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摘　要　为研究镁合金在卧式离心铸造条件下的流动性，以ＡＺ３１Ｂ镁合金为对象，采用有限元数值模拟，探究了不同初始条件下离心

铸造的温度场和压力场的分布，分析了从浇注到凝固过程中的流动和温度变化情况。结果表明，受流动、旋转和回流等影响，温度场

存在小范围波动，总体趋势是浇注后温度短时间内上升，然后逐渐下降直至凝固。分析了铸型内壁压力场分布，发现随着浇注过程进

行，内表面压力由负压逐渐增大至平稳值，且随温度变化不大，随离心转速的增大而增大。
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　　随着高速列车、汽车、宇航、电子、电器等行业的不

断发展，对高性能镁合金的需求量越来越大，传统的材

料制备方法已难以满足其需求［１］，有研究者采用离心铸

造制备镁合金铸件［２］。

有限元数值模拟技术的快速发展，使其在离心铸造

领域应用越来越多，实现了离心铸造的可视化和可分析

化。从宏观的充型模拟［３４］、凝固模拟［５］到微观的凝固

组织模拟［６］和缺陷模拟［７８］，有限元数值模拟技术在离

心铸造领域发挥着越来越重要的作用［９１０］。ＡＫＨＩＬＳ

Ｋ等
［１１］采用垂直离心铸造工艺制备了功能梯度Ａ３９０

合金空心圆筒和含镁锶Ａ３９０合金空心圆筒。利用

Ｆｌｏｗ３Ｄ软件，在立式离心铸造机中获得优化空心圆筒

的最佳转速。ＹＩＮＹＪ等
［１２］对复杂钛合金铸件立式离

心铸造充型过程进行了物理模拟研究。结合成熟的粒

子跟踪技术（ＰＴＶ），获得了不同转速下ＶＣＣ（垂直离心

铸造）填充过程的高速摄影图像。通过对定量试验数据

的分析和建模，研究了不同结晶器速度下钛合金熔体在

型腔中的流动行为特征和运动规律。

本研究以ＡＺ３１Ｂ镁合金为对象，针对离心铸造过

程进行宏观数值模拟分析，探究了不同参数对离心铸造

过程中温度场及压力场的影响，为离心铸造镁合金提供

参考。

２５４



１　模型的建立

为简化计算，作如下假设：①假设合金为同一连续

介质；②流体为不可压缩流体；③壁面处无滑移；④离心

滚筒为刚体材料，无塑性变形。

数学模型的基本方程包括：质量守恒定律、动量守

恒定律和能量守恒定律。物理模型见图１，模型的中间

为流体区域，外围为铸型的固体区域。

　　采用混合式网格划分，对流体域和固体域分别采用

六面体网格划分，流体域和固体域接触面部分采用Ｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅ来命名，然后再进行混合，混合后网格质量在０．７

以上，网格的歪斜度在０．６以上，质量良好，网格图片见

图２。经过网格无关性验证，本次划分网格２７６３８８个

单元，最小网格无负体积出现。根据狔＋值估算边界层

第１层网格厚度，综合不同的模拟，第１层网格厚度设

为０．１２５ｍｍ，增长率设置为１．２。

图１　离心铸造物理模型 图２　网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

２　数值模拟的设定

２．１　模型的选择

在模拟中，分别使用了湍流模型、能量方程模型、多

相流ＶＯＦ模型以及凝固熔化模型
［１３２０］。

在凝固过程中，金属液所具有的热焓犎 为：

犎 ＝犺ｒｅｆ＋∫
犜

犜ｒｅｆ
犆Ｐｄ犜＋β犔 （１）

式中，犺ｒｅｆ 是 参 考 显 热 焓，Ｊ；犆ｐ 为 定 压 比 热 容，

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；犔 是潜热，Ｊ／ｍｏｌ；犜ｒｅｆ为参考温度，Ｋ；β为

液相体积分数。

使用焓孔隙率法不跟踪精准的液固前沿，而是将

液固糊状区视为多孔区。使用液相分数β来描述糊状

区，当材料处于液态时，液相分数为１００％，当完全凝固

后，液相分数为０。

考虑到糊状区在液相变为固相时的动量损失，通过

在动量方程后添加汇项来表达损失：

犛＝
（１－β）

２

β
３
＋ε（ ）

犃ｍｕｓｈ（狏→ －狏ｐ→ ） （２）

式中，ε为防止分母为０的极小值０．００１；犃ｍｕｓｈ为糊状区

常数；狏
→ 为该时刻该网络的速度矢量；狏ｐ

→ 为拉出速度，

ｍ／ｓ。

２．２　边界条件设定

首先把Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ对应起来，选择ＣｏｕｐｌｅｄＷａｌｌ进

行流体域和固体域之间的传热耦合，同时保证流体不会

流过耦合面。

入口处选用速度型入口边界条件，入口速度设置为

０．４ｍ／ｓ，根据定量浇注原则，有：

π狉
２
λ狏λ狋＝π（犚

２
１－犚

２
２）犺 （３）

式中，狉λ 为浇注入口半径，ｍ；狏λ 为浇注速度，ｍ／ｓ；狋为

浇注时间，ｓ；犚１ 为铸件外径，ｍ；犚２ 为铸件内径，ｍ；犺

为铸件长度，ｍ。

选择浇注厚度为１５ｍｍ的铸管，入口浇注速度选

择０．４ｍ／ｓ，浇注时间为４．２２ｓ。

由于圆管内、外侧的表面积不相等，所以对内侧和

对外侧的传热系数不同，传热过程计算公式为［２１］：

＝
π犾狋ｆｉ－狋ｆ０（ ）

１

犺ｉ犱ｉ
＋
１

２λ
ｌｎ
犱０

犱ｉ
＋
１

犺０犱０

（４）

＝犽犃０狋ｆｉ－狋ｆ０（ ）＝犽π犱０犾狋ｆｉ－狋ｆ０（ ） （５）

犽＝
１

１

犺ｉ

犱０

犱ｉ
＋
犱０

２λ
ｌｎ
犱０

犱ｉ
＋
１

犺０

（６）

式中，犾为圆管长度，ｍ；犺ｉ和犺０为管子内外侧复合表面

传热系数 Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犱ｉ和犱０分别为圆管内外直径，

ｍ；λ为管壁材料的导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；φ 为热流

量，Ｗ；狋ｆｉ和狋ｆ０为管子内外流体温度，Ｋ。

采用对流传热，传热系数为２１６９．８Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

来流温度设为环境温度２９８．１５Ｋ。

虽然实际过程中铸型旋转，但是在模拟计算中，固

体域只进行散热计算，为了简化计算，将固体域设为固

定，将壁面设置为旋转壁面即可。

选择的材质为ＡＺ３１Ｂ镁合金，其化学成分见表１，

合金的热导率、传热系数等参数采用随温度变化的函数

的方式进行计算。铸型材质为３０４不锈钢，其变量采用

随时间变化的曲线进行计算。

表１　犃犣３１犅镁合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｍｎ Ｓｉ Ｚｎ Ｍｇ

３．０ ０．２５ ０．０８ １．０５ 余量

　　采用标准初始化，对入口表面压力、入口速度分量、

入口湍流动能、入口湍流耗散率和入口温度不做修改，

镁合金初始体积分数设为０，并将流体域内部温度初始

化为２９８．１５Ｋ，将铸型温度预热初始化为５２３．１５Ｋ。

３５４
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采用同一入口速度，３个不同转速和３个不同的初始浇

注温度为模拟变量，采用正交试验进行研究，数值模拟

工艺参数见表２。

表２　犃犣３１犅镁合金离心铸造数值模拟工艺参数

犜犪犫．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮犪狊狋犻狀犵犃犣３１犅犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔

序号 初始浇注温度／Ｋ 旋转速度／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ９２３．１５ １８００

２ ９２３．１５ ２０００

３ ９２３．１５ ２２００

４ ９６３．１５ １８００

５ ９６３．１５ ２０００

６ ９６３．１５ ２２００

７ １００３．１５ １８００

８ １００３．１５ ２０００

９ １００３．１５ ２２００

２．３　求解器的设定

采用Ｃｏｕｐｌｅｄ耦合求解方式进行求解，湍动能和湍

流耗散率迎风格式选择二阶精度，雷诺应力和动量选择

一阶格式，能量采用ＱＵＩＣＫ格式。Ｃｏｕｐｌｅｄ算法
［１３］会

同时求解连续方程、动量方程和能量方程。在上述流场

控制方程被求解后，再求解湍流和辐射等方程。计算过

程也需要经过迭代才能收敛得出最终的解。

为更好达到收敛，将亚松弛因子调小，将动量和能

量的亚松弛因子调整为０．５，其余变量的亚松弛因子保

持不变；库朗数来调节计算的稳定性与收敛性，库朗数

设定为１０。

瞬态计算必须要保证每一步计算结果都在设定的

残差值之下，才能保证计算精准。因此时间步长选择０．

００１，每个时间步内设置计算８０步，步数设置为３００００

步，一共计算３０ｓ。

３　模拟计算结果及分析

３．１　离心铸造过程温度场分析

图３为方案５ＡＺ３１Ｂ镁合金离心铸造充型过程中

温度云图，图４为其特征点选取图和特征点温度随时间

变化曲线图。传统的凝固过程数值模拟是建立在“瞬时

充满”的假设基础上，铸件各部分初始温度均为浇注温

度。对于厚大的铸件而言，这种假设比较合理，但对于

薄壁铸件，这种假设则会带来较大的计算误差［２２］。

　　采用了考虑充型过程同时进行传热的耦合计算方

法。从图３ａ可见，金属液接触到铸型型壁时，立即通过

综合对流传热进行降温，部分位置甚至温度降低至固相

线温度以下，出现凝固现象。可见金属液的流动是以层

流形式进行充型的。从图３ｂ可知，在狋＝０．８ｓ时，金属

液基本铺满第１层，由于金属液的流动受到出口侧铸型

的阻碍而产生回流，液态高温金属在铸型出口侧产生叠

加，因此铸型出口侧的温度并不是最低的，且铸型出口

处的金属液厚度会略微增大，图４ｂ中点１和点２温度

随时间变化曲线符合实际浇注规律。金属液在４．２２ｓ

时浇注完成，但是其在铸型底部会有滞留，滞留的金属

液会在７．８ｓ左右基本完成充形，同时，因为出口侧附近

的金属液同时在出口处铸型与铸型外壁的散热条件下，

温度降低会更快，见图３ｃ。狋＝９．０ｓ时开始出现温度低

于固相线的情况。凝固位置为靠近出口侧的金属液，入

口落点处因为持续的浇注，故落点附近温度在整个离心

铸造时间都是最高的，因此入口落点附近是最后凝固的

位置，见图３ｄ。图３ｅ为狋＝１３．８ｓ时的温度图，由于铸

件厚度很薄、散热较快，所以并没有出现文献［２３］所述

（ａ）狋＝０．４ｓ （ｂ）狋＝０．８ｓ

（ｃ）狋＝７．８ｓ （ｄ）狋＝９．０ｓ

（ｅ）狋＝１３．８ｓ （ｆ）狋＝２０．７ｓ

图３　浇注温度为９６３．１５Ｋ、转速为２０００ｒ／ｍｉｎ时

ＡＺ３１Ｂ镁合金离心铸造不同时刻温度云图

Ｆｉｇ．３　ＣａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＡＺ３１Ｂ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｃａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９６３．１５Ｋａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ２０００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）５号试验的特征点选取 （ｂ）特征点温度随时间变化曲线

图４　５号试验的特征点及温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．５

４５４
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的有模具内壁和金属液内表面同时向中间部位凝固的

现象发生。狋＝２０．７ｓ时铸件整体温度均低于固相线温

度且铸件前后还有一定的温度差。另外，从浇注基本成

形到凝固之后，铸型内表面是不平整的，符合实际，见图

３ｆ。

由图４可知，点１位置为出口侧位置，此处由于距

离入口处最远，所以在第１层金属液铺层时温度最低，

但是由于金属液受到铸型的阻碍产生回流，会使点１

位置的温度略有升高，在０．８ｓ左右温度会高于点２处

温度。随后，点１位置在出口侧壁面和外侧壁面的共

同散热下，温度降低最快，因此在短暂升温后，该位置的

温度始终最低。点２位置温度在浇注升高后就开始降

低，然后受到回流和正常流动的金属液的冲击，使得点

２位置温度变化出现波动，并随着铸型的散热而逐渐降

低。点３与点５距离入口浇注落点的距离大致相同，因

此温度曲线接近。点４位置为浇注落点位置，此处的

温度最高，且该位置最后凝固。

３．２　离心铸造过程压力场分析

图５是浇注温度为９６３．１５Ｋ，转速为２０００ｒ／ｍｉｎ

情况下不同时刻金属液对铸型内壁的压力分布。由图

５ａ可见，在金属液没有浇入铸型时，铸型内壁总体的压

力为－２７３．７６Ｐａ，随着金属液的浇注，铸型壁面的压力

逐渐变化为正压，在狋＝０．４ｓ时，铸型内壁面最大压力

约为２７４３．５Ｐａ。图５ｂ为第１层金属液铺满铸型内壁

的时刻，此时铸型中心部位的压力略大于入口和出口两

侧的压力值，这是因为金属液在浇注进铸型的时候，有

一个沿轴向的速度，在掉落到铸型内壁面之后，依然存

在，因此金属液逐渐减少，对铸型内壁的压力也逐渐减

少，出口侧的压力逐渐减少，而靠近入口侧因为与入口

方向速度相反，因此压力也减小。由图５ｃ～图５ｆ可见，

从７．８ｓ基本成形到２０．７ｓ完全凝固的过程金属液对铸

型内壁的压力变化不大。而在重力作用下，金属液对铸

型下壁面的压力数值大于对铸型上壁面的压力，同一位

置铸型下壁面和上壁面相差约８３８．１６７Ｐａ，分析压力最

（ａ）狋＝０．４ｓ （ｂ）狋＝０．８ｓ （ｃ）狋＝７．８ｓ （ｄ）狋＝９．０ｓ （ｅ）狋＝１３．８ｓ （ｆ）狋＝２０．７ｓ

图５　浇注温度为９６３．１５Ｋ、转速为２０００ｒ／ｍｉｎ时ＡＺ３１Ｂ镁合金离心铸造不同时刻压力云图

Ｆｉｇ．５　ＣａｓｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｃａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ９６３．１５Ｋ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ２０００ｒ／ｍｉｎ

大位置有利于铸型材料的选取。

　　图６为压力分析过程特殊点选取以及压力随着不

同的初始浇注温度以及铸型转速的变化。可以看出，特

殊点位置随着金属液的浇注，压力均呈现先增大，再逐

渐平稳的总体趋势。由图６ｂ可知，铸型内壁的压力随

着入口浇注温度变化不大，进入平稳阶段后，压力维持

在４４４９．４２１Ｐａ左右。图６ｃ为不同的离心转速条件下

特殊点位置的压力变化。当转速为１８００ｒ／ｍｉｎ时，平

（ａ）铸型内壁特征点６ （ｂ）压力随浇注温度变化曲线 （ｃ）压力随铸型转速变化曲线

图６　铸型特征点及压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ

５５４
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稳后压力维持在３４５９．７９２Ｐａ左右；转速为２０００ｒ／ｍｉｎ

时，平稳后压力维持在４１５２．７９３Ｐａ左右；转速为２２００

ｒ／ｍｉｎ时，平稳后压力维持在５０１８．０４２Ｐａ左右。可以

明显看出，铸型内壁的压力随着转速的增大而明显增

大。转速对成形过程影响很大，转速过低，会引起雨淋

现象发生，导致铸件浇注不成形的问题，转速过大会导

致铸型内表面承受过大压力，同时会浪费更多能源。

４　结　论

（１）离心铸造 ＡＺ３１Ｂ镁合金过程中，金属液会逐

渐以铺层的方式，在０．８ｓ左右铺满铸型内壁，逐渐增加

厚度，在４．２２ｓ浇注结束，在７．８ｓ离心铸件基本完成充

型，在９ｓ时开始出现凝固，在１３．８ｓ凝固５０％，在２０．７

ｓ完全凝固。铸件内表面因为所承受的离心力较小，因

此表面并不平整。

（２）离心铸造 ＡＺ３１Ｂ镁合金过程中，金属液的流

动、旋转和回流等一系列流动过程会使得温度场在金属

液浇注短时间内出现波动，在４．２２ｓ金属液浇注完成

后，温度场整体的趋势为逐渐下降，镁合金铸管的凝固

是从出口侧向入口侧缓慢凝固。

（３）对离心铸造ＡＺ３１Ｂ镁合金过程中铸型内壁面

进行压力分析，从开始浇注时内壁面的表压为－２７３．７６

Ｐａ，逐渐增大，随着浇注过程进行，铸型内表面的压力

逐渐增大。当浇注结束后到完全凝固的过程，铸型内壁

承受的压力基本保持不变。由于重力作用，下表面所承

受的压力大于上表面。铸型内表面的压力随着初始浇

注温度不同变化不大，随着转速的增大而逐渐增大，转

速为１８００ｒ／ｍｉｎ时，压力为３４５９．７９２Ｐａ左右；转速为

２０００ｒ／ｍｉｎ时，压力为４１５２．７９３Ｐａ左右；转速为

２２００ｒ／ｍｉｎ时，压力为５０１８．０４２Ｐａ左右。
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