂在离心铸造过程中的运动 

规律从而有效控制夹杂最后停留的位置，再有效去 

除铸件中的夹杂具有重要意义。

目前对于铸件中夹杂缺陷的研究主要有两种方 

法：①采用实际铸造试验制备铸件样本，通过工业 

CT、超声波检测等手段分析铸件样本中的夹杂缺 

陷的位置和形态来研究铸件中的夹杂缺陷e叫②采 

用数值模拟方法，通过在数值模拟软件中分析夹杂 

物颗粒的运动来确定夹杂缺陷的最终位置。采用工 

业CT等检测手段只能在铸件成形后对构件缺陷进 

行分析，无法在铸造成形前进行预测分析，不适用于 

钛合金构件夹杂物的运动规律分析研究。因此，大量 
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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分析。袁芳间通过数值模拟方 

法对离心力场下钛合金充型流动及铸造缺陷进行 

计算，结果表明：密度大于液态金属的夹杂物，将弥 

散分布在流体中形成两相流，沿径向向外运动。马清 

泉回通过实验与理论计算方法对轧辐钢夹杂物进行 

研究，结果表明：轧银钢冶炼过程中，夹杂物以氧化 

物、硫化物及其复合夹杂为主，成品件中各种夹杂 

物的平均尺寸小于3 pm,仅有极少数夹杂物大于 

10 jim；软吹工艺有利于夹杂物的上浮和排除。贾丽 

敏㈣通过数值模拟方法对TC4合金的离心铸造过 

程进行研究，结果表明：随着重力系数的增加，铸件 

中夹杂含量增加；且充型路径较长的工艺中，铸件 

中更容易卷入夹杂与气孔等缺陷。Song等何通过数 

值模拟计算了 CSP薄板坯结晶器内钢液的稳态流 

动，并利用统计方法研究了夹杂与采样表面之间的 

碰撞事件对夹杂运动和分布的影响。结果表明，随 

着铸造速度的提高，夹杂物浮至自由表面的比例减 

小，夹杂物浮至自由表面的时间缩短。直径较大的 

包裹体更容易在表皮较浅的凝固壳中冻结。然而， 

这些研究主要集中在对既成夹杂物的分布与尺寸 

及其对铸件性能的影响等方面，对夹杂物的形成与 

运动规律的理论研究尚少。

本文作者对立式离心铸造充型过程流体质点 

受力进行分析，依据流动控制方程和夹杂物在流动 

场中运动方程，对其进行离散求解，开发了立式离 

心铸造充型过程夹杂物运动追踪程序，并将其应用 

于某钛合金铸件的离心铸造转速优化。

1夹杂物运动过程数值模拟的数学模型

1.1立式离心铸造流体质点受力分析

立式离心铸造充型过程中，流体微团主要受到 

重力、离心力及柯氏力的影响。离心铸造的工艺特 

点决定了建立立式离心铸造数学的模型的特殊性。 

与普通铸造相较而言，立式离心铸造的流体运动质 

点在浇注过程中除了受到自身重力和浇注压力的 

作用，还会受到高速旋转的铸型的作用。图1为流 

体质点在离心铸造充型过程中的受力示意图

流体质点在高速旋转的铸型中受到的离心力， 

柯氏力与重力表达式分别如公式(1)-(3)所示：

Fc^mxa) xr (1)

Fco=2xmxcu xV (2)
G=mg (3)

式中，凡为离心力，m为流体质点质量，凡,为柯氏 

力为角速度,厂为离圆心的距离，V为流体相对与

图1充型流体微元受力分析图

Fig.l Force analysis diagram of filling fluid micro-element 

高速旋转的转台的速度,G为重力,g为重力加速度。

在普通铸造过程中，液体质点相对于铸型，也就 

是固定坐标系运动。在立式离心铸造过程中，相对于 

高速旋转的铸型，也就是旋转坐标系来说，液体质点 

不仅运动速度发生变化，其在各个时刻的速度方向 

也在发生变化。假设在旋转坐标系中，能够改变液体 

质点速度方向的力为科里奥利力。流体质点在旋转

Fig.2 Velocity chart of rotating coordinate system

假设在距离圆心为r的位置有一个液体质点， 

液体质点径向速度为叮，方向沿Y轴正向，切向速 

度为兀方向沿X轴正向。此时：

(4) 

氏⑸ 

浇注过程经历短暂时间/后，转盘转动角度为 

0=w xt；此时：

因此，上述y‘x。和厂丫。可以简化为:

0X=7xsin (亦 xdt )+wx [r+Vxdt )xcos(o；x</« )

(6)
______—> _ —,

V'yo=Vxcos(M xdt)+® x [r+Vxdt )xsin(w x</f )

⑺

因dt相较于式中的其他变量是彳汲小量，故：

sin (恳 xdt )=w xdt (8)

cos(£ xdt )=1 (9)
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xdtxf/ +yxdt ) (10)

叮=0+a'x(r+Vx</« 网xdt (ID
故有X轴加速度为：

_戸二兀'_7xCxdt)+ax：+0xdt)®xr
$一""'dt dt~

=2亦 x 卑 (12)
dt

Y轴加速度为：

一兀-兀一皿如+滋 斶xdM
吋 dt dT

=0)xr +0x(dt) (13)
切向加速度％即为柯氏加速度，柯氏力参考式 

(2)0

当转向角速度矢量恳与质点线速度不垂直时， 

应将速度"往垂直于亦的方向做投影，设夹角 

此时柯氏力为F切:

—» —► -*
F切=2x7nX3 xsin0=2xznxcu xV (14)

此时仍有径向向心加速度为Oy：
—»2

Oy=® r (15)
1.2夹杂物运动方程

夹杂在铸造过程中的变化十分复杂、包括夹杂 

的卷入、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。

(1) 忽略夹杂物的聚合、碰撞、长大行为，将其 

简化为尺寸、密度不变的单个粒子。

(2) 简化夹杂物在充型流场中的受力模型，仅 

仅考虑对其影响较大的重力、阻力和浮力。获得下 

式所示夹杂物运动方程"问。

式中,冷为粒子的速度,t为粒子运动的时间。右边 

的第1项代表重力、离心力和浮力，第2项代表斯托 

克斯力，第3项代表虚拟质量力，第4项表示贝塞 

力，最后1项代表压力梯度力。

1.3初始工艺模拟

基于上述数学模型，在华铸CAE基础上完成 

了钛合金立式离心铸造过程夹杂物运动轨迹程序 

的开发。下面对1钛合金支板铸件进行离心铸造充 

型形貌及过程流体夹杂物运动轨迹预测。

ZTC4钛合金支板铸件，其三视图及尺寸如下 

图3所示，轴测图如图4所示。采用三维建模软件对 

钛合金支板及其工艺系统进行三维建模，如图5所 

示。紫色为其浇注系统，绿色部分为支板。支板采用 

经验方法设计其初始工艺为：离心转速180r/min；壳 

温：室温；壳厚12 mm。

图3支板三视图/mm
Fig.3 Three views of support plate

图4支板轴测图

Fig.4 Axonometric drawing of support plate

图5浇注系统三维图

Fi&5 3D diagram of gating system

对其离心铸造充型夹杂物运动轨迹进行数值计 

算。结果如下：

对金属液充型过程中夹杂物的运动进行追踪 

计算，结果如图6所示。图6(a)为充型中后期粒子 

分布位置图，图6(b)为充型结束时夹杂物分布位
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(a”=l .80 s (b)z=2.01 s
图6不同时刻夹杂物分布图

Fig.6 Distribution of inclusions at different times

置图。

依据上述工艺，对钛合金叶片铸件进行实际生 

产试制。生产完成后对铸件进行全面的工业CT扫 

描检测，获得铸件内部的夹杂缺陷分布信息，如图7 
所示。对比实际铸造铸件与模拟铸件中关键部位的 

缺陷信息，可见，与数值模拟结果相同，夹杂散乱分 

布在支板各处。因此，需要进一步对其铸造工艺进行 

优化。

图7试制铸件及夹杂扫描结果

Fig.7 Scanning results of trial castings and inclusions

2钛合金支板零件离心转速工艺优化

钛合金支板铸件中的夹杂缺陷严重影响铸件性 

能，应用经验对钛合金铸件的工艺改进费时费力，不 

利于实际生产中快速有效的生产出符合质量要求的 

铸件。采用上述数值模拟程序重现钛合金支板铸件 

铸造的充型过程，通过对铸造过程中流动场的科学 

分析，寻找夹杂运动规律，为钛合金支板铸件铸造过 

程提供科学的工艺优化方法。

首先依据经验确定钛合金离心铸造转速为 

100-250 r/min,选取 120、150、210、240 r/min 4 组铸 

型转速。模拟结果如下：图8〜图11分别为120、 

150.210及240 r/min转速下充型结束时刻铸件中 

夹杂物的分布图。可以看出,120 r/min转速下，夹杂 

物主要分布在直浇道右侧内外支板中，夹杂在右侧 

支板中各处较为均匀广泛分布。右侧横浇道中聚集 

了少数夹杂物。150r/min转速下，夹杂物在直浇道 

左右两侧内外支板均有分布，非常分散。但横浇道中 

也停留了较多的夹杂物。210 r/min转速下，夹杂物 

少量集中分布在直浇道左侧外支板高处中部，有一 

些集中分布在直浇道右侧内支板前端及中间处，较 

多的分布在直浇道右侧外支板中。但右侧外支板中 

的夹杂物在支板各处均有停留，分布较为散乱。横浇 

道中有少量夹杂物停留。通过对不同转速条件下钛 

合金支板铸件充型过程中金属液填夹杂物运动轨迹 

预测可知,150 r/min转速下夹杂物分布较为集中， 

120,210及240 r/min转速下夹杂物在充型结束时 

刻在铸件中分布散乱。最终选取适合本算例的离心 

转速为150 r/min0

3结论

(1)对ZTC4钛合金支板进行了实际浇注试验,

实际铸件CT探伤扫描夹杂结果与数值模拟一致, 

验证了本文设计的程序的有效性。

图8充型结束时刻粒子分布图(n= 120 r/min)
Fig.8 Particle distribution at the end of filling process at 

n= 120 r/min

图9充型结束时刻粒子分布图(n=150 r/min)
Fig.9 Particle distribution at the end of filling process at 

n=150 r/min
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图10充型结束时刻粒子分布图(n-210r/min)
Fig」0 Particle distribution at the end of filling process at 

n=210 r/min

(2)利用该数值模拟程序对一钛合金支板在 

不同转速条件下的充型顺序与夹杂物运动轨迹进行 

了预测，结果适合该钛合金支板离心铸造的最佳离 

心转速为150 r/mino
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