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摘 要 采用ProCAST软件,对超大型高钼铸铁缸套离心铸造过程进行了分段建模,耦合计算了铸件的温度场、流场和压力场。结

果表明,金属液以层流形式充填铸型,用时90.3s。铸件由外到内逐层凝固,最后凝固位置在铸件厚壁端的中间位置。压力场呈同心

圆分布,其大小与铸型内孔直径、铸件壁厚及离心转速相关。温度场、流场和压力场变化主要是由离心力、金属液重力、缸套模具强烈

冷却耦合作用引起的。
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  发动机是汽车、船舶的动力来源,而缸套则是发动

机的核心部件之一[1]。缸套镶在缸体的缸筒内,内孔有

活塞做往复运动,缸盖在其上部压紧,三者共同组成发

动机的密闭燃烧室,为发动机提供动力[2]。超大型缸套

用于大马力柴油机,缸径在ϕ270mm以上,最大壁厚

为150mm的复杂结构气缸套,主要应用于船舰等中速

转动的活塞。
对于超大型缸套来说,目前实际生产中应用最多的

是铸铁材料,其具有良好的综合力学性能,较好的强度、
刚度和耐磨性,在高温时也可以保持较好的力学性能。
提高铸铁力学性能的方法主要有:①加入可以促进生成

硬质相的元素以提高铸件耐磨性,或者加入可以提高铸

件润滑性的纳米相,如硫化铅[3];张勇等[4]在铸铁中加

入了B和P元素,促进耐磨性较好的碳化物的生成;②
加入可以细化晶粒和石墨的元素,如 Mo元素。Mo可

以改变铁素体的析出和生长环境使其强化,提高铸铁的

高温力学性能,显著提高铸铁的耐磨性、抗蠕变能力和

抗氧化能力,这种铸铁也叫减摩铸铁[5];③通过离子共

渗对铸件的内表面进行化学热处理[6],处理后的铸件内

表面耐磨性大幅提高。
此外,还 可 以 对 缸 套 的 离 心 铸 造 过 程 进 行 优

化[7~9],借助计算机模拟软件可以更快、更经济地了解
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到金属液的充型和凝固情况[10],预测缺陷可能产生的

位置[11~15]。研究人员利用ProCAST软件模拟了使用

各种铸造方法的充型和凝固过程[16~19]。肖良红等[20]

模拟了ZL107铝合金的铸造过程,结果发现铸件成形

后会产生缩孔、缩松等缺陷,并通过正交试验对工艺方

案进行优化。BAZHENOVVE等[21]以陶瓷为模具模

拟了基于钛铝化合物的合金熔模铸造过程。刘铁军[22]

对钛合金熔体立式离心铸造复杂薄壁件进行了温度场、
流场和压力场的计算。隋艳伟[23]对离心铸造钛合金铸

件过程中的缩孔、缩松的形成及演化机理进行了研究,
所得结果为超大型缸套离心铸造数值模拟提供借鉴。

本课题利用ProCAST软件设计了超大型高钼铸

铁缸套的卧式离心铸造工艺,对铸件的三维模型进行有

限元网格的划分,设置了铸造过程中的初始条件和边界

条件,同时设置了旋转参数以及合理的浇注时间、浇注

位置,并对缸套卧式离心铸造过程温度场、流场、压力场

进行了耦合计算,旨在为其生产应用提供参考。

1 网格划分及模拟条件设置

选用 MAN28-33D型湿式气缸套作为研究对象,缸
套毛坯长度为686mm,内孔直径为ϕ265mm,外圆直

径为ϕ352~390mm。图1为利用CAXA软件绘制的

缸套离心铸件的毛坯图。选取铸型与铸件的壁厚比约

为2.0,铸型的壁厚最小处为50mm,最大处为149
mm。利用UG软件绘制铸件及铸型的三维模型,见图

2。将三维模型导入到ProCAST软件中,并选择有限

元方法对铸件和铸型进行二维及三维网格划分,网格尺

图1 缸套铸件毛坯图

Fig.1 Blankdiagramofcylinderlinercasting

(a)铸件 (b)铸型半剖图

图2 缸套铸件和铸型三维图

Fig.2 Three-dimensionaldiagramsofcylinderliner
castingandmold

寸均为10mm,共约128万个网格。

  缸套材质为高钼铸铁,其成分见表1。将材料成分

导入到ProCAST材料数据库中,计算得到其热物性参

数,合金的固相线温度为1057℃,液相线温度为1277
℃。

表1 高钼铸铁的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionofhighmolybdenumcastiron %
wB

C Cr Cu Mn Mo Ni P S Si Fe
2.75 0.42 0.36 0.75 0.74 0.43 0.27 0.055 1.8 余量

  铸型材质为H13钢,预热温度为200℃,浇注温度

为1430℃,浇注时间为90s,转速为700r/min,传热

系数为1000W/(m2·K),边界条件设置为自由滑动

边界条件。

2 缸套离心铸造过程数值模拟

2.1 缸套卧式离心铸造模型

缸套卧式离心铸造过程可以分为在浇道内的重力

流动阶段和在旋转铸型内的离心流动阶段。

  不同方式建模时金属液流动情况模拟结果见图3。
由于ProCAST软件中的离心铸造模块是基于立式离

心铸造开发的,无法自动识别金属液的重力流动阶段,
而是将这一阶段的流动识为离心流动阶段,启用离心铸

造模块后金属液还在浇道内时就已经开始受到离心力

的作用。如果将上述模型直接建模,在重力流动阶段模

拟的结果与实际情况相比会严重失真,见图3a。因此

(a)直接建模 (b)分段建模重力流动阶段 (c)分段建模离心流动阶段

图3 金属液流动情况模拟结果

Fig.3 Simulationresultsofthemetalliquidflowsituation
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利用ProCAST软件对金属液的重力流动阶段、离心流

动阶段分别进行建模和模拟,见图3b和图3c。从图3b
中可以看出,金属液在浇道内外的流动均为重力流动,
金属液在重力和管道的约束作用下,从浇道口水平流

出,然后做自由落体运动,运动轨迹呈抛物线形,金属液

获得轴向和沿重力方向的速度,与实际情况相符。将该

速度换算成同等大小的、方向沿重力方向的速度作为离

心运动阶段金属液速度的初始值。将金属液与铸型接

触的位置和截面积作为离心运动阶段设置入流口的初

始条件。从图3c可以看出,金属液随着铸型做旋转运

动,与实际情况一致,说明通过分段建模,可以准确地模

拟出卧式离心铸造过程,较好地反映金属液的实际流动

情况,并为深入分析卧式离心铸造过程中的流场、温度

场、压力场奠定基础。

2.2 流场模拟与分析

图4为金属液的速度场模拟。从图4a中可以看

出,在入流口位置,金属液是向两侧铺展的。当充型时

间为30s时,可以追踪到液流的走向,显示金属液是贴

着型腔内壁旋转,与铸型旋转方向一致,见图4b,矢量

箭头为金属液的流动方向。

(a)轴向 (b)径向

图4 金属液速度场

Fig.4 Velocityfieldofmetalliquid

  图5为金属液在铸型中不同时刻的流场。可以看

出,在30.0、45.0、61.6、90.3s时金属液的充型率分别为

33.3%、50.0%、68.1%、100%。金属液在离心力的作用

下先贴着铸型内壁呈圆周运动,并逐渐向两侧展宽,形
成一层很薄的金属液。由于入流口位置在铸件左侧,因
此金属液率先充满左侧型腔,随着入流的金属液不断增

加,型腔左侧的金属液逐渐变厚,并不断向右侧铺展,直
至充满整个型腔。

  图5c为金属液刚完成布型时的流场分布,时间为

61.6s。可以看出,此时金属液的厚度并不均匀,呈左

厚右薄,布型层厚度很薄。此后,金属液不断变厚,金属

(a)30.0s (b)45.0s (c)61.6s (d)90.3s

图5 不同时刻的速度场模拟结果

Fig.5 Simulationresultsofvelocityfieldatdifferentmoments

液层的厚度逐渐均匀,直至充型结束,时间为90.3s,见
图5d。充型结束后金属液的速度平稳,随着半径呈梯

度增加。

2.3 温度场分析

图6为超大型缸套卧式离心铸造过程中金属液的

充型、凝固及冷却过程中的温度场模拟结果。可以看

出,金属液进入铸型后是以层状流动形式不断向前推进

的,其中fp为铸件的充型率,t为浇注时间。金属液从

入流口进入铸型时出现了不连续的现象,刚进入铸型的

金属液与金属型壁接触,受到激冷作用,由于金属型的

(a)fp=12.1%,t=10.9s (b)fp=33.7%,t=30.4s (c)fp=66.5%,t=60.0s (d)fp=100%,t=90.3s

图6 不同时刻温度场模拟结果

Fig.6 Simulationresultsoftemperaturefieldatdifferentmoments
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冷却速度较快,金属液在旋转的过程中温度降低,见图

6a。靠近铸型左端的金属液温度较入流口位置的金属

液约低100℃,部分金属液甚至发生凝固,容易得到细

小的晶粒层,此时固相率为0.4%。随后又有更多的金

属液不断流入铸型,在之前的金属液层上继续向前推

进,金属液的厚度不断增加,后来的金属液不断把热量

传递给已进入铸型的金属液,见图6b,使其固相率又变

为0。后面入流的金属液不断重复这种层状流动,直至

充满整个型腔,共用时90.3s。

  图7为卧式离心铸造过程金属液充型完毕时在径

向和轴向上的温度场分布结果。可以看出,金属液在径

向上温度场分布均匀,最高温度为1430.0℃,最低温

度为1381.2℃,这是由于金属液内表面与空气、外表

面与铸型双向传热造成的;而在轴向上温度场的分布情

况是两端温度低,中间温度高,温度最高位置在铸件的

厚壁端。由于部分金属液先接触到铸型受到激冷,温度

下降,导致该处的温度低于其周围的温度,最高温度为

1430.0℃,最低温度为1283.5℃,温差较大。在径向

上温度分布较为均匀,靠近铸型表面的温度最低,与金

属液最高温差约为47℃。

(a)径向温度场 (b)轴向温度场

图7 不同截面处金属液温度场分布及取点位置

Fig.7 Temperaturefielddistributionandsamplingpoints
atdifferentcrosssections

  另外在接近金属液入口位置的铸件厚壁端温度要

高于远离入口位置的铸件薄壁端,温度分布变得不均

匀,尤其是在铸件薄壁处与厚壁处交接的位置,这也与

入流口选取在靠近厚壁端有关。在实际生产中由于温

度场不均匀会导致最后生产出的铸件应力不均,甚至发

生开裂。

  金属液进入铸型后,取铸件靠近入流口和远离入流

口的 内 表 面 和 外 表 面 上 的 4 个 点,见 图 7b。点 1
(13.25,19.80960)和点2(19.4980,19.80960)分别是

靠近入口位置内、外表面的点,点3(13.25,500)和点4
(17.6,500)分别是远离入流口位置内、外表面的点。

  图8为从开始充型到铸件凝固过程中温度随时间

的变化曲线。可以看出,金属液开始的冷却速度快,后
面的冷却速度慢,这是由于随着金属液温度下降,金属

液与铸型之间的温度梯度减小,铸型散热能力降低。铸

件外表面的温度始终低于内表面;靠近入流口位置的金

属液温度高,远离入流口位置的金属液温度低,且靠近

入流口位置的点内外表面的温差比远离入流口的点的

温差大;远离入流口位置的金属液冷却速度较快。放大

图上还可以看出,在90s之前,4条曲线都出现了剧烈

的波动,这是由于熔融金属液一直不断充型流动造成

的。在1277~1430℃内,金属液的冷却速度较快,而
在1277℃以后,金属液的冷却速度变缓,甚至出现了

温度平台,这是由于金属液进入了凝固阶段,结晶时释

放出了结晶潜热。

图8 充型和凝固过程中内表面与外表面的温度曲线

Fig.8 Temperaturecurvesoftheinnerandoutersurfaces
duringfillingandsolidificationprocesses

  金属液入口位置,由于金属液温度一直很高,在同

样的冷却条件下,冷却速度较慢。另外金属液以层流形

式在铸型中推进,由于金属铸型导热能力强,冷却速度

快,铸件表面被激冷,有利于这一部分金属液先凝固。
而金属液内表面是空冷,冷却速度慢,因此热流方向是

垂直于铸型型壁向外的,铸件发生定向凝固产生柱状

晶,金属液最后冲刷的位置后凝固,因凝固收缩易产生

缩松、裂纹等缺陷。由于铸型的离心转速较大,压力沿

径向不断增大,产生了较大的离心力,不断破碎枝晶,冲
落下来的枝晶可以作为异质形核的核心,达到了细化晶

粒的效果,使铸件的组织致密。

  图9为铸件在不同时刻的固相率(fs)。可以看出,
在808s时金属液已经完全凝固。铸件的凝固顺序为:
在轴向上两端先凝固,两端的金属液通过隔热材料向铸

型传递热量,中间后凝固。薄壁处的外表面积与体积的

比值(比表面积)大于厚壁处,因此散热更快,凝固也更

快;在径向上由外表面先开始凝固,由外向内逐层凝固,
这是由于铸件外表面与涂层和模具接触,降温较快,也
符合层流流动规律。

  图10为铸件各位置的凝固时间。从凝固时间上

看,中间壁厚位置为最后凝固处,易出现热节等缺陷,见
图10a。铸件的外表面厚壁和薄壁交界处凝固时间最

长,加上此处铸件在径向上的尺寸发生突变,易产生热

应力集中等缺陷,见图10b。

235

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第5期



(a)127s,fs=7.8% (b)147s,fs=14.7% (c)277s,fs=48.8% (d)808s,fs=100%

图9 不同时刻铸件的固相率

Fig.9 Solidfractionofthecastingatdifferenttime

(a)内表面 (b)外表面

图10 铸件各位置的凝固时间

Fig.10 Solidificationtimeofcastingatdifferentpositions

2.4 压力场分析

图11为浇注完成时金属液的压力场分布的模拟结

果。卧式离心铸造过程中,金属液刚刚填充满铸型时压

力场的分布基本呈同心圆分布,压力的大小与铸型内孔

直径、铸件壁厚及离心转速直接相关。离心转速对于铸

件的充型过程影响非常关键。理论上,即使模具的转速

比较低,最终也可以得到均匀的圆筒件。但实际上,只
有铸型转速达到临界值以上,金属液才会被收集起来。
在最佳旋转速度下,金属液牢牢地贴在铸型的内壁形成

一个厚度均匀的液柱,跟着铸型一起旋转并最终凝

固[24]:

F=mw2r
式中,F 为离心力,N;m 为质量,g;w 为角速度,w=
2πnr;r为半径。

图11 浇注完成时压力分布(t=90.3s)

Fig.11 Pressuredistributionafterpouringprocess(t=90.3s)

  可以看出,转速 w 直接影响了金属液的离心力。
转速过低时,产生的离心力不足,不利于金属液的正常

充型流动。转速过高时,也会产生很多不利的影响。一

方面,转速越高,金属液的粘度越大[25],金属液内不同

质量的合金元素会产生严重偏析,质量更大的金属会更

贴近铸件的外表面;另一方面,过高的转速会在铸件的

外围产生很高的拉伸应力,最终导致纵向裂纹[26]。从

能耗的角度考虑,转速越高,需要离心机提供的动能也

越多,转速超过了金属液可以正常充型的转速范围时,
反而导致能源浪费。

  此外,不同厚度的部位金属液的压力不同,外表面

的压力始终大于内表面,这与铸件的壁厚有关,压力的

大小在径 向 上 呈 梯 度 分 布,压 力 差 最 大 可 达0.317
MPa;铸件厚壁处的压力也要大于薄壁处,厚壁与薄壁

外表面处的压力差为0.097MPa,这是由于离心力随着

半径的增加而增大,外表面的半径大于内表面,厚壁处

的半径大于薄壁处。但是由于铸型前后挡板的影响,金
属液在轴向上压力分布并不均匀。金属液在离心力和

铸型约束的共同作用下,会向前后盖板处运动,由于入

口位置更靠近铸型左侧,金属液先接触铸型左端,导致

左端的金属液较右端的金属液压力大。由此可以发现,
如果转速过高,金属液易在铸型两端聚集,导致铸件中

部出现充不满、内表面凹陷等缺陷,因此离心转速要选

定在一个合理的范围内。在径向上,由于重力影响,压
力场呈不规则同心圆状,铸件上方的金属液会对下方的

金属液产生压力,因此铸件下部的压力略大于上部的压

力,压力差为0.023MPa。在铸型低速旋转条件下,这
种影响不可忽略。在铸型高速旋转条件下这种影响较

小。从压力场的分布可以得到金属液在离心铸造过程

中受到的压力很大,最高达到0.5063MPa,使得金属

液的补缩能力变强。离心力对铸件的压力场分布影响

最大,距离旋转中心越远的位置,其离心补缩压力越大,
铸件部位的致密度越高,力学性能也越好。

2.5 模拟结果验证

图12为在计算机模拟辅助下生产出的ϕ400mm
和ϕ580mm缸套的毛坯成品。可以看到铸件充型完

整,成形品质较好,验证了模拟结果的准确性。最终确

定的优化工艺参数见表2和表3。
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(a)ϕ400mm (b)ϕ580mm

图12 不同孔径缸套毛坯

Fig.12 Blanksofcylinderlinerswithdifferentdiameters

表2 ϕ400mm缸套的最终工艺参数

Tab.2 Finalprocessparametersforacylinderliner

withϕ400mm

材质
模具

温度/℃
铁水

重量/kg
浇注

温度/℃
浇注

时间/s
转速/

(r· min-1)

CrNiCuP 200±50 760±3 1410±20 100±20 540±20

表3 ϕ580mm缸套的最终工艺参数

Tab.3 Finalprocessparametersforacylinderliner

withϕ580mm

材质
模具

温度/℃
铁水

重量/kg
浇注

温度/℃
浇注

时间/s
转速/

(r·min-1)

钒钛铸铁 180±30 2166±3 1410±30 240±20 400±20

3 结 论

(1)离心铸造高钼铸铁缸套过程中,金属液在浇口

位置开始逐渐向轴向充填,然后贴着铸型内壁旋转,且
旋转方向与铸型方向一致。金属液进入铸型后是以层

状流动形式不断向前充填,充型顺序为金属液率先充填

左侧型腔,金属液层不断变厚,并向右侧铺展,直至充满

型腔,共用时90.3s。
(2)离心铸造高钼铸铁缸套过程中,远端金属液温

度较近端低约100℃。铸件轴向两端温度低,中间温度

高,外表面的温度始终低于内表面。靠近入流口位置的

金属液温度高于远离入流口位置,冷却速度先快后慢,
由于结晶潜热释放,会出现温度平台。在金属液最后凝

固位置,易出现缩孔、缩松。铸件的凝固顺序是由外到

内逐层凝固,最后凝固位置在铸件的厚壁端的中间位

置。
(3)离心铸造高钼铸铁缸套过程中,金属液刚充满

铸型时压力场基本呈同心圆分布,压力的大小与铸型内

孔直径、铸件壁厚及离心转速直接相关。金属液最大压

力达0.5063MPa,金属液的补缩能力强;由于铸件的

半径和壁厚不同,外表面与内表面的压力差最大为

0.317MPa,铸件壁厚与薄壁处压力差为0.097MPa。
由于重力的影响,铸件下部与上部的压力差为0.023

MPa。
(4)根据温度场、流场、压力场的模拟结果,对ϕ400

mm和ϕ580mm的超大型缸套实际生产过程中的工艺

参数进行优化,生产出的铸件充型完整,成形品质较好,
验证了模拟结果的准确性。
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Fe代替V制备低成本钛合金的组织与性能
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摘 要 设计了4种成分的低成本Ti-Al-V-Fe合金,通过真空非自耗电弧熔炼及热处理得到成分较为均匀的(α+β)钛合金铸锭,并
利用扫描电镜、拉伸试验机、数显硬度计等手段研究了不同Fe和V含量的低成本钛合金的微观组织与力学性能。结果表明,不同成

分钛合金的组织差异不明显,多为粗大柱状晶,显微组织为魏氏组织和网篮状组织;随着Fe和V含量增加,其屈服强度和抗拉强度随

之增大,其中Fe比V的强化效果更明显;当Fe含量升高时,钛合金伸长率降低程度明显严重,Fe含量过高会使晶格畸变过大引起相

的脆化;V对钛合金组织细化作用明显,当V含量增加时钛合金伸长率略有提高。
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Abstract:Severallow-costTi-Al-V-Fealloyswithdifferentcompositionweredesigned,anduniform(α+β)titani-
umalloyingotswereobtainedbythenon-consumablevacuumarcmeltingandheattreatment.Themicrostructure
andmechanicalpropertiesoflow-costtitaniumalloyswithdifferentFeandVcontentswereinvestigatedbymeans
ofscanningelectronmicroscope,testmachineanddigitalmicro-hardnesstester.Theresultsindicatethatabsence
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significantthanV.AsFecontentincreases,thereductionofelongationisincreasedobviously,andthehigherFe
contentleadstothelargerlatticedistortion,resultinginphaseembrittlement.Vcanrefinethemicrostructureof
thetitaniumalloy,andtheelongationofthetitaniumalloyisincreasedslightlyasVcontentincreases.
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