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建立了卧式离心铸造情况下液体充型及凝固过程的数学模型 *基于该模型对卧式离心铸造轧辊离心阶段的温

度场、流场进行了数值模拟 *采用水力学模拟试验与数值模拟进行对比，结果表明数学模型准确可靠 *通过对卧式

离心铸造充型过程中金属液运动规律的分析，发现卧式离心情况下金属液按螺旋形轨迹充填型腔 *随着转速的增

加，金属液更易于均匀铺满型腔 *这对采用卧式离心铸造轧辊的实际生产具有一定的指导作用 *
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! < 引 言

轧辊质量是提高钢材表面形状、尺寸精度、轧钢

作业率的重要因素 *轧钢技术的进步给轧辊制造提

出了更高的要求 *在生产轧辊的多种方法中，离心铸

造法与传统静态冲洗法相比具有使轧辊工作层组织

致密、均匀及使用寿命长的优点，尤其在生产双金属

复合轧辊上，离心铸造法更是以其低成本、高效率的

优点成为今后的发展方向［!，"］*但离心铸造过程中金

属液受力十分复杂，导致离心过程中金属液的充型

规律难以预测，这大大增加了离心铸造工艺设计的

难度 *
计算机模拟技术的应用为人们认识铸造充型和

凝固过程提供了新的手段，在微观组织模拟［(—&］、

铸造缺陷预报以及浇注系统优化设计方面发挥了重

要作用［%］*但现有铸造过程模拟软件对卧式离心铸

造工艺的模拟还不成熟，国内外对该方面的报道并

不多 *文献［,］曾对铝合金铸件离心情况下的组织进

行研究，文献［=］同样进行过离心铸造方面的研究工

作 *文献［’，!$］对立式离心铸造过程进行过相关模

拟研究，文献［!!］对立式离心铸造温度场及流场进

行过数值模拟 *这些研究都没有针对卧式离心铸造

过程数值模拟进行详细描述 *本文建立了描述流体

在卧式离心力场下充填旋转型腔的数学模型，编制

了铸件三维充型及凝固过程数值模拟程序，通过水

力学试验与数值模拟结果对比，表明本文所建立的

数学模型准确可靠 *数值模拟结果可为采用卧式离

心铸造方法生产轧辊提供理论指导 *

" < 数学物理模型

在离心铸造过程中，液态金属在铸型旋转作用

的带动下做圆周运动 *除受到重力作用外，金属液还

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［!"］* 柯氏力属于一种惯性力，随

着垂直于旋转矢量的相对运动的消失而消失 *对于

卧式离心情况，金属液在充入型腔的瞬间受到柯氏

力的作用，随后金属液与铸型一起做圆周运动，柯氏

力随之消失 * 液体的受力分析如图 ! 所示［!(］，图中

!7，!8，! >，!? 分别为卧式离心过程中液体某质点

所受到的向心力、重力、摩擦力和柯氏力，!为液体

某质点与旋转中心连线和 " 轴的夹角 *
根据图 ! 得出的金属液体中某一质点受力情

况，在卧式离心情形下的加速度为

#$ @ $，

#" @"" %（#A27! B ;CA!）D##A27"!，

#& @ B"" %（#;CA! D A27!）

B #（! D#A27!;CA!），

（!）

式中，#$ ，#" ，#& 分别为卧式离心过程中液体某质

点在 $，"，& 三个方向上的加速度，"为铸型旋转角
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图 ! 卧式离心铸造过程中金属液体中某一质点受力分析

速度，! 为液体中某一质点到圆心的距离，!为铸型

壁对液体的摩擦系数 "
下面给出卧式离心铸造过程中描述熔体流动的

动量守恒方程和质量守恒方程 "
动量守恒方程又可称为 #$%&’()*+,-.（#)*）方程，
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式中，"，%，’ 分别为流速在三个坐标轴方向上的速

度分量，"为金属液体的密度，#为液体运动黏度，#
为金属液流动时间，) 为流场中某质点的压力 "

质量守恒方程（连续性方程）如下：

!"
!$ /!%

!& /!’
!( 0 3" （4）

将（!）式代入到动量守恒方程（2）中，结合连续

性方程（4）联立求解可给出充型液体自由液面的空

间位置及界面速度 "
为了 确 定 自 由 表 面 的 形 状，本 文 采 用 *567)

859 方法求解下列体积函数方程：
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式中 + 为体积函数 "
液态金属充型及凝固过程涉及动量和热量传

输，描述凝固传热的数学基础是傅里叶热传导偏微

分方程，其能量方程为
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式中，, 为流体温度，. 为源项，- 为比热容，$为导

热系数 "
卧式离心铸造过程中，金属液只有在接触到旋

转铸型时才受到上述各种力的作用，在浇道中只受

重力场作用，本文采用了第一股液流追踪技术来判

断离心场与重力场区域 "

4 < 卧式离心铸造过程数值模拟与水力

学试验结果分析

基于 8&.=$> ? / / 平台，采用 ? / / 语言开发了

卧式离心铸造数值模拟程序 "运用该程序对卧式离

心轧辊工作层的充填过程进行了数值模拟，同时进

行了水力学试验验证 "数值模拟与水力学模拟均为

%!@3 AA B :43 AA 的筒状件 "铸型转速分别设定为

43;，4C3，:C; 和 D33 (EA&F"

!"#" 数值模拟基本假设及计算条件

假设液体为不可压缩流体，采用 #)* 方程求解

液体流动状态，按照 D: 种速度分配条件对流体速度

进行分配 "金属液体与铸型之间边界换热采用等效

换热系数法［!:］"液体初始温度设定为 !:;3 G，铸型

初始温度为 !D3 G "采用温度回升法对结晶潜热进

行处理 "

!"$" 数值模拟结果分析

4<2<!< 不同铸型转速对应的初始螺旋线形状

卧式离心铸造过程中，浇入铸型的金属液在重

力压头和离心力的共同作用下其运动轨迹复杂，包

括径向运动及轴向运动两种情况 "径向运动主要是

由于受重力的影响产生一定的偏心差，但这种偏心

差随着转速的增大而逐渐减小；轴向上由于存在浇

注压头，金属液以螺旋线的形式均匀分布在铸型

内壁［!］"
图 2 是卧式离心铸造过程中不同铸型转速下金

属液体的运动轨迹 "从图 2 可以看出，不同铸型转速

专刊 宋男男等：卧式离心铸造过程数值模拟与水力学试验研究 * !!4



图 ! 卧式离心铸造过程中不同铸型转速下初始螺旋线轨迹数值模拟结果 （"）#$% &’()*，（+）#,$ &’()*，

（-）.,% &’()*，（/）0$$ &’()*

下螺旋线的形状存在一定的差异 1在 #$% &’()* 的低

转速状态时，金属液运动的流线轨迹螺距较大，随着

转速逐渐增大，金属液的初始螺距逐渐减小 1对于同

一批次试验，铸型的摩擦系数相同，从而摩擦系数所

带来的速度损失比可以视为常数 1在这种情况下，螺

距可以根据下式计算：

! 2 "#
!!$
" 3

，

" 3 2!$"，

（0）

式中，! 为液体螺距，"# 为液体质点轴向速度，$ 为

铸型半径，" 3 为液体质点切向速度，"为铸型角速

度，!为速度损失比 1由此可知，转速越高，! 越小，亦

即流体运动轨迹的螺距越短，这样更易于金属液均

匀铺满型腔，更有利于提高离心铸造方法生产铸件

的质量 1
# 4!4!4 充型过程中流体速度场、温度场和压力场数

值模拟结果分析

卧式离心铸造过程中，金属液充填型腔的模式

与重力场铸造不同 1深入了解金属液在离心情况下

的运动规律、温度场和压力场的分布情况，对于改进

铸造工艺参数、提高铸件质量有很大帮助 1
图 # 是当铸型转速为 0$$ &’()* 时卧式离心铸

造过程中金属液在不同时刻的径向速度分布 1 从图

# 可以看出，卧式离心时径向上金属液在合力作用

下沿铸型壁呈圆周轨迹充填型腔 1 金属液在与型腔

的摩擦力及金属液之间的拖曳力的作用下逐步在整

个型腔的圆周方向铺展开，形成一定厚度的薄层，如

图 #（"）所示 1 若离心浇注过程中铸型预热温度较

低，首先与型腔接触的这一薄层受到激冷，容易得到

细小晶粒层 1 随着浇入金属液的增多，厚度逐渐增

加 1在这个过程中，可以通过调整铸型预热温度与金

属液的过热度以及金属液在型腔中的铺展速度来获

得希望的铸态组织［5］1
图 . 是当铸型转速为 0$$ &’()* 时卧式离心铸

造过程中金属液温度场径向和轴向分布模拟结果 1
从图 . 可以看出，离心情况下金属液充填型腔的速

度很快，在充型过程中同一径向截面上温度场分布

很均匀，而轴向截面上由于金属液先接触底部铸型

导致底部温度低于中间部位 1 温度分布不均匀会在

实际生产中容易造成轧辊工作层应力不均，可能导

致轧辊产生开裂缺陷 1
图 % 是卧式离心铸造过程中不同铸型转速下

金属液压力场分布模拟结果 1从图 % 可以看出，卧式

离心铸造情况下金属液压力场基本呈同心圆分布，

不同厚度部位的压力不同 1在低转速情况下，由重力

引起的铸型顶部与底部的压力差不能忽略，压力

场呈不规则同心圆，相同半径处上部压力要小于

下部压力，如 图 %（"）所 示；在 高 转 速 下 这 种 现 象

6 77. 物 理 学 报 %8 卷



图 ! 当铸型转速为 "## $%&’( 时卧式离心铸造过程中金属液径向速度分布 （)）! * +,! -，（.）! * +,/ -，

（0）! * !,# -，（1）! * !,2 -

图 3 铸型转速为 "## $%&’( 时卧式离心铸造过程中金属液温度

场模拟结果 （)）温度场径向截面图（最大值为 4!+5 6，最小值

为 4+#/ 6），（.）温度场轴向截面图（最大值为 4!+5 6，最小值为

4+#/ 6）

不明显，如图 /（.）所示 7 由于在离心铸造过程中金

属液受到很大的压力作用，使得离心铸造情况下金

属液补缩能力加强，相比重力铸造可获得更致密的

组织［4/］7

!"!" 水力学试验结果

卧式离心铸造过程中金属液体充型方式十分复

杂，为了更好地研究卧式离心铸造过程中金属液

的运动规律，采用水力学 试 验 的 方 法 对 卧 式 离 心

铸造过程中液体流动方式进行实时观察 7这对改进

浇注工艺、提 高 铸 件 质 量，减 少 缺 陷 具 有 重 要 参

考价值 7
水力学试验采用转速在 #—4/## $%&’( 的可变

速电动机驱动，为了准确地观测液体在卧式离心情

况下的流动轨迹，试验采用一种深色液体和透明有

机 玻 璃 模 型 7 有 机 玻 璃 模 型 尺 寸 为!45# && 8
3!# &&7采用每秒钟拍摄 /## 张照片的高速摄影仪

对充型过程进行实时记录 7 图 " 显示了四种不同铸

型转速下液体的初始螺旋线轨迹 7
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图 ! 卧式离心铸造过程中不同铸型转速下金属液压力场分布模拟结果 （"）#$! %&’() 压力场径向截面图（最大值为 *++,*- ."，

最小值为 / -#+!- ."），（0）+$$ %&’() 压力场径向截面图（最大值为 -+1-!1# ."，最小值为 / 2*$+$ ."）

图 + 卧式离心铸造过程中不同铸型转速下初始螺旋型轨迹的水力学试验结果 （"）#$! %&’()，（0）#3$ %&’()，（4）*3! %&’()，

（5）+$$ %&’()

从图 + 的水力学模拟试验结果可以清楚地看到

液体在卧式离心情况下螺旋型充填型腔的轨迹，而

且不同转速下螺距不同，随着铸型转速的提高，液体

的螺距逐渐减小 6水力学试验结果与数值模拟结果

符合较好 6

* 7 结 论

根据卧式离心铸造过程中金属液的受力特点，

建立了卧式离心铸造充型过程的数学模型，采用该

模型对金属液在卧式离心铸造的充型及凝固过程进

行了数值模拟 6通过与水力学试验结果对比，发现数

值模拟与水力学试验结果相符，证明所建立的数学

模型与计算程序准确可靠 6
通过数值模拟和水力学试验研究发现，卧式离

心铸造过程中液态金属充型行为受铸型转速影响较

大 6随着转速增加，第一股液流形成的螺距随之减

小，转速越大液态金属液越易于均匀铺满型腔 6
数值模拟结果表明，卧式离心铸造过程中金属

液充填型腔所形成的压力场基本呈同心圆分布 6 低

转速下，压力场呈不规则同心圆；高转速下，在相同

半径位置处，液态金属压力几乎相等 6
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