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摘 要：离心铸造是将金属液注入高速旋转的铸型内，使其做离心运动充满铸型形成铸件的技术。根据转轴位置的

不同，可将其划分为卧式和立式离心铸造。 通过离心铸造的方式生产中空筒形和环形铸件及铸管等，生产效率高、成本

低，且铸件组织细密。按照旋转轴位置分类，离心铸造可以分为水平(或卧式)离心铸造和立式离心铸造。立式离心铸造相

较于卧式离心铸造占地小、操作方便、材料适用性好、工艺灵活性高，已有几十年的历史，最早用于生产火炮弹壳等军事

产品。 随着立式离心铸造技术的不断发展，已被广泛应用于民用领域。 本文从关键技术、数值模拟、典型铸件 3 个方面，

简述了国内外近几年立式离心铸造技术的研究进展，介绍了可铸金属的选择、铸造工艺设计、铸型选择与设计、离心铸

造涂料、离心铸造机等的研究成果，呈现了光滑粒子流体动力学(SPH) 法、粒子跟踪测速(PTV)法、夹杂物运动规律等方

法在立式离心铸造数值模拟方面的应用，列举了双金属复合轧辊、锥段转鼓、大口径厚壁变径管等立式离心铸造技术的

典型铸件案例。
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Abstract： Centrifugal casting involves injecting liquid metal into a high-speed rotating mold so that the liquid metal
undergoes centrifugal movement to fill the mold and form a casting. Centrifugal casting can be classified into horizontal
centrifugal casting and vertical centrifugal casting. By means of centrifugal casting, hollow cylinder, ring castings and cast
pipes are produced with high production efficiency, low production cost and fine casting structure. Compared with
horizontal centrifugal casting, vertical centrifugal casting has the advantages of a small footprint, convenient operation,
good material applicability and high process flexibility. Vertical centrifugal casting technology has a history of several
decades and was first used to produce military products such as artillery shells. With the continuous development of vertical
centrifugal casting technology, it has been widely used in civil fields. Researchers have sought to improve the vertical
centrifugal casting process to increase production efficiency, reduce costs, reduce scrap rates and improve product quality.
In this paper, the research progress in vertical centrifugal casting technology at home and abroad in recent years is
summarized in three aspects: key technology, numerical simulation and typical castings. The research results of casting
metal selection, casting process design, casting mold selection and design, centrifugal casting coating and centrifugal
casting machine are introduced. The applications of the smoothed particle hydrodynamics (SPH) method, particle tracking
velocimetry (PTV) method and inclusion movement law in numerical simulations of vertical centrifugal casting are
presented. Typical casting cases of vertical centrifugal casting technology, such as bimetal composite rolls, cone section
drums and large-diameter thick wall reducers, are listed.
Key words： vertical centrifugal casting; numerical simulation; casting process; casting equipment
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图 1 立式离心铸造示意图
Fig.1 Schematic diagram of vertical centrifugal casting

离心铸造属于特种铸造，其特点在于通过将金
属液浇入旋转的铸型中， 在离心力的作用下成形、
凝固而获得铸件[1]。 离心铸造的早期形式可以追溯到
古代。古罗马和古希腊文明时期，人们已经开始使用
离心法制作小型铜器。 然而，这些早期的应用主要是
手工操作，没有现代离心铸造技术的高度精密性。

随着工业革命的兴起，离心铸造开始引起更多
关注。 在18世纪末和19世纪初，一些先进的机械工
程师和制造商开始尝试使用离心力来改进铸造过
程。 然而，当时的离心铸造仍然是相对简单和初级
的。 随着技术的进步，离心铸造在19世纪中期逐渐
得到改进。 这一时期，工程师们开始设计更复杂的
离心铸造设备，并将其应用于更广泛的金属与合金
中，如铜、铁和铝。 在19世纪末，人们开始更系统地
研究离心铸造的原理和工艺。

20世纪初，随着科学技术的发展，离心铸造得
到了更多的理论支持和实验验证。 工业界逐渐采用
离心铸造技术，尤其是对于一些特殊形状和大型零
部件的制造。 在第二次世界大战后，离心铸造在军
工、航空航天等领域得到了广泛应用，对于生产复
杂零部件具有独特的优势[2]。 自20世纪中叶至今，随
着金属材料和工艺技术的不断进步，离心铸造的应
用范围进一步扩大，逐渐在能源、汽车制造、船舶制
造等行业得到广泛应用。 总体而言，离心铸造技术
经历了漫长的发展历程，已逐渐发展成为一种较为
成熟的现代铸造工艺。

与其他的浇注技术比较，离心浇注在一些方面
具有明显的优越性： ①在不使用砂芯的情况下，可
以生产各种口径、长短的空心圆筒、环状铸件，提高
了生产效率，降低了生产成本。 ②在一些铸造工艺
中，由于不需要浇冒口，金属的利用率得以提高。 ③
适用于多种合金，特别是高温合金。 ④利用离心力
可使铸件形成致密的结构。 在离心力的作用下，轻
质熔渣、氧化物等杂质会漂浮出来，停留在熔体的
内壁，可以通过机加工去除，以保证气缸套等铸件
的质量。 ⑤在给定的壁厚范围内，可以得到由铸型
外壁向铸型内壁方向的定向凝固组织。 ⑥可以实现
外刚内韧、综合性能优良的双金属铸造。

立式离心铸造是在铸造过程中，将金属液浇入
绕垂直轴旋转的铸型中，使之在离心力作用下充填
铸型并凝固成形的铸造方法(图1)[1]。 相较于卧式离
心铸造，立式离心铸造可以生产非轴对称铸件[3]，并
且占用地面空间较小，这对于有限的工厂空间或需
要布局灵活的应用场景来说是一个优势。 除此之
外，立式离心铸造模具相对简单，易于制造和维护，

对于小批量订单，立式离心铸造更为灵活[4]。 然而立
式离心铸造在其发展过程中仍然面临一些技术挑
战，其中包括新型合金适用性、铸造工艺设计、铸型
可靠程度、离心铸造涂料、离心铸造机性能、计算机
数值模拟准确性及铸件质量控制等。

1 立式离心铸造关键技术

1.1 可铸金属的选择
为了使立式离心铸造合金的一些特性符合工艺

要求，需要选择适合立式离心铸造的可铸金属。以下
是一些适用于立式离心铸造的合金性能要求。

(1)流动性。 离心铸造涉及将熔融金属通过离心力
作用浇注到铸型当中， 因此金属的流动性是一个关
键因素[5]。 一些具有较高流动性的合金，能够更好地
充填铸型中的细节，形成形状复杂的零件。如果金属
的流动性不佳， 可能导致铸型中的某些区域充填不
足，最终影响零件的完整性。 除此之外，不良的流动
性可能导致金属在填充过程中产生气孔或其他缺
陷，从而降低零件的机械性能和质量。

(2)适中的凝固范围。 具有适中凝固温度范围的
金属更容易在离心铸造中获得均匀的结构， 而过大
的凝固范围可能导致组织不均匀。 在立式离心浇注
口径较大铸件的凝固过程中， 由于一些铸型冷却强
度低，使金属液很长时间不能凝固，导致在铸件断面
还没有完全凝固之前，其内表面已达到凝固点，最后
凝固的金属液便在主要凝固层与内孔凝固层之间
形成环形心部缩松带(图2)，从而降低铸件的力学
性能[6]。

当前，在离心作用下，铸件的充型特性已逐渐被
人们所了解， 金属熔体充填对铸件缺陷的影响也逐
渐受到重视[7]。Humphreys等[8]研究了铝合金及钛合金
在重力充型和离心条件下充型的区别， 指出熔体的
流动方向不仅受到离心力的影响， 还受到流道变化
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的影响，因此在熔体流动性差和黏性大的情况下常
出现充型不全的现象。 Watanabe等[9]对于钛合金离
心浇注的研究也表明，金属液在较宽的凝固范围内
具有较高的黏度时，金属液无法充满型腔。

郭景杰和盛文斌等 [10-11]结合理论与实际，从立
式离心铸造的充型与凝固规律2个方面， 研究了离
心力场作用下钛合金的充型与凝固特性。 其针对金
属型离心浇注Ti-6Al-4V（Ti-6-4）合金人工骨关节的
充型过程进行了理论分析，并得到了熔体在离心充
型过程中的层流判据和自由液面倾斜度的变化情
况。 发现随着旋转平台旋转速度的增加，熔体在离
心力场中所能维持的层流长度逐渐减少；熔融物的
自由面会出现倾斜，最后趋向于垂直。 图3为确定条
件下，转台转速不同时，熔体层流段截面面积随充
型长度的变化曲线。 图4为熔体充型过程中熔体截
面倾角随充型长度的变化情况。

苏彦庆等[12-15]对钛铝合金离心铸造过程进行了
理论研究和分析， 并建立了计算其溢流阈值的数学
模型。 郭险峰 [7] 研究了Ti-43Al-9V钛铝金属间化合
物的流动性，并观察其凝固行为和铸态组织。研究表
明， 在离心铸造条件下，Ti-43Al-9V填充性能良好，
可满足1.3 mm厚薄壁构件 (图5)的要求 ，而对于
0.8 mm厚的构件，其充型能力存在一定局限性。

周同金 [16]通过试验研究与仿真分析，对凝固变
形条件下液态金属的流动特性及微观结构演变进行
了深入研究。 结果表明，在离心力场中，随着模数增
加，颗粒的平均粒度逐渐减小(图6)。

近年来，由于航空航天领域的迅速发展，关于立
式离心铸造技术在钛合金和铝合金成型应用方面的
研究逐渐增多。徐琴等[17]采用CAFE数值模拟与实验
相结合的方式研究了不同工艺参数下ZL205A铝合
金的凝固组织， 发现在立式离心铸造生产条件下，
ZL205A铝合金铸件的凝固组织大部分为均匀细小
的等轴晶，并且随着离心转速的增加，晶粒尺寸逐渐
减小。时俊克等[18]以等效液面下降法为基础，研究了
ZTA15钛合金立式离心铸造的冷却凝固过程， 并实
现了对该合金凝固缺陷的精准预测。

综上所述，在立式离心铸造条件下，金属液的流
动性和凝固范围直接影响了其流动行为和凝固行
为，进而影响了铸件的组织和性能。 因此，选择流动
性好、 凝固范围适中的金属作为立式离心铸造的可
铸金属十分必要。
1.2 铸造工艺设计

立式离心铸造工艺设计主要包含铸型浇注系统
设计、转速确定、浇注温度选择等[19]。

立式离心铸造的浇口位置比较固定， 一般由旋
转轴中心浇入 (图7)，并且常需进行补缩，这时，浇
口、直流道为主要的补缩来源，其容积要大于需要补
缩的金属液量。对需要补缩的铸件，内浇口位置通常
设在铸件厚壁上 [4]，并应将铸件、内浇口、横浇道和
直浇道的模数逐步提高，形成封闭的浇注系统。

立式离心铸造利用铸模转动时的离心力， 将注
入模具中的液态金属填充到铸模中， 并在离心力作

图 4 倾角随充型长度的变化[10]

Fig.4 Variation in inclination angle with filling length[10]

图 5 Ti-43Al-9V 填充 1.3 mm 薄壁件[7]

Fig.5 Thin-walled parts (1.3 mm thick) filled with Ti-43Al-9V[7]

图 2 离心铸管环形中心缩松带[6]

Fig.2 Shrinkage band in the center of the centrifugally cast
pipe ring[6]

图 3 截面面积随充型长度的变化[10]

Fig.3 Variation in section area with filling length[10]
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用下凝固成型。 为了增加液态金属的充型能力，模
具需要有一个合理的旋转速度， 如果速度过小，则
产生的离心力不够，会造成铸件充型不佳；过高的
转速则会增加能源消耗，对铸型及离心机的设计制
造也提出了更高的要求， 而且金属液更容易偏析。
所以，在确定离心铸型转速时，应以保证铸型质量
为原则，选择最小的转速。 除此之外，立式离心铸造
多选用流动性较好的金属，并且离心力能增加金属
的充型能力，因此离心铸造时的浇注温度可较重力
浇注时低5~10℃[1]。

姜骏声[20]在对异型铸件立式离心浇注技术及应

用进行探讨时， 提出了立式离心浇注工艺的设计原
则：①要确立从外到里的顺序凝固过程；②要有充足
的液态金属， 使其铸造过程中始终受到离心力的补
偿。梁作俭等[21]在开展γ-TiAl涡轮成型研究时发现，采
用熔融模壳离心铸造方法制备的γ-TiAl涡轮叶片，模
量比、 冒口与铸件体积之比等因素对其凝固及收缩
缺陷有显著影响，模数差异越大，体积比值越大，对
减小收缩缺陷，提高内部品质越有利。 在此基础上，
其进一步研究了离心速度对铸造充型性能的影响，
认为特定钛铝合金涡轮精密铸造的最佳离心速度
为600~900 r/min。 郭险峰 [7]研究了Ti-43Al-9V钛铝
金属间化合物凝固收缩行为与浇注温度的关系，结
果表明，Ti-43Al-9V系合金在铸造过程中出现了明
显的收缩现象，且随浇注温度的提高，其受阻收缩减
小。 王冀恒等[22]在对自制钛基复合材料的铸造、微观
结构及力学性能研究中发现，离心速度越快，充型时
间越短，充型向离心力方向的趋势越明显，且在离心
速度大于300 r/min以后，流动变得更加平稳。 张华等
[23]在研究483Q发动机排气阀的铸造过程时，设计了2
因素3水平正交试验表，分析了浇注温度、铸型温度
的变化对铸件质量的影响。研究表明，当铸型温度和
离心转速保持不变时，随着浇注温度的升高，充型时
间几乎没有改变，但凝固时间有所增加。 同时，随着
浇注温度的升高，熔体内部的温度梯度也随之增加，
这对顺序凝固和减少缺陷的发生具有重要意义。Liu
等 [24]研究了厚度为2.5 mm的316L钢片在不同转速
下的熔体流动状态和冷却凝固缺陷， 发现转速从

图 6 不同离心转速下楔形件宏观晶粒对比：(a, b) 0 r/min; (c, d) 200 r/min; (e, f) 300 r/min[16]

Fig.6 Comparison of macrograins of wedges at different centrifugation speeds: (a, b) 0 r/min; (c, d) 200 r/min; (e, f) 300 r/min[16]

1-旋转台；2-下型；3-砂箱；4-上型；5-中心浇道；6-补缩道
7-铸件；8-砂芯

图 7 立式离心铸造工艺示意图[4]

Fig.7 Schematic diagram of the vertical centrifugal casting
process[4]
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1-花形压板；2-盖板；3-金属筒套；4-锁紧螺栓；5-底板；6-离心机底盘

图 8 立式离心机铸型、压板及锁紧装置的装配示意图[29]

Fig.8 Assembly diagram of the vertical centrifuge mold, pressure plate and locking device[29]

150 r/min增加到900 r/min的过程中， 在600 r/min时
熔体充型时间最短， 孔隙体积最小， 这说明在使
用立式离心铸造生产壁厚较薄的钢片时存在最佳
转速。

由此看来，立式离心铸造的铸造工艺设计直接
影响铸件的组织和性能。 合理的铸造工艺设计，可
以确保金属液在充型及凝固过程中平稳充型，并得
到充分补缩，进而避免气孔、氧化夹渣、缩孔缩松等
缺陷的产生，提高铸件质量。 除此之外，合理地设计
离心铸造工艺还可以提高生产效率， 减少生产成
本，并且降低能源消耗，提高生产的环保性。
1.3 铸型选择与设计

在立式离心铸造中，铸型在浇注时要高速旋转，
同时要承受金属液的冲击力和热冲击。 因此，离心铸
造和砂型重力铸造相比，对铸型有更严格的要求。

选择铸型材料时，一般使用砂型、石膏型及熔
模铸造型壳等一次性铸型， 也可以使用石墨型、金
属型等永久型。 立式离心铸造中使用的一次性铸型
与普通重力铸造的制造方法相同，但使用时需要注
意：①由于离心力的作用，砂型应有更高的紧实度，
防止冲砂，砂芯应注意使用芯铁增加强度；②不能
使用无箱造型，即使是无箱或组芯造型也要放在铰
接的砂箱或套箱中浇注；③砂型和砂芯表面最好应
用涂料，防止被冲刷或粘砂；④设计时要确保旋转
平衡，任何不平衡引起的振动都会导致铸件壁厚不
匀；⑤要使用专用底板以便和离心机固定。 在永久
型的使用中，石墨型具有工作效率好、灵活性高、冷
却速度高及耐热性能优良等特点，因此很多立式离
心铸件选择石墨型进行浇注。 但是，在使用石墨型
时，操作者不小心提取铸件有时会严重损坏铸型甚
至报废，所以操作时需要严格按照工艺规程。

随着计算机技术与智能化的发展， 三维设计、
模拟仿真、CAD/CAE/CAM集成等已逐步应用到了
铸型的设计、研发和生产中，铸型的选择与设计能
力由此得到了极大提升。 然而，我国现阶段的铸型

产业仍然呈现出“低端混战、高端缺乏”的竞争格局。
由于高端铸型设计制造的能力较弱， 铸造产业发展
会在一定程度上被限制。因此，铸型设计制造的精密
化、大型化、自动化和智能化亟待发展。

近年来，由于3D打印砂型技术的进步，无箱或
组芯造型的使用越来越多。 在立式离心铸造生产条
件下， 无箱或组芯造型要放在铰接的砂箱或套箱中
浇注，因而套箱是立式离心铸造的关键组成部分。套
箱的设计和制造需要精确， 以确保铸件的精度和质
量 [25]。 杨为勤等 [26-28]发明了离心铸型筒套拉应力计
算、离心铸型最高温度估算、常用离心铸型材料许用
应力确定等方法， 解决了大型离心铸型金属筒套强
度校核难题， 为离心铸型的安全设计及金属筒套失
效分析提供了理论依据。 其发明的大型立式离心机
顶盖笼栏式整体定位锁紧结构及该锁紧结构的强度
校核方法(图8)，避免了金属液顶喷等大型离心铸造
易发事故， 显著提高了立式离心铸造生产的安全性
及可靠性[29]。 除此之外，杨为勤[30]还发明了立式离心
铸型的系列化、模板化设计方法，以及铸型预设温度
控制技术等，使生产成本大幅度降低，生产效率显著
提高。
1.4 离心铸造涂料

在立式离心铸造过程中， 对铸件刷涂料是一个
重要的工艺。涂料的功能主要有：减小温度对模具的
影响；通过对冷却速率的控制，使其结构与性能达到
最优；改善铸件表面质量。

立式离心浇注涂层是一种由耐火粉料、载液、黏
结剂、 悬浮剂及一些提高性能的助剂构成的一种分
散体系[31]。相对于一般的砂型，离心铸造对涂层有特
别的要求：①具有良好的保温性能，从而减小对模具
的热影响，改善铸件的品质；②具有较低的发气量，
降低铸件中产生气孔的可能性。

离心浇注法的排气性能较差，就黏结剂而言，应
该尽量减少或不使用有机悬浮剂。 目前使用较广的
黏结剂为水玻璃， 其发气量小， 可满足常规生产需

Vol.45 No.10
Oct.2024FOUNDRY TECHNOLOGY936· ·



图 9 硅藻土显微结构：(a)国产；(b)国外[32]

Fig.9 Microstructure of diatomite: (a) domestic product; (b) foreign product[32]

要。 近年来，对于离心铸造用耐火材料的研究逐渐
增多，其中最受大家关注的耐火材料是硅藻土。 硅
藻土是古代硅藻遗体经过生物演化而成的硅质沉积
岩，不同地区的硅藻土性质差别很大，常与黏结剂、
悬浮剂等混合制成水基涂层。 立式离心铸造所用的
硅藻土耐火材料不仅需要高的二氧化硅含量、低发
气量外，而且要保证其微孔隙结构的完整性，才能获
得优良的隔热与储气性能。 王念康等[32]的研究表明
(图9)，影响金属型离心铸造涂料发气量的主要因素
是硅藻土，当其发气量高于一定值时，铸件中将会产
生无法消除的针眼缺陷。除此之外，刘志明等[33]对国
内隔热耐火材料用硅藻土的矿物成分和物化性质进
行了系统的试验与分析，探索了焙烧过程和破碎方
式对硅藻土颗粒尺寸、微观组织的影响，并提出将硅
藻土作为隔热耐火材料时，需通过高温焙烧除去结
合水和有机物，降低其发气量。 利用气流破碎技术
可以将硅藻土颗粒磨细，达到技术指标，同时保持了
硅藻土的微孔隙结构和优异的隔热性能。 冯永星等
[34]通过对不同硅藻土和同一硅藻土比例的铸造工艺
研究，发现相同的硅藻土，在不同比例的配方下，其
涂层的性能会发生变化， 对铸件品质有很大影响。
当硅藻土的吸水率及堆积密度不一样时，同样的配
方配制出来的涂层性能也会有差异，在实际生产中
需要进行试配，以确定合适的涂层配合比。 由此可
见，通过高温焙烧、气流破碎技术及合理的涂料配
比， 硅藻土可以在维持其微孔隙结构的情况下拥有
较低的发气量。
1.5 离心铸造机

离心铸造机种类众多， 不同种类的离心铸造机
适用于生产不同铸件。 选择铸造机时需要综合考虑
铸件特点、工艺要求等方面。

随着离心铸造技术的发展， 其应用范围也在不
断拓宽，对离心铸造设备的承载能力提出了新的要
求：①离心机的实际转速与给定转速的符合性要好。
由于受到离心力的作用，离心铸造金属液在凝固过

程中会发生偏析，利用这一特点，严格控制铸型的转
速， 可以生产化学成分与力学性能从内向外呈梯度
分布的结构材料[35]，这就要求离心机实际转速与给
定转速的符合性要好。 ②离心机调速控制的灵敏性
要好。 一般的离心铸造采用固定转速， 而在离心浇
注金属液凝固过程中， 即在固液两相金属共存状态
下，在一定限度内，以一定的规律升高或降低铸型转
速，通过旋转速度变化，加速作用在晶体前端的晶枝
形成切向力，改变液态金属流动状态，使晶枝断裂、
脱落，进而实现对晶粒形貌的调控。 因此，离心铸造
机的调速控制信号响应要灵敏， 才能控制转速改变
的时机，进而达到较好的效果[36]。③离心机运行的平
稳性要好。 离心铸造机的机械结构应当具备足够强
度，以承受高速旋转和高温铸造过程中的应力和振
动 [37]。 离心机运行的平稳性不仅会直接影响到铸件
的产量和质量，而且会对设备本身和周围环境造成
较大影响。 因此， 离心机运行的平稳性是保证铸件
质量、减少设备维修的关键。

焦建波[38]对离心机振动问题提出了相应的对策。
他指出，在使用立式离心铸造机时，存在着一个问
题，即在液态金属凝固末期，离心机振动显著增加，
严重时会导致离心机剧烈摇晃，地脚螺栓松动，油管
脱落，密封件损坏，轴承磨损失效，影响周围设备的
正常运转。 在此基础上， 结合离心机的结构和工作
原理，对离心机结构、设备刚度、转动件质量与转速、
转动件质量偏心率等进行了分析。 他建议从结构设
计方面，如增加离心机刚度和减振装置，并适当选用
轴承等来改善离心机的抗振性能。 在制造方面，通
过控制模具质量和安装精度、 温度和减速等措施来
缓解离心机的振动(图10)。

在立式离心铸造中， 铸型围绕竖直轴线转动，熔
体在离心力的作用下，在铸型内部产生空心圆筒状
自由曲面，无需型芯即可完成空心零件的成形[39]。但
该工艺在成形大轴直径铸件时， 易产生壁厚偏差。
付学敏等[40]分析了中空结构低熔点合金铸件在立式
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离心铸造过程中质点的受力状态， 指出了立式离心
铸造过程中出现壁厚不均现象(图11)的根本原因是
在立式离心铸造工艺中， 液态金属既受到离心力场
的影响，又受到重力场的影响[40-41]。

该曲线方程为：

z=r
2

1w
2

1/2g (1)

式中，w1为离心转速；r1为制品内壁半径。

付学敏等 [40]提出在旋转过程中融入摆动运动，
改善壁厚不均现象的方法是通过振动来降低重力场
对铸件的影响，并通过振动作用促进液体锡充型。在
旋转时， 其主要受到铸型表面和液态金属之间的摩
擦力；在铸型中，摩擦力产生的正压由离心力作用在
铸型上产生， 当液体向上移动， 摩擦力与重力相等
时， 重力作用将减弱。 在分析了该方法的可行性及
相关工艺参数优化后，其设计了一种装置(图12)，该
装置采用空间凸轮机构， 使铸造模具上下摆动。 工
作原理是将变速电机装在电机架上， 使电机通过联
轴器带动转轴旋转，转轴上装有一转盘，而在该中间

架上则装有一空间凸轮， 随着推杆沿空间凸轮旋转
带动铸型转动。 研究表明， 设备经过改进增加摆动
后，使管坯铸件壁厚差显著减小。

2 数值模拟

随着计算机技术的不断发展， 数值模拟技术在
铸造工艺设计及优化中展现出了显著优势。 立式离
心铸造时熔体的受力和运动状况较为复杂， 铸造过
程的预测比常规重力铸造要困难得多， 因此需要采
用先进的数值模拟技术[41-42]。

张新平等[43]采用有限差分法模拟了二维柱坐标
下离心力场中的金属凝固过程， 为研究颗粒浓度场
奠定了基础。 吴士平等[44]在模拟基础上分析了离心
铸造过程中缺陷形成机理及其控制措施， 采用数值
模拟技术， 对TiAl基合金排气阀的金属型离心铸造
过程进行了研究，取得了一定进展。 曾兴旺等 [45]通
过对离心铸造过程中液态金属流动与传热的分析，
提出了一种基于 Visual C++6.0的离心铸造数值模
拟方法。 实际应用表明，可以达到验证现有方案、优化
铸造工艺的目的。 杨闯[46]发展和完善了离心力场下
的Navier-Stokes微分方程组， 结合相似物理仿真和
Navier-Stokes微分方程， 构建了离心力场作用下的微
尺度离心流场相似判据。 国内其他科研人员也对离
心铸造模拟进行了一定研究，包括SPH法、PTV法及
对夹杂物运动规律的探讨， 为理解和预测立式离心
铸造过程提供了重要的理论基础。
2.1 光滑粒子流体动力学法

光滑粒子流体动力学法(smoothed particle hydro
dynamics, SPH)是一种数值模拟方法，目前广泛应用

1-离心模具；2-工作盘；3-机座；4-纵向减振；5-水平减振
6-设备基础

图 10 立式离心机结构示意图[38]

Fig.10 Structural diagram of the vertical centrifuge[38]

图 11 离心成形时液态金属表面形貌[40]

Fig.11 Surface morphology of liquid metal in centrifugal
forming[40]

1-熔化炉；2-加热器；3-开关阀；4-铸型块；5-铸型转轴
6-铸型支架；7-空间凸轮；8-离心转轴；9-电机架
10-变速电机；11-铸型转台；12-轴承；13-机座
14-高度调节手轮；15-支撑架；16-联轴器

图 12 摆动离心成型机结构简图[40]

Fig.12 Structural diagram of swing-type centrifugal casting
equipment[40]
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于流体动力学、 固体力学和多物理场耦合问题的研
究[47]。主要特点是通过将连续介质划分为一系列“光
滑粒子”， 来离散化模拟物质的运动和相互作用，而
不需要固定网格 [48]。 赵静雨等 [49]采用SPH法(光滑
粒子流体动力学)对立式离心铸造充型过程进行了
数值模拟研究，通过建立基于SPH方法的数学模型，
并结合水力学算例对其进行了验证。 其将该数学模
型应用于铸造充型工艺仿真， 并与ProCAST仿真结
果进行了比较， 进一步验证了所建立数学模型和开
发程序的实用性。需要注意的是，SPH法的应用需要
适当的数值稳定性和精度控制， 以及合适的参数设
置。自由表面解析解与SPH数值解的对比见图13，它
的准确性和计算效率取决于问题的特性和模拟的细
节[49]。 因此，在使用SPH法进行数值模拟时，需要仔
细验证和调整模型以确保结果的可靠性。

2.2 粒子跟踪测速法
粒子跟踪测速法 (particle tracking velocimetry,

PTV)是一种用于测量和分析流体中速度场的实
验方法[50]。通过在流体中注入或跟踪微小颗粒(通常
是追踪粒子或颗粒示踪剂)，使用成像技术跟踪这些
颗粒的运动，从而获取流场中的速度信息 [51]。 肖艮
等[52]采用PTV法(粒子追踪测速技术)对钛合金立式
离心铸造过程中的流速进行了定量表征， 通过设计
试验模具和配置常温相似流体， 进行了不同转速和

浇注速度参数的物理模拟试验。另外，其利用PTV法
获得了粒子随流体运动的瞬态速度， 并对流体运动
特征进行了分析(图14)。 结果表明，在离心铸造过程
中， 示踪粒子会沿着与旋转速度相对的型腔壁面运
动。在低转速条件下，适当提高离心转速和减小浇注
速度有利于流体的平稳充型。

2.3 夹杂物运动规律
夹杂物运动规律的数值模拟通常涉及到流体力

学、离散元素方法(discrete element method, DEM)及
它们的耦合[53]。这种模拟旨在研究流体中悬浮、沉积
的颗粒及其他夹杂物的运动行为[54]。 肖艮[55]通过物
理模型试验， 对不同离心速度下的流动特性和夹杂
物移动进行了系统研究(图15)，并且在华铸CAE软件
的基础上， 构建了钛合金立式离心铸造充型过程中
夹杂物的运动轨迹计算模型， 进而研制了相应的数
值仿真平台。利用所建立的仿真模型，对某钛合金零
件进行仿真分析， 实现了对夹杂物流动规律的准确
预测。

3 典型铸件

立式离心铸造适合于生产套筒、 管类等圆柱形
或近似圆柱形的铸件。 由于铸型在离心力作用下形
成中空的圆柱形自由表面， 使此类铸件的生产过程

图 15 不同转速下夹杂物示踪粒子运动轨迹：(a) 0 r/min; (b) 30 r/min; (c) 45 r/min; (d) 60 r/min[55]

Fig.15 Trajectories of inclusion tracer particles at different rotational speeds: (a) 0 r/min; (b) 30 r/min; (c) 45 r/min; (d) 60 r/min[55]

图 14 不同离心转速下粒子位移-速度[52]

Fig.14 Particle displacement-velocity map at different
centrifugal rotation speeds[52]

图 13 自由表面解析解与 SPH数值解对比[49]

Fig.13 Comparison of free surface analytical solutions and SPH
numerical solutions[49]
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得以简化。 另外，其可以处理多种材料，包括耐磨合
金、高温合金等，并且对于双金属套筒类铸件，离心
铸造是当前最重要的生产方法，而且成本最低、产品
稳定性最好。
3.1 双金属复合轧辊

双金属复合轧辊是金属轧制的重要工具， 通常
用于冷轧、热轧和带钢轧制等工艺[56]，特点是由两种
不同性质的金属材料组成， 一种材料用于轧制辊的
核心，另一种用于轧制辊的工作表面，以兼顾高强度
和耐磨性[57]。生产双金属复合轧辊工艺复杂，需要高
度专业的立式离心铸造技术。 冯喜锋等[58]进行了双
金属复合轧辊的立式离心铸造技术研究， 采用金属
型铸造辊身，砂型铸造辊颈，结合耐磨合金外层和芯
部球墨铸铁双层复合的生产工艺，通过3次立式离心
浇注实现(图16)。 在浇注外层钢液时，需要根据液面
抛物线方程和康氏公式计算离心机的转速。此外，中
间层铁液的浇注温度、 浇注时机及外层内表面的防
氧化保护等因素对内外层的冶金结合起着至关重要
的作用。

3.2 锥段转鼓
锥段转鼓，也称为锥形滚筒，是一种工业设备，

常用于物料的分级、筛选、输送和处理。外形呈锥形，
具有一段较大直径的上部和一段较小直径的下部[59]。
锥段转鼓通常由金属制成，应用于挖掘、采矿、建筑、
冶金、化工、食品加工等领域[60]。 于宏斌等[61]对传统
的立式离心铸造锥段转鼓在生产过程中出现的气
孔、夹砂和缩孔等问题进行了分析，利用在传统立式
离心铸造中添加砂芯的办法对其进行改进(图17)。

实践证明，加入砂芯后，锥段转鼓的加工余量得到了
有效控制，所研制的产品无气孔、夹砂、缩孔等缺陷，
无焊缝， 能满足特定工况下锥段转鼓的无缝化加工
需求。

3.3 大口径厚壁变径管
大口径厚壁变径管是一种特殊设计的管道构

件，通常用于工业领域高压、高温或特殊工艺要求的
管道系统中[59]。这些管道的直径在一段长度内变化，
从而能够满足管道系统中不同部位的需求。 江克等
[62]研究了大口径厚壁变径管的制造技术，采用立式
离心铸造工艺，浇注材质为ZG40Ni35Cr25Nb的变径
管(图18)，并对各部位化学成分进行取样分析，研究
变径管在常温拉伸、 高温短时和高温持久性能方面
的表现，结果均符合标准要求。通过分析变径管径向
截面的低倍金相组织分布规则， 检查各截面的渗透
检测情况，未发现超标缺陷。 结果表明，采用离心铸
造技术可以制造出满足使用要求的大口径厚壁变

1-销子；2-挡板；3-金属型筒；4-耐火砖；5-芯骨；6-砂芯；7-底板

图 17 改进型立式离心铸造用铸型结构示意图[61]

Fig.17 Schematic diagram of the improved vertical centrifugal
casting model structure[61]

1-吊耳；2-树脂砂；3-陶瓷环；4-冷型；5-外层；6-内层；7-黏土砂
8-底板

图 16 辊身冷型及辊颈造型整体示意图[58]

Fig.16 Overall schematic diagram of roll body cooling and roll
neck modelling[58]

1-钢液入口；2-模具盖板；3-铸型；4-模具；5-模具卡环
6-离心机电机；7-高温涂料；8-托盘；9-模具底垫板；10-离心机主机

图 18 变径管立式离心浇注装置示意图[62]

Fig.18 Schematic diagram of the vertical centrifugal casting
device for reducing pipes[62]
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径管。
3.4 大型厚壁护套

出口的大型高锰铝青铜厚壁护套是船用螺旋桨
上的重要部件，质量要求高。杨达飞等[63]研究了该产
品的离心铸造工艺， 提出了一种计算内圆缩凹深度
的方法。 在立式离心铸造工艺中，由于铸型、底板和
盖板等3个侧面的激冷效应，铸件的内圆会产生缩凹
现象，这是设计工艺余量时必须考虑的问题。通过多
年实践，得出了大、中型立式离心铸件在离心转速调
节因子β=1.2~1.4的情况下，铸件壁厚与内圆缩凹深
度之间的关系，见表1[63]。

立式离心铸造条件下， 在设计铸件内圆加工余
量时，除了要考虑铸件内圆的上、下端半径差，还要
注意铸件内圆表面的缩凹深度， 在取两者中的最大
值的基础上设计加工余量[63]。 图19为大型厚壁护套
实物。

4 结语与展望

立式离心铸造的铸件具有组织致密、 机械性能
好、生产效率高等特点，在军事与民用领域得到广泛
应用。虽然立式离心铸造技术已发展得较为成熟，但
是在世界科技革命和产业变革潮流下也面临着新的
挑战。

(1)随着工业发展和工业需求的演变，合金的高
温性能、 耐腐蚀性等将成为满足未来工业和科技需
求的重要因素。随着对材料性能要求的提高，需要不
断改进离心铸造工艺， 以满足制造业对材料成型各

方面的要求。
(2)一些离心铸造生产机构可能尚未充分整合

数字化、智能化技术，限制了生产的灵活性、效率和
质量控制。

(3)传统的离心铸造过程中可能会产生废气、废
水和废渣等环境污染物， 研究及应用更环保的生产
方式及处理产生的废弃物质是一个重要的课题。

未来立式离心铸造的发展应从智能化与材料创
新等方面考虑。

(1)制备具有梯度结构的功能材料。 立式离心铸
造技术可以在铸型转动过程中利用离心力将密度不
同的增强体和基体合金分离， 从而形成一种或多种
组分的梯度变化。 通过改变旋转速度、晶粒尺寸、时
间、温度及密度等参数，可以调控合金组分的梯度分
布，实现高密度、大尺寸梯度材料的制备。

(2)提高生产的数字化程度。 使用计算机辅助设
计和计算机辅助工程等工具进行模具设计和仿真，
有助于优化模具结构，提高产品质量，并减少生产过
程中的试错成本。 同时， 部署传感器和实时监控系
统，实时监测生产过程中的关键参数(如温度、压力、
浇注速度等)，实现对生产过程的精细控制，提高产
品一致性和质量。

(3)推进计算机数值模拟技术的应用。 数值模拟
在立式离心铸造中的应用已经取得显著的进展。 通
过数值模拟，可以更好地理解和优化离心铸造过程，
提高产品质量，降低生产成本。 未来，数值模拟可以
向多物理场模拟的集成、高性能计算的应用、材料微
观结构数值模拟和智能化数值模拟等方向继续
发展。

(4)推动绿色发展制造。 可以选择可再生造型材
料和环境影响性较低的合金， 减少生产过程中产生
的废弃物，并优化废弃物的回收和再利用过程，以减
少对环境的负面影响。
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