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基于ProCAST的筒形件卧式离心
铸造充型流动模拟
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摘要：在分析卧式离心铸造金属流动的特点和ProCAST软件原理的基础上，提出筒型件卧式

离心铸造分阶段建模的方法。将卧式离心铸造分为流道部分的重力流动和接触模型后的离心

流动两部分，利用已有水力学试验结果对模拟结果进行了验证，结果符合良好。分析了摩擦

条件、初始速度对不同转速离心流动行为的影响。该方法验证了基于ProCAST筒形件卧式离

心铸造过程金属流动和温度场模拟的可行性。
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卧式离心铸造是一种实现双层或多层复合铸件的简便方法，具有装备简单、

工艺稳定、效率高、组织致密和加工量少等优点，已广泛应用于复合轧辊、复合钢

管、缸套等筒形件的铸造。传统的卧式离心铸造的生产依靠生产经验，严重影响了

该技术的进步和发展。相对其他铸造方法，离心铸造过程尤其是离心充型过程的数

值模拟开展较晚。Hwang等[1]于1990年在瑞士达沃斯举行的铸造、焊接和先进凝固

过程建模第5次会议上，对立式离心铸造金属液流动与传热数学模型的研究发表了报

告。1992年Inoue等[2]对离心铸造过程的粘塑性应力状态进行了数值模拟研究，并开

发了相应的计算模型。Humphreys等[3-5]在2009-2013年利用内部程序对离心铸造过程

和离心铸造过程中的复杂自由液面进行了研究。Kharicha等[6-7]将改进的浅水方程应用

在轧辊水平离心铸造模拟中，提高了充型模拟的精度，并利用有限差分法研究了双

层流动的自由液面数学模型。国内曾兴旺等对卧式离心铸造轧辊开展了数值模拟的

研究，并模拟了筒型件充型流动[8]。吴士平和徐达鸣等[9-11]对立式/卧式离心铸造充型

和凝固行为进行了数值模拟，并采用水力学模拟的方法验证了模拟的准确性。宋男

男等[12]对轧辊卧式离心铸造过程的流动和凝固建立了数学模型，并运用程序进行了

模拟。徐耀增[13]和张勃等[14]则分别利用Fluent与Flow-3D对卧式离心铸造过程流场与

温度场进行了研究。这些模拟研究为卧式离心铸造的技术优化和生产控制提供了有

效途径，但一般需要独立编制程序，在工程实践中的推广应用受到很大限制。本研

究针对用途广泛的筒形件卧式离心铸造过程，采用分段建模方法利用ProCAST软件

对其流体流动进行系统的研究。

1  基于ProCAST软件筒形件卧式离心铸造分段建模
筒形件卧式离心铸造装置如图1所示。选取浇注过程中熔体内任意质点进行分

析，设定熔体质点质量为m，铸型内径为r，铸型的旋转角速度为ω，铸型绕z轴方向

旋转。根据质点流动特点，可将其流动行为分为两个阶段：①未接触到铸型之前，

质点在流道内流动时，仅受重力作用和流道壁之间的摩擦阻力，在流出流道后为自

由流动仅受重力作用，称为重力流动阶段；②当金属接触铸型并随铸型旋转运动
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时，称为离心流动阶段。

基于ProCAST离心铸造模拟时，铸件需设置为离

心状态，在立式离心铸造的模拟中已成功应用[15]。卧

式离心铸造流体接触铸型前不受离心力，接触铸型后

受离心力作用开始离心流动，运用ProCAST软件模拟

卧式离心铸造时铸件部分仅能包含筒型件，流道内熔

体的流动无法模拟。近年来，利用ProCAST软件在卧

式离心铸造方面的模拟研究，均采用不考虑流道流动

的简化方法[16-17]。这些方法中浇口的位置、面积、速度

等参数设计缺乏理论依据，同时流动模拟准确性也有

待验证。

本研究在气缸套零件充型和凝固模拟研究的基础

上[18-19]，采用分段建模的方式，对筒型件卧式离心铸造

流动过程进行模拟。依据水力学试验装置[20]，对筒型

件卧式离心铸造过程的重力流动阶段和离心流动阶段

分别进行建模，并研究其流动规律。

1.1  浇道内重力流动阶段建模
重力流动阶段的建模和模拟结果如图2。数值模拟

筒状件的几何尺寸为Φ180 mm×430 mm，流体的运动

粘度设定为1.109 N·s/mm2。从模拟结果可以看出，流

道内流体的流动与实际情况相符，流出流道后的流动仅

受重力影响。流体接触铸型瞬时的速度V分为Vx和Vz，如

图1 筒形件卧式离心铸造装置

Fig. 1 Schematic diagram of horizontal centrifugal casting 
machine for cylindrical parts

                                                       （a） 几何模型                                                                            （b） 模拟结果

图2 重力流动阶段模拟

Fig. 2 Model and simulation results of gravity flow stage

                                                           （a） 几何模型                                                                       （b） 模拟结果

图3 离心阶段几何模型与模拟结果

Fig. 3 Geometric model and simulation results of centrifugal flow stage

图2b所示。测量流体接触铸型时的面积F及熔体接触铸

型的位置S0，作为离心流动阶段浇口的初始边界条件。

1.2  型腔内离心流动阶段建模
根据重力流动阶段流体接触铸型瞬时流体面积F及

流体接触铸型的位置S0建立离心阶段几何模型，如图

3a所示。将重力流动阶段流体接触铸型瞬时的速度V作

为离心流动阶段浇口的初始边界条件，赋予浇口参数

Velocity。设定转速为440 rpm，模拟结果如图3b所示。

由图3b可知，离心流动阶段流体流动模拟结果筒型件

卧式离心流动一般规律为螺旋流动。
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2  卧式离心铸造转速对螺距的影响
为了验证基于ProCAST软件筒型件卧式离心分段

模型正确性，进一步模拟了不同转速时流体的螺距。

铸型转速分别设定为305 rpm、390 rpm、495 rpm和

600 rpm，摩擦系数为0.9。利用PRO/E三维建模，用

ProCAST模拟，并测量流体螺旋带的螺距，结果如图4
所示。

分析图4中流体的速度可以看出，流体的速度在铸

型底部最高，向铸型顶部转动时不断减小，到达顶部

时最低，随后又逐渐增大，流体速度这种分布规律能

充分反映卧式离心铸造中重力对流体速度的影响。对

比不同转速的流体速度也可看出，随着转速的增加，

流体的平均速度增加，螺距减小，这一规律也符合实

际生产中的经验规律。转速为305 rpm时，流体达到铸

型顶部时，流体速度较低，流体宽度增加明显。初步

分析原因应是分段离心建模采用的高速流动模型模拟

该种情况时存在一定误差。

图5为模拟整圈螺距、半圈螺距与转速的关系曲

线，图中水力学试验数据来自文献[20]。从图中可以看

出，模拟半圈螺距随转速的增加逐渐减小。主要是由

于流体与旋转的铸型接触后，很快达到铸型的旋转速

度，与铸型一同旋转，铸型转速越快，流体完成半个

螺距的时间越短。其他条件不变时，流体开始离心流

动时的初速度不变（即Vx不变），因此在较短时间内流

体水平流动的距离较小，即螺距较小。同时半圈螺距

的模拟数据均小于水力学试验数据。分析流动过程可

知，模拟中设定铸件的转速为定值，因此流体进入铸

件后，迅速达到设定转速，但试验中流体的转速是在

接触铸型后逐渐增加到铸型转速后才保持定值旋转，

因此试验中半圈螺距偏大。另外，从模拟结果可以看

出，整圈螺距并不是半圈螺距的2倍，这主要是由于

流体在螺旋流动过程中，需要克服铸型内壁的摩擦阻

力，同时第一个半圈时存在浇口影响区域，流体转速

不能达到铸型转速所造成。

3  卧式离心铸造流动规律
3.1  边界条件对螺旋带形成时间的影响

利用上述建模方法对不同网格尺寸的模型形成第

一圈螺旋带所需时间（T1）进行了对比研究，结果如图

6所示。由图可以看出，转速接近305 rpm时，随转速

增加T1迅速下降；当转速高于345 rpm后，随转速增加

T1呈近似线性下降。把文献[11]水力学试验数据和本试

验模拟结果对比，可以看出：转速为345~600 rpm时，

形成第一圈螺旋带时间与试验结果符合较好，但转速

为305 rpm时，存在较大误差。结合速度模拟结果，转

速为305 rpm时，流体到达铸型顶端时速度较低，模拟

                                                          （c）495 rpm                                                                         （d）600 rpm

图4 不同转速条件下螺距模拟结果

Fig. 4 Simulation results of thread interval at different rotation speeds

                                  （a）305 rpm                                                                        （b）390 rpm
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结果显示流体较多沿轴向流动而展宽，而圆周流动减

少，最终需要较大T1完成一圈的螺旋流动。实际筒型件

离心铸造过程中，为避免“雨淋”现象，转速远高于

极限转速，流体经过铸型顶部的速度也较大，因此分

段建模能较可靠地模拟实际离心流动过程。从图中还

可看出，采用细化和优化的网格后形成第一圈螺旋带

所需时间与水力学试验的一致性更高，这主要是由于

充型自由表面以动量守恒的作用大于质量守恒作用的

FREESFOPT=2的算法模型，但该模型对网格质量很敏

感，因此在离心流动模拟中需要采用尺寸较小且质量

较高的网格。

3.2  边界条件对螺旋带螺距、宽度和厚度的影响
实际生产中，不连续的螺旋流动可能造成铸件凝

固组织存在缺陷，因此螺旋流动螺距与料流宽度也是

值得注意的问题。由筒型件卧式离心铸造的受力分析

可知，影响离心过程流体螺旋带螺距的主要因素有流

体接触铸型时沿轴向的速度Vx、壁面摩擦条件、转速、

流体运动粘度、铸型半径等。本研究中选定摩擦条

件、初始Vx对不同转速流体螺旋带半圈螺距的影响，结

果如图7所示。由图可以看出，所有螺距随转速增加而

减小；Vx对所有转速条件下的螺距均有影响，且Vx越小

螺距越小；而WALLF（PROCAST软件中用于计算铸型

壁面处自由表面速度的运行参数。0.9说明壁面光滑，

0.8说明壁面粗糙）对螺距的影响随转速增加而减小。

实际生产中，由流道部分影响的Vx较铸型内表面的摩擦

条件更容易控制螺旋带螺距的大小。因此，普遍采用

侧浇口的流道，可有效减少熔体接触铸型时的轴向速

度及螺距。

图8所示为转速、摩擦条件对螺旋带宽度和厚度的

影响。模拟结果表明，在WALLF为0.8时，随着转速的

增加，流体螺旋带的宽度减小，同时流体的厚度也有

图5 螺距与转速的关系

Fig. 5 Relationship between thread interval and rotation speed
图6 形成第一圈螺旋带时间

Fig. 6 Formation time of the first spiral band

图7 摩擦与初始Vx对螺距的影响

Fig. 7 Influence of friction parameter and initial speed 
Vx on thread interval

图8 转速对金属流宽度和厚度的影响

Fig. 8 Influence of rotation speed on width and 
thickness of metal flow
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所减小；在WALLF为0.9时，随着转速的增加，流体螺

旋带在宽度减小的同时，流体厚度变化很小。这主要

是由于转速增加，螺旋带的形成时间（T1）减小，T1时

间内浇注进入铸型的流体总量减少，因此转速增加，

螺旋带宽度减小。当铸型壁面较粗糙时，流体克服摩

擦阻力在铸型内壁扩展流动的阻力较大，转速低时流

体不易展宽造成螺旋带厚度较大，随转速增加，离心

力增大能有效增加展宽流动，而减小料流厚度；铸型

壁面较光滑时，流体能在较低离心力作用下迅速扩展

形成较薄螺旋带，但因粘度和网格等因素的限制，铸

型转速再增加时，流体带的厚度变化较小。为准确模

拟料流宽度和厚度，可进一步减小和优化网格，但网

格细化的同时会增加模拟计算时间，因此可根据模拟

精度要求设置网格。实际生产中，增加铸型内壁光滑

程度，提高转速可有效减小料流厚度，同时增加单位

时间浇注进入铸型的流体总量，可有效防止流体不连

续造成的凝固缺陷。

4  结论
（1） 利用分段建模的方法模拟了已有水力学试验

的流体流动，模拟结果显示：在其他条件不变时，流

体螺旋带的螺距随铸型转速的增加而减小，符合实际

情况；但由于软件限制，流体接触旋转铸型时的浇口

影响区域模拟结果与实际流动尚有一定误差。

（2） 不同网格尺寸、不同转速的模拟结果表明：

模型对网格质量很敏感，应根据模拟精度要求采用尺

寸较小且质量较高的网格；分段离心建模的高速流动

模型适合转速较高的离心铸造充型过程模拟。

（3） 综合分析模拟结果确定，转速增加可有效减

小螺旋带的螺距、厚度和宽度；初始轴向速度Vx减小可

有效减小速螺旋带的螺距；铸型内壁越粗糙，螺旋带

的螺距和宽度越小，但螺旋带厚度越大。

致谢：感谢中国科学院金属研究所在软件方面的帮

助。
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Simulation on Filling Flow of Horizontal Centrifugal Casting of 
Cylindrical Parts Based on ProCAST
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Abstract:
Through analyzing the characteristics of metal flow in horizontal centrifugal casting and understanding 
deeply the principle of ProCAST software, a method of staged modeling for horizontal centrifugal casting of 
cylindrical parts was proposed. In the staged modeling, the horizontal centrifugal casting process was divides 
into two parts: gravity flow in the flow passage and centrifugal flow after contacting cooling mold. The 
simulated results were in good agreement with the previous the results of hydraulic test study. In addition, the 
influences of friction conditions and initial velocity on centrifugal flow behavior at different rotating speeds 
were analyzed. Results show that this method based on ProCAST is feasible for simulating metal flow and 
temperature field in horizontal centrifugal casting process of cylindrical parts.
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