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摘　要　采用ＰｒｏＣＡＳＴ软件研究了浇注温度、浇注速度、铸型预热温度和铸型转速对离心铸造超长２８４８Ｗ５奥氏体耐热钢管的充型

过程、温度场、应力场、缩松和宏观组织的影响，并进行了铸造工艺优化。模拟结果确定优化工艺参数：浇注温度为１５８０℃，浇注速度

为４０ｋｇ／ｓ，铸型预热温度为２６０℃，铸型转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。采用优化工艺参数生产的铸管无明显缩松和裂纹，铸管外层组织为柱

状晶，内层为等轴晶，铸管品质达到了 ＨＧ／Ｔ２６０１２０１１技术要求。
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　　奥氏体耐热钢管是加热炉管、超（超）临界电站锅

炉、连续退火炉底辊等加热设备的重要零部件，长期服

役于高温高压环境下，其内在品质直接决定服役寿

命［１２］。耐热钢管通常采用离心铸造生产，该方法具有

生产铸件晶粒细小、组织致密和工艺成品率高等特

点［３］。奥氏体耐热钢属于高合金钢，在离心铸造过程

中，钢水粘度大、流动行为复杂、充型难度高，铸管易产

生薄厚不均匀、缩松、变形、裂纹等缺陷，造成铸管外层

和内层断面柱状晶和等轴晶层不均匀。离心铸造超长

耐热钢管主要依赖经验浇注，采用“试错法”对铸造工艺

进行优化，成本昂贵，效率低。

随着计算机技术的发展，Ｆｌｏｗ３Ｄ、ＰＨＹＳＩＣＡ 和

Ｆｌｕｅｎｔ等模拟软件被应用到大型铸管的卧式离心铸造

过程中［４５］。近年来，ＰｒｏＣＡＳＴ软件在离心铸造钢铁铸

件的数值模拟方面有着广泛的应用［６８］。邓传杰等［６］模

拟分析了３５钢复合管的外层温度场。郝素斌
［７］模拟优

化了复合轧辊的铸造工艺参数。梁应广等［８］依据温度

场和固／液相分布的模拟结果，优化设计了球墨铸铁气

缸套卧式离心铸造的铸型结构。本研究以某离心铸造

超长２８４８Ｗ５钢管现有的工艺参数为基础，采用Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ软件模拟２８４８Ｗ５奥氏体耐热钢管的卧式离心

铸造过程，主要研究浇注温度、浇注速度、铸型转速和预

热温度对充型过程、温度场、应力场、缩松和宏观组织的

影响，并在最优工艺参数下生产奥氏体耐热钢管。
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１　模拟方法

铸管材质为２８４８Ｗ５奥氏体耐热钢，其成分（质量

分数）为：０．４％～０．６％的Ｃ，２６％～３０％的Ｃｒ，４６％～

５０％的Ｎｉ，４％～６％的 Ｗ，余量为Ｆｅ。耐热钢铸管长

为５８００ｍｍ，外径为２３０ｍｍ，内径为１９７ｍｍ，厚度为

１６．５ｍｍ。采用分段法模拟卧式离心铸造充型过程（见

图１），将钢水流动分为重力流动和离心充型两个阶段，

即钢水在横浇道内流动时，只受重力的影响。为了保证

模拟计算的连续性，将重力流动阶段的模拟结果设置为

离心充型阶段的初始边界条件。铸件的离心流动模型

主要分为最外层的铸型、中间的铸件以及最内层的空

气。假设钢水为不可压缩牛顿液体，满足动量守恒方

程、质量守恒方程和能量守恒方程，同时要在非真空离

心铸造中保证热传导传热、辐射传热和对流传热３种热

量传递方式的存在。

图１　卧式离心铸造示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ

　　图２为铸件的网格模型，网格尺寸为２０ｍｍ，共计

生成８８１３６个面网格，６６０５６７个体网格。在铸件内表

面设置圆形浇口，浇口高度为４００ｍｍ。由于涂料对铸

件和铸型之间的传热系数影响较大，在对比分析工厂实

测结果与数值模拟结果的基础上，确定铸型＋涂料与钢

图２　铸件网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｓｔｉｎｇｓ

水的传热系数为１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

　　目前某厂采用卧式离心铸造生产２８４８Ｗ５钢管，铸

型预热温度为２００℃，浇注温度为１５５０℃，钢水的浇

注速度为６０ｋｇ／ｓ，铸型转速为１１００ｒ／ｍｉｎ，铸型材料

采用 ３５ＣｒＭｎ 锻造钢，其外径为 ４８０ ｍｍ，内径为

２３０ｍｍ，长为５９００ｍｍ。该工艺参数生产的钢管出现

充型难（有效充型长度只有４８００ｍｍ）、铸管薄厚不均

匀、断面组织不均匀等品质问题。当铸型温度为

２００℃、浇注温度为１５５０℃时，在浇注完成之前，就有

部分钢水已经凝固。当浇注速度为６０ｋｇ／ｓ时，在浇口

处出现了钢水堆积现象。为了提高铸管品质，提高铸型

预热温度（分别为２００、２３０、２６０和２９０℃）和钢水浇注

温度（分别为１５５０、１５８０和１６００℃），降低浇注速度

（分别为６０、４８、４０和２４ｋｇ／ｓ），调整铸型转速（分别为

８００、１１００和２０００ｒ／ｍｉｎ），分析不同工艺参数下超长耐

热钢管离心铸造的充型过程、温度场、应力场、缩孔缩松

和断面组织的模拟结果，以获得优化工艺参数，并分析

优化工艺参数下实际生产铸管的组织与性能。

２　模拟结果与分析

２．１　充型流场的模拟结果

影响离心铸造充型过程的主要因素为浇注速度与

铸型转速。不同浇注速度下的充型模拟结果见图３，铸

型温度为２６０℃，浇注温度为１５５０℃，铸型转速为

１６００ｒ／ｍｉｎ。当浇注速度为２４、４０、４８和６０ｋｇ／ｓ时，

钢水充满铸型的时间分别为２０、１２、１０和８ｓ，即随着浇

注速度增加，充型时间明显缩短。当浇注速度为

６０ｋｇ／ｓ和４８ｋｇ／ｓ时，浇注速度远大于钢水充型速度，

金属液无法及时跟随铸型一起旋转，在浇口端形成堆

积，钢水未形成稳定的螺旋运动充型。当浇注速度为

２４ｋｇ／ｓ和４０ｋｇ／ｓ时，充型过程未发生钢水堆积、断

流、液面破碎和飞溅等现象，液体以稳定螺旋方式充型，

整体充型过程平稳连续，充型较好。

　　图４为不同铸型转速下的离心铸造充型模拟结果，

浇注温度为４０ｋｇ／ｓ，浇注温度为１５５０℃，预热温度为

２６０℃。当铸型转速为８００ｒ／ｍｉｎ时，由于转速过低，

（ａ）２４ｋｇ／ｓ （ｂ）４０ｋｇ／ｓ （ｃ）４８ｋｇ／ｓ （ｄ）６０ｋｇ／ｓ

图３　不同浇注速度下充型模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｒｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
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离心力不足，浇注后金属液紧贴铸型内壁，无法迅速形

成螺旋运动。铸型转速为１１００ｒ／ｍｉｎ时，在浇注初期

金属液进入铸型后迅速完成螺旋运动，但充型到第９ｓ

时，金属液自由流动，无法持续稳定以螺旋方式充型。

当铸型转速提高到２０００ｒ／ｍｉｎ时，钢水能够紧贴型壁

以稳定螺旋方式充型，充型过程平稳连续，充型品质好。

（ａ）８００ｒ／ｍｉｎ （ｂ）１１００ｒ／ｍｉｎ （ｃ）２０００ｒ／ｍｉｎ

图４　不同铸型转速下充型模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

２．２　温度场、应力场与缩松缺陷的模拟结果

表１为不同离心铸造工艺下，铸管温度场、应力场

与缩松缺陷的模拟结果。铸型预热温度为２６０℃，浇注

温度为１５５０ ℃，浇注速度为４０ｋｇ／ｓ，铸型转速为

１６００ｒ／ｍｉｎ。以基本工艺为基准，改变其中任一变量

作为其中模拟中的工艺参数。可以看出，随着铸型预热

温度的提高，缩松总体积逐渐减小，铸管轴向和径向温

差减小，轴向和径向最大应力降低。当铸型预热温度为

２００℃时，钢液受激冷，凝固速度块，补缩通道开放时间

较短，铸管的四周均存在缩松，当铸型预热温度提高到

２９０℃时，补缩通道开放的时间增加，缩松的体积减少。

当铸型预热温度为２００℃和２３０℃时，凝固过程中产生

的最大应力值较大，均高于该钢高温下的抗拉强度

表１　不同离心铸造工艺下温度场、应力场与缩松缺陷模拟结果

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱，狊狋狉犲狊狊犳犻犲犾犱犪狀犱

狊犺狉犻狀犽犪犵犲犱犲犳犲犮狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮犪狊狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊

参数
温度差／℃

径向 轴向

缩松总

体积／ｃｍ３

最大应力／ＭＰａ

轴向 径向

铸型预热

温度／℃

２００ １０１ １１０ ７３ １１３１ ３４６

２３０ ７６ ８０ ５３ ８１１ １６７

２６０ ７０ ６３ ４０ ２２８ １４３

２９０ ５１ ５４ １５ ２１８ １３５

浇注温度／

℃

１５５０ ７０ ６３ ４０ ２２８ １３３

１５６０ ７１ ９６ ３５ ２２０ １３３

１５８０ ７５ ７９ ３９ ２１１ １２０

１６００ ８３ ６３ ４８ １９５ １１０

浇注速度／

（ｋｇ·ｓ－１）

２４ ６８ １００ ４８ ２５８ １４８

４０ ７０ ６３ ４０ ２２８ １４３

４８ ７１ ８０ ４３ ２４５ １４２

６０ ７８ ４０ ４１ ２２６ １３３

铸型转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

８００ ７４ ４４ ５５ ２５８ １５３

１１００ ７９ ４０ ４８ ２４６ １４８

１６００ ７０ ６３ ４０ ２２８ １４３

２０００ ８４ ３３ ２５ ２１１ ９３

（１１１９℃时，σｂ＝２６５ＭＰａ），有产生热裂倾向。提高铸

型预热温度为２６０℃和２９０℃时，减少铸型对金属液的

激冷作用，铸件的冷却速度趋于一致，最大应力值减小，

产生裂纹的可能性减小［９］。

　　增大浇注温度，缩松的体积增加，铸管轴向温度差

降低，轴向和径向最大应力值减小，且最大应力值均低

于该钢高温下的抗拉强度。随着浇注温度提高，一方面

钢水的流动能力增加，补缩能力得到提升，另一方面过

高的浇注温度使凝固过程中的液态收缩量增大，当增加

的补缩能力不足以抵消收缩的增加量时，导致缩松体积

增大。随着浇注温度提高，缩松的体积逐渐增大，当浇

注温度超过１５８０℃时，缩松体积明显增加。另外，提

高浇注温度，铸型温度也得到提高，导致铸件冷却速度

和温度梯度降低，因此铸管内最大应力值逐渐减小。

随着浇注速度增加，缩松体积逐渐减小，铸管整体

温度差减小，各部位凝固时间趋于一致，最大应力逐渐

减小，且最大应力值均低于该钢高温下的最大抗拉强

度。当浇注速度较慢（２４ｋｇ／ｓ）时，在充型过程中铸管

内外的温差大，凝固产生的应力也大，并且浇注速度过

慢会导致在浇注过程中，紧贴内壁的钢水温度下降快，

由于与后浇注的钢水产生过大的温度差而导致冷隔产

生。随着浇注速度增加，铸件各部位温度分布变均匀，

铸件能够均匀变形，不会造成应力集中，最大应力值不

断减小，产生裂纹的可能性减小。

随着铸型转速增加，离心力增大，重力对钢水的影

响会逐渐消失，补缩能力增强，缩松体积减小。另外，提

高转速使得对流传热的速度加快，单位时间内铸型和铸

管向空气中散发的热量提高，铸管的温度降低越快，铸

管轴向温度差降低，铸管轴向和径向的最大应力也相应

降低。

对于薄壁超长管件，应保证铸管各部分之间没有温

差或温差尽量小，可以有效解决薄壁管件中缩松问题。

在浇注过程中，过低的预热温度、浇注温度以及浇注速

度会使先浇注的钢水沿着铸型内壁快速降温，与后面的

钢水产生较大的温差，所以要合理控制这３项参数，减

小在充型过程产生的温差。

根据上述模拟结果，综合考虑充型过程、缩松体积

和应力大小，根据 ＨＧ／Ｔ２６０１２０１１，对高温承压用离

心铸造合金炉管件，综合铸管轴向和径向温度分布均匀

性和缩松体积大小、铸管轴向和径向应力大小和应力分

布均匀性，确定超长耐热钢管离心铸造优化工艺参数：

铸型预热温度为２６０℃，浇注温度为１５８０℃，浇注速

度为４０ｋｇ／ｓ，铸型转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。

２．３　优化工艺参数下铸管的组织与性能

图５为优化离心铸造工艺参数下获得的钢管应力

７５９

超长耐热钢管离心铸造工艺模拟与优化　刘宇鹏　等



场、缩松和凝固组织模拟结果。可以看出，铸管最外层

为激冷细晶区，中间层为柱状晶区，最内层为等轴晶区，

柱状晶与等轴晶区的面积占比为１∶１，计算平均晶粒

尺寸为７０μｍ左右。另外，铸管组织致密，缩松的总体

积仅为０．９６ｃｍ３。

图６为采用优化工艺参数浇注的离心铸造超长耐

热钢铸管的横断面宏观形貌和显微组织。可以看出，由

于钢管外层受到铸型内壁的急冷作用，宏观组织外层为

柱状晶，内层为等轴晶，二者比例约为１∶１，晶粒分布

比较均匀。耐热钢管的显微组织由奥氏体基体和枝晶

（ａ）应力场模拟结果 （ｂ）缩松模拟结果 （ｃ）组织模拟结果

图５　最佳工艺参数下耐热钢管的模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｉｐｅｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）横断面 （ｂ）１／４横断面 （ｃ）金相组织

图６　最佳工艺参数下耐热钢管的试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｉｐｅｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

间的碳化物组成。

　　测试耐热钢管的力学性能见表２。可见，当试验条

件为１７ＭＰａ和１０５０℃时，耐热钢管的持久断裂时间

为１２９．６２ｈ。超声探伤发现，铸管内部无缩孔、缩松和

裂纹缺陷，铸管组织和力学性能达到了 ＨＧ／Ｔ２６０１

２０１１要求。

表２　卧式离心耐热钢铸管的力学性能

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾

犺犲犪狋狉犲狊犻狊狋犪狀狋狊狋犲犲犾犮犪狊狋狆犻狆犲

温度／

℃

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

伸长率／

％

断面收缩

率／％

蠕变

时间／ｈ

室温 ３０２ ６０９ １４．０ １６．０ －

１０５０ ７７ ８３ ２９．５ ３９．０ １２９．６２

３　结　论

（１）根据充型流场、温度场、应力场和铸造缺陷模拟

结果，确定厚度为１６．５ｍｍ的２３０ｍｍ×５８００ｍｍ耐

热钢铸管卧式离心铸造的优化工艺参数：铸型预热温度

为２６０℃，浇注温度为１５８０℃，浇注速度为４０ｋｇ／ｓ，

铸型转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。

（２）采用优化工艺生产的铸管组织致密，无明显缩

松，铸管内不存在裂纹，品质满足 ＨＧ／Ｔ２６０１２０１１要

求。
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