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[摘要]离心铸造是生产管类铸件的主要方法，而管内壁质量又决定了管子的实际应用情况以及使用寿命。文中对离心机所铸造

管子内部缺陷种类及其形态进行了总结归纳，在此基础上分析造成这些缺陷的原因以及相应的解决办法，得出离心转速、浇

注温度、模具温度以及涂料性能等因素对于管内壁质量具有重大影响。在此基础上提出了包括过程监测、数据分析以及预防

性保养等质量管理方案。 
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Abstract: Centrifugal casting is the main method for producing pipe castings, and the quality of the inner wall of the pipe determines 

its actual application and service life. The article summarizes and summarizes the types and forms of internal defects in the pipes cast 

by centrifuges. Based on this, the causes of these defects and corresponding solutions are analyzed. It is concluded that factors such as 

centrifugal speed, pouring temperature, mold temperature, and coating performance have a significant impact on the quality of the 

inner wall of the pipes. On this basis, a quality management plan including process monitoring, data analysis, and preventive 

maintenance was proposed. 
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引言 

离心铸造是将液态金属倒入快速旋转铸型内，在离心

力作用下进行填充、冷却成型的一种特殊铸造工艺，在管

件制造上具有密度高、强度好、节约原材料等优点，在给

排水管道、石油化工管材、冶金轧辊以及发动机缸套等方

面得到大量应用。但是由于离心铸造时管内壁直接面对自

由表面，在离心力、温度场和模子激冷等作用下容易出现

气孔、夹渣、缩松、裂纹、冷隔等问题，从而降低铸管内

部质量和使用寿命。 

1 离心机铸管内表面缺陷类型及特征 

离心铸造铸管内表面缺陷种类较多，根据其外观形态

以及形成原因可分为如下几种类型。气孔是内表面上最常

见的一种缺陷，一般为光滑或轻微氧化色的小圆点或者小

椭圆点，大多数位于内表面上部或者靠近表面的位置。气

孔的出现主要是由于金属液中的溶解气体析出、涂料受热

分解后产生的气体被吸入以及浇注时产生湍流卷带空气

等原因造成的，在离心铸造情况下气孔在内表面出现有一

定的规律性，一般沿轴线方向成带状分布，这与金属液汇

聚处气体积聚一致。夹渣及夹杂物是在内表面上嵌入一些

非金属固体颗粒或者薄片状物体，与基体的颜色有较大区

别。夹渣主要是由于熔炼时产生的氧化物、硫化物以及炉

衬、浇包耐火材料的剥落碎屑所致，在离心力的作用下，

密度较小的非金属夹杂物被推向管子的内壁而集中在一

起，造成管子内部或靠近表面夹杂物缺陷；缩松和缩孔是

由于凝固收缩形成的孔穴型缺陷。虽然离心压力对补缩有

利，但是当铸管壁较厚或者浇注温度过高，或者模具冷却

速度过大，使管子内壁凝固前沿枝晶相互搭接而堵塞后续

金属液进入路径，则会在管子内壁处产生一些分散缩松，

严重时甚至会出现沿内壁分布较大缩孔。裂纹有热裂纹及

冷裂纹两种。热裂纹一般为曲折状，在晶界处开裂，断口

氧化色较重，是在凝固末期接近固相线位置形成的，是由

合金的热脆性和收缩受到阻碍引起的[1]。而冷裂纹发生在

较低温度下，断口具有金属光泽，主要是由于内部存在较

大拉应力或者组织转变产生的应力叠加造成的。冷隔、重



工程施工技术·2026 第4卷 第5期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(5) 

24 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

皮是内表面上有规则或者无规则的沟槽或者分层，是由于

两种或者多种金属流动相遇而不能很好地融合在一起所

致。在离心铸造成型时，如果浇注速度与离心转速不合理，

会使金属液从模具内壁螺旋前进时前后液流温差大而导

致冷隔产生。表面粗糙、波纹是指内表面有规律或者无规

则凸起或者凹陷。严重的波纹缺陷一般是由模具跳动、转

速波动或浇注流动不稳定造成的，而均匀粗糙主要是由于

涂料层质量差或者金属液粘度过大所引起的。如表 1 所示，

不同的内部表面缺陷其形状、形成的时期以及出现的位置

都是不一样的。 

表 1  离心机铸管内表面缺陷类型及特征对比 

缺陷类型 形貌特征 主要产生阶段 常见分布区域 

气孔 圆形或椭圆形光滑孔洞 凝固前期 内表面表层及近表层 

夹渣 非金属颗粒或薄膜 充型及凝固过程 内表面及皮下浅层 

缩松 分散性细小孔洞群 凝固后期 壁厚中心偏内表面侧 

热裂纹 曲折状氧化断口 凝固末期 轴向或周向分布 

冷隔 接缝状未熔合痕迹 充型过程 沿螺旋推进方向 

表面粗糙 均匀或不均匀凹凸 全程 整个内表面 

2 离心机铸管内表面缺陷成因分析 

2.1 工艺参数因素 

工艺参数不合理造成内表面缺陷的主要原因是离心

转速、浇注温度、模具温度以及浇注速度的影响最大。离

心转速决定了离心力大小。从理论上讲，内表面半径与离

心转速平方成反比，在离心转速较低的情况下重力作用不

能忽视，会造成壁厚偏差及冷隔现象；而离心转速过高又

会引起振荡和飞溅，从而造成波纹以及偏析现象。浇注温

度过低，流动性差容易出现冷隔；温度过高，又会导致吸

入空气氧化，增加气孔和夹杂的可能性，而且还会使凝固

时间增长而使内表面不稳定。模具温度过低，会使激冷层

形成较快引起皱皮；涂料中的水分分解产生的气体不能及

时逸出而形成气孔；模具温度过高，则会使激冷减弱，涂

料被烧毁失效。浇注速度快引起紊流卷气，浇注速度过慢

导致液流推进不连续，产生冷隔、重皮等缺陷。 

2.2 模具因素 

模具结构、模具材质以及模具表面状况对于铸管内表

面质量具有决定性作用。模具内表面粗糙度过高或者存在

机械损伤都会导致内表面产生缺陷。涂料层是最重要的因

素，其厚度不均匀会造成传热不同步从而使得凝固前沿无

序发展。实验表明，当涂料厚度变化大于 0.2mm 时，内

表面出现波纹状缺陷的概率大幅度提升。涂料中发气成分

是气孔的主要来源。未完全干燥的水分，在高温下蒸发，

由于无法顺利到达自由表面而被残留在内部形成气孔。虽

然模具热疲劳开裂不会直接损伤内表面，但是脱模所承受

的压力有可能造成裂纹。 

2.3 金属液质量因素 

金属液的纯净度、化学成分以及温度的一致性都对内

表面缺陷的发生起着至关重要的影响。金属液中的溶解气

体（主要是氢、氮、氧）在冷却过程中由于溶解度大幅降

低而析出成为气泡，在离心力和浮力的作用下，这些气泡

有向内表面运动的趋势，在未到达内表面之前被凝固界面

所捕捉即成为皮下气孔；如果气泡到达液面时表面已经有

一层固态凝壳存在，那么这部分气体就不能溢出而残留在

内表面附近。有研究发现，当铝液中含氢量大于

0.2mL/100g 时，离心铸造而成的管材内表面气孔缺陷显

著增多。非金属夹杂物主要有以下几种来源：熔炼过程金

属与炉气发生反应产生的氧化膜；炉衬耐火材料磨损脱落；

精炼过程未去除干净的熔剂颗粒等，在离心力作用下，密

度小于金属液的夹杂物快速向内壁移动而成内表面夹渣

的重要原因。此外，化学成分波动也不能忽略。不同合金

元素含量影响金属液流动性能、凝固温度范围以及收缩性

等。如，在铸铁中碳当量较高，则会造成石墨化膨胀量增

加，虽然可以进行补缩，但是过高碳当量使铁液变得较为

稀薄，流动性良好，容易造成离心浇注过程中出现紊流以

及飞溅现象而降低内表面质量。 

2.4 操作与环境因素 

操作不当以及外界条件的变化也是造成缺陷随机波

动的因素。浇包未充分加热使浇注温度降低，从而影响充

型过程。液流冲击位置不同会使得铺展方式发生变化而造

成冲刷以及壁厚不均匀的问题。离心机本身的状况非常重

要。托轮磨损或者动平衡不好会引起周期性震动，液面出

现振荡条纹，在随后固化的过程中就会形成螺旋状振荡纹

路。环境湿度对涂料干燥有影响。湿度大时残余水含量高，

气孔率较高。环境温度的变化通过对冷却的影响进而改变

了模具中的温度分布。 

3 离心机铸管内表面缺陷控制措施 

3.1 工艺参数优化 

对于由工艺参数引起的缺陷，需要对离心转速、浇注

温度、模具温度以及浇注速度进行研究，在离心转速方面

要考虑到铸管直径、壁厚以及所使用的合金种类，经典的

离心铸造中关于重力倍数的计算公式 G=π²Dn²/（1800g）

可以用来确定转速，其中 D 代表铸管内径，n 是转速，g

是重力加速度。而对于厚壁铸管则使用变速离心法，充型
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时以高转速保证流动性良好铺展，而当其开始凝固后适当

降低转速减少偏析与应力，有利于提高内壁质量。具体转

速范围要依据具体情况而定，一般铸铁管重力倍数为

60～80 左右，而有色合金管可以适当减小。浇注温度要

以满足流动性为前提尽量低一些，根据浇注温度、壁厚以

及环境温度之间关系建立相应模型从而达到精确控制浇

注温度的目的，对于容易吸收气体的合金，应采用低温浇

注并配合使用覆盖剂进行保护的方法，模具温度要尽可能

稳定在一个区域内，在此基础上再根据生产需要调整冷却

速度，利用红外线测温仪对模具表面温度进行实时监控，

一旦发现超限，及时调节风机风量或者增加空冷时间。浇

注速度要根据离心转速以及模具长度进行选择，在模具中

使金属液呈良好的螺旋前进流动状态，流体动力学仿真结

果显示，在浇注速度与模具旋转线速度比值为 0.15～0.25，

液流铺展良好，内壁上产生冷隔几率最小。 

3.2 模具设计与维护改进 

模具设计与保养要从结构优化、涂料工艺提高以及状

态管理等方面考虑。模具内壁加工精度须达到粗糙度

Ra≤6.3μm 标准，防止由于机械加工刀痕造成铸管表面缺

陷。而对于易出现热裂缝模具用材，可对其内表面进行堆

焊耐磨合金或者表面强化等措施，从而提高模具使用寿命

并且有利于改善铸管表面质量。涂料工艺是影响内壁质量

重要因素。须使用发气量小、结合力强的专用离心铸造涂

料，并且要保证涂料浆体波美度及流动性良好。涂料喷涂

设备尽量选用自动化喷涂机具进行喷涂操作，使涂层厚度

均一，其厚度差不得大于±0.1mm
[2]。烘干要使涂料层完

全干燥，含水量小于 0.5%，建立模具档案，记录每一副

模具浇注次数、维修情况以及尺寸变化等。如果发现模具

内表面有大于 0.5mm 裂缝或者椭圆度过大，则要及时修

补或者报废，以免造成批量问题。 

3.3 熔炼与浇注过程控制 

熔炼及浇注过程的精细化管理对于获得高质量金属

液以及减少内表面缺陷至关重要，在熔炼时要保证原料干

净无杂质，在熔炼过程中加入覆盖剂以防止空气进入金属

液而造成吸气和氧化，在精炼时依据不同合金选择相应的

精炼剂以及方法，达到良好的脱气及除渣的目的，特别是

对铝制液来说，通过旋转喷射惰性气体精炼可以使氢含量

低于 0.1mL/100g，从而大大降低气孔发生的几率，在浇

注之前要对金属液进行扒渣操作并且使用茶壶包或者底

注包来阻止浇注时熔渣进入型腔中，在浇注时也要用惰性

气体保护浇注流以防再次被氧化。有条件企业可以购买在

线测氢仪以及热分析仪，对金属液进行监测，在其不合格

的情况下进行相应处理或者报废。浇注系统设计要让液体

平稳注入型腔中，防止飞溅、紊流等现象发生。浇包嘴

形式使得液体以层流方式注入，落点应在型腔内部已有

的金属液前沿稍后部，以便新注入金属液与原有金属液

良好结合。 

3.4 生产过程监控与标准化 

生产过程监控及标准化是保证缺陷稳定受控的重要

手段，对于重要工艺参数需进行在线检测并存档，如离心

机转速、浇注温度、模具温度、浇注重量以及冷却时间等，

在超出工艺要求的情况下系统会发出警报并停止不合格

品流转，利用加速度计监测离心机振动情况，在其达到一

定幅度后提醒相关人员进行维修保养工作，编制相应的标

准作业文件，把以上所有管理方法作为固定的操作规程并

且定期对员工进行教育和评估，实行首检和巡检制度以尽

早发现异常并予以处理。 

4 质量控制体系构建 

4.1 质量检测方法 

离心铸管内表面质量检测需结合多种无损检测以及

破坏性检测方法。最基础的方法是目视检查，在使用内窥

镜或者工业相机观察细长管件内壁情况，观察是否存在明

显的裂纹、冷隔、夹渣以及表面粗糙等问题。而尺寸检测

则用激光测径仪或者通止规测量其内径大小以及圆度。而

对于内部缺陷，则可以用超声波探伤来检测靠近内表面的

气孔、缩松还有裂纹宽度。文献报道，用水浸聚焦探头在

离心铸管外表面做周向扫查可以发现深于 0.5mm 的内表

面裂纹[3]。而对于一些重要用途的铸管还需要进一步使用

射线检测或者工业CT来进行更加准确的判断和定量分析。

必要时取样解剖检查，在内部附近观察其微观结构以及缺

陷形态，用扫描电子显微镜和能谱仪分析夹杂物组成，以

供参考。 

4.2 数据统计与缺陷分析流程 

根据统计过程控制（SPC）思想设计缺陷分析方法。

将内表面缺陷按种类、位置以及严重程度进行分类汇总，

得出各种缺陷出现次数及其变化规律。用排列图确定主要

缺陷类型，通过 fishbone 图查找原因并提出改善对策。建

立缺陷数据库，关联每一产品生产工艺参数、模具状况、

工人和检测情况等信息，通过数据分析找到造成内表面质

量问题的重要因素，从而对缺陷进行预测和预防。 

4.3 预防性维护与持续改进机制 

预防性维护包含离心机主机、模具以及辅助装置，在
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设备上设置相应的点检、周检、月检计划，着重检测主轴

跳动、托轮磨损情况、模具动平衡和测温是否准确等；模

具预防性维护主要是及时清理模具中残余涂料、观察其表

面状况以及测量尺寸[4]。不断优化工作采用 PDCA 方式进

行。定期召开质量分析会，对缺陷进行统计分析并评估所

采取改善方案的效果，对于有效的方法写入标准。通过成

立质量攻关组，对难以解决的内部缺陷进行专门探讨，促

进技术进步。 

5 结束语 

离心机铸管内表面缺陷是由多个方面的因素造成的，

包括工艺条件、模具状况、金属液质量和工作环境等。通

过对不同类型的内表面缺陷进行分析研究，在其产生原因

的基础上提出从改善工艺条件、优化模具设计及保养、控

制熔炼浇铸以及加强生产管理等方面采取一系列预防措

施并建立一套有效的管理制度。采用以上方法后，离心

铸管内表面缺陷率由原来的 8%～12%降至低于 3%。今

后随着传感器技术和智能化控制算法进一步应用于离心

铸造设备上，使工艺参数能够得到实时反馈并且自动调

整同时对缺陷进行及时检测也是提高产品质量的一个重

要方向。 
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