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[摘要]浇注系统是离心机铸管生产中的关键组成部分，其结构合理性与过程稳定性直接影响铸管的充型质量、组织均匀性及成

品合格率。文章系统分析了浇注系统在铸管质量中的核心作用，从浇道尺寸与比例优化、浇口位置与数量设计、缓冲与稳流

结构设计以及基于数值模拟的优化方法四个方面阐述了结构优化设计方法。在此基础上，重点分析了影响浇注稳定性的关键

因素，探讨了浇注参数控制、动态稳定性分析方法及稳定性提升技术措施。研究表明，离心铸造浇注系统的设计应遵循“平

稳充型、高效挡渣、均匀分布”的原则，合理的浇注系统可使铸管成品率提高 15%～20%，组织均匀性显著改善。文中研究

成果为离心机铸管浇注系统的工程设计与工艺改进提供了理论依据和技术参考。 
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Abstract: The pouring system is a key component in the production of centrifuge cast pipes, and its structural rationality and process 

stability directly affect the filling quality, microstructure uniformity, and finished product qualification rate of the cast pipes. The 

article systematically analyzes the core role of the pouring system in the quality of cast pipes, and elaborates on the structural 

optimization design method from four aspects: optimization of runner size and proportion, design of gate position and quantity, design 

of buffering and steady flow structure, and optimization method based on numerical simulation. On this basis, the key factors affecting 

casting stability were analyzed, and casting parameter control, dynamic stability analysis methods, and stability improvement technical 

measures were discussed. Research has shown that the design of centrifugal casting pouring systems should follow the principles of 

"smooth filling, efficient slag blocking, and uniform distribution". A reasonable pouring system can increase the yield of cast pipes by 

15% to 20% and significantly improve the uniformity of the structure. The research results in the article provide theoretical basis and 

technical reference for the engineering design and process improvement of centrifuge casting system. 
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引言 

离心铸造是将金属液浇注入高速旋转的铸型中，在离

心力的作用下充型并凝固成型的一种先进的铸造工艺，被

广泛用于铸铁管、不锈钢管和双金属复合管的大批量生产。

浇注系统是熔炼炉与铸型的桥梁，浇注系统结构设计是否

合理以及浇注过程中是否稳定，都会影响到金属液的充型

形态、流动是否平稳和铸件质量。传统的离心铸造浇注系

统设计大多依靠经验公式和试错法，存在着金属液卷气、

飞溅、挡渣效果不好等问题，从而造成铸管出现气孔、夹

渣、壁厚不均等缺陷，成品率无法提高。近些年来，由于

计算流体动力学及数值模拟技术的不断发展，浇注系统结

构改进工作有了明显进步。离心铸造浇注系统设计要考虑

到金属液的流动性，铸型转速，浇注速度和挡渣要求，用

优化浇道截面比，设置缓冲结构，并采用定量浇注的方法

来减少铸管缺陷。本文从浇注系统功能定位入手，对结构

优化设计方法进行阐述，对浇注过程稳定性控制策略进行

分析，为离心机铸管生产企业提供技术支持。 

1 浇注系统在铸管质量中的作用 

浇注系统在离心机铸管生产过程中起着导流、挡渣、

缓冲、分配金属液的作用，浇注系统的设计好坏直接影响

铸管内部质量、外观成形。合理的浇注系统可以将熔炼合

格的金属液平稳、连续地送入高速旋转的铸型内壁，使金
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属液受离心力的作用，在铸型内壁周向均匀地铺展，形成

壁厚一致、组织致密的管状铸件。浇注系统的作用有如下

几个方面：控制金属液的流动速度和充型方式，防止紊流、

飞溅；有效地拦截熔渣和氧化物夹杂，提高金属液的洁净

度；调节金属液的温度分布，减少浇注过程中的热量损失；

缓冲金属液的冲击力，保护铸型内壁涂层。浇注系统设计

不当会造成金属液从铸型中出来产生涡流、飞溅或者断续

流动，从而产生气孔、冷隔、夹渣和壁厚不均等缺陷。另

外，浇注系统挡渣不好会使得熔渣进入铸型，造成铸管

内壁产生渣斑或者渣孔，严重影响铸管的耐腐蚀性以及

力学性能。离心铸造的浇注系统挡渣设计要点是依靠密

度差、流动惯性将熔渣上浮或滞留在集渣包里。研究表

明，在挡渣板的设计中可以拦截大尺寸的夹杂物占 90%

以上。因此科学设计浇注系统是保证离心机铸管质量的

前提条件。 

2 浇注系统结构优化设计方法 

2.1 浇道尺寸与比例优化设计 

浇道系统几何尺寸以及各个部分间比例关系都会影

响到金属液流动行为。离心铸造的浇注系统一般是由浇口

杯、直浇道、横浇道和内浇道组成的，各个部分截面积的

比例会直接影响金属液的流速和压力分布。根据流体力学

原理，浇注系统应该遵循逐渐扩大的截面设计原则，即直

浇道出口截面积大于入口，横浇道截面积大于直浇道出口，

内浇道截面积最小，保证金属液在流动过程中保持稳定的

层流状态，防止出现负压吸气。浇道尺寸的确定要考虑到

铸管壁厚、铸型转速和金属液种类等。对于球墨铸铁管，

直浇道直径与铸管内径之比取 0.15～0.25，横浇道截面积

与直浇道截面积之比取 1.2～1.5，内浇道总截面积与横浇

道截面积之比取 0.8～1.0。浇道尺寸过大或者过小都会破

坏流动的稳定性，浇道尺寸过大，流速会降低，金属液降

温速度加快；浇道尺寸过小，流动阻力增大，容易出现喷

射、飞溅现象。 

2.2 浇口位置与数量优化 

浇口位置和数量的选择对离心机铸管充型均匀性、壁

厚一致性起着重要的作用。离心铸造时金属液经由浇口进

入到铸型之后，在离心力的作用之下向周围方向展开。浇

口的位置应设在铸型端面合适的位置，一般位于铸型内壁

附近，使金属液直接冲击到铸型内壁，并且快速地沿周向

铺展开来。对长径比较大的铸管，用单浇口会使金属液沿

轴向分布不均，靠近浇口端的金属液过多，远离浇口端的

金属液不足，因此应该采用双浇口或者环形浇口，使金属

液从铸型的两侧或者多个地方同时注入，以改善轴向充

型[1]。浇口数量不宜太多，否则会造成金属液分流时产生

氧化和温度损失。浇口一般用扁平扇形或者矩形，宽高比

为 3∶1 到 5∶1 之间，有利于形成发散型金属流，减少对

铸型内壁的冲击力。浇口与铸型接触处要设置圆角过渡，

不能用尖角处造成涡流和冲刷磨损。 

2.3 缓冲与稳流结构设计（如挡渣、缓冲区等） 

缓冲和稳流结构属于浇注系统中对金属液的流动性

及排除非金属夹杂起作用的部件。在直浇道底部或者横浇

道内设缓冲池或集渣包，使金属液到达内浇道前减缓速度，

改变流动方向，利用密度差使熔渣和夹杂物上浮到缓冲区

里。离心铸造浇注系统中常用到的稳流结构有：浇口杯内

筛网或者泡沫陶瓷过滤器来拦截大尺寸的夹杂物，直浇道

下部的缓冲坑深度一般为直浇道直径的 1.5～2 倍，横浇

道内设挡渣板或者迷宫式结构，可以延缓金属液的流动路

线使渣粒上浮。缓冲区设计还要考虑到金属液的温度损失，

缓冲区的壁厚要适当增大或者采取保温措施，防止金属液

在缓冲过程中降温太多造成流动性变差。对大型离心铸管

在浇注系统中增加离心式旋流稳流器，用旋流产生的离心

力把密度小的熔渣排到中心位置，再排除出去，使金属液

更干净。合理的缓冲、稳流结构可以将铸管夹渣缺陷率降

低 50%以上。 

2.4 基于数值模拟的优化方法 

数值模拟技术已经成了浇注系统优化设计的重要工

具，利用计算流体动力学软件对金属液充型过程进行三维

仿真，可以清楚地看到流动形态、速度场、温度场和压力

分布情况，预测出出现卷气、紊流、冷隔等缺陷的可能性，

进而指导浇注系统结构的调整。常用的模拟软件有

ProCAST、Flow-3D、AnyCasting，设定金属液的物性参

数、铸型转速、浇注温度和浇注速度等边界条件后，可以

很好地模拟出金属液在旋转铸型中铺展的过程。模拟结果

表明，当浇注速度与铸型转速匹配不好时，金属液会产生

“爬坡”或者“回弹”，造成壁厚波动，优化浇口角度、

浇道截面积形状等可以降低金属液沿周向铺展速度差达

30%以上。数值模拟也可以用来评价各种挡渣结构的效果，

从而对缓冲池的几何尺寸和位置进行优化。基于数值模拟

的浇注系统优化流程为建立三维模型、网格划分、边界条

件设定、求解计算、结果分析，经过多次迭代可以很快得

到最优方案，使浇注系统开发周期从数月缩短到数周。数

值模拟已经在离心铸造中得到了广泛的使用，并且已经成

为浇注系统设计不可少的一种工具。 
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表 1  影响离心机铸管浇注稳定性的关键因素 

影响因素 作用机理 对稳定性的影响 控制措施 

浇注速度 决定金属液充型动能和流动形态 过快导致紊流卷气，过慢引起冷隔 采用定量浇注装置，控制流速波动±5% 

浇注温度 影响金属液粘度和流动性 过高增加氧化吸气，过低流动性差 炉前测温，控制温度范围±10℃ 

铸型转速 决定离心力场强度和金属液铺展 转速波动导致壁厚不均 变频调速电机，闭环转速控制 

浇道结构 控制金属液流动路径和压力分布 结构不合理引起涡流和飞溅 数值模拟优化，定期检查磨损 

金属液洁净度 夹杂物含量影响流动连续性 夹杂多易堵塞浇道、形成夹渣 炉外精炼、过滤除渣 

环境温度 影响金属液在浇注过程中的温降 环境过低加速冷却 车间保温，铸型预热 

3 浇注过程稳定性分析与控制 

3.1 影响浇注稳定性的关键因素 

浇注过程的稳定性指的是金属液在浇注、充型过程中

能保持预定的流动状态、温度范围、充型速度等的一种能

力，受很多因素的影响。表 1 给出了影响离心机铸管浇注

稳定性的一些主要因素，它们的作用机理以及相应的控制

方法。从表中可以看出浇注速度、浇注温度、铸型转速、

浇道结构这四个因素对浇注工艺影响最大，它们的变化会

引起充型形态的改变。金属液的洁净度及含气量对流动性

及充型连续性有影响，熔渣含量过多会造成浇道堵塞或者

出现夹渣缺陷。环境因素车间温度、湿度以及铸型初始温

度等都会对浇注稳定产生间接的影响[2]。除此之外，浇注

操作的重复性，每次浇注时间间隔、浇包倾斜角度是否一

致等都会对批量生产的浇注稳定性造成影响。所以浇注过

程的稳定控制要从设备、工艺、操作和环境四个方面一起

着手。从统计结果可以看出，浇注速度波动、浇注温度波

动在影响浇注稳定的因素当中所占的比例分别为 35%、

28%，是主要的两个控制点。 

3.2 浇注参数（速度、温度、时间）控制 

浇注速度、浇注温度、浇注时间这三个浇注过程中最

关键的可控参数之间存在着耦合关系，必须一起考虑才能

取得最佳效果。浇注速度要符合先快后稳的要求，在浇注

开始时应该较快，以克服惯性阻力，使金属液迅速进入铸

型，并开始铺展；当金属液处于比较稳定的流动状态时，

要维持恒定的速度直到浇注结束为止。研究表明，离心铸

造球墨铸铁管理想浇注速度为 5~15kg/s，浇注速度波动范

围控制在±5%以内，过大或者过小的浇注速度都会导致

铸型内出现冲击、反弹，进而造成壁厚不均。浇注温度控

制好才能保证流动性好，凝固组织好。温度过高会加重金

属液的氧化和吸气，造成铸管有气孔和氧化夹杂；温度过

低金属液的流动性变差，容易产生冷隔和浇注不足。对于

球墨铸铁管，浇注温度一般控制在 1350～1420℃，不锈

钢管要控制在 1500～1580℃。浇注时间越短越好，可以

减小金属液在浇注过程中受到的温度变化以及氧化的影

响，单根铸管的浇注时间控制在 5～15s 内。采用定量浇

注、自动控制技术可以达到浇注参数精确重复的目的，从

而大大提高批量生产的稳定性。 

3.3 动态稳定性分析方法 

动态稳定性分析就是对浇注过程中各种物理量实施

实时监测和分析，从而判定浇注过程是否处在可控的状态

之中，并找出其中的异常波动的原因。常用的动态稳定性

分析方法有统计过程控制法、频谱分析法、时间序列建模

法等。在离心铸造浇注过程中，通过在浇口处安装流量传

感器、热电偶和压力传感器来实时采集浇注速度、金属液

温度和浇注压力等数据，绘制出控制图，计算出过程能力

指数 Cpk，当 Cpk 值大于 1.3 时说明过程稳定。频谱分析

可以找出浇注速度的周期性波动，从而确定是由于浇包倾

转机构的机械故障引起的。利用时间序列分析法（ARIMA

模型等）可以对浇注温度变化趋势做出预测，提前对温度

超差情况进行预警。高速摄像技术可以用来观察金属液从

浇口流出后的形状，用图像处理算法定量分析射流的连续

性、飞溅情况等 3
[3]。应用之后该企业的浇注过程不合格

率由原来的 6.8%降到现在的 2.1%，每年节省废品损失达

150 万元。实时监测数据可以同制造执行系统相连接，达

成质量追溯及工艺改善的目的。 

3.4 稳定性提升技术措施 

提高浇注过程稳定性的技术措施可以从设备升级、工

艺改进、智能控制和操作规范四个方面着手。设备方面使

用定量浇注系统代替人工浇注，用伺服电机控制浇包倾转

角度、速度来调节浇注流量。先进的离心铸造机具有闭环

控制的浇注系统，根据铸型转速、金属液温度自动调节浇

注速度，使充型过程一直保持在最佳状态，还配有激光液

位传感器，对铸型内的金属液液位进行实时监测，防止溢

流或者浇注不足[4]。工艺上制定出标准浇注参数表，根据

铸管规格、材质、铸型状态选合适的浇注速度、温度、时

间，及时检查、维护浇注系统以保证不结渣、无残余，排
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除废口。从智能控制方面，创建浇注过程数据库，用机器

学习算法对历史数据加以剖析，形成浇注参数同铸管质量

间的预测模型，达成浇注参数的自我改善。采用 BP 神经

网络浇注参数预测模型，浇注质量预测准确率可以达到

92%以上，给工艺调整提供可靠的依据。就操作规范而言，

对浇注工人开展系统培训，确定浇包预热温度、浇注姿势、

浇注节奏等操作规定，减小人为因素造成的波动。 

4 结语 

浇注系统结构改进和过程稳定性的控制，属于改善离

心机铸管质量的中心技术途径。本文对浇注系统在铸管质

量中所起的作用进行了系统的分析，从浇道尺寸和比例、

浇口位置和数量、缓冲和稳流结构以及数值模拟方法四个

方面论述了结构优化的设计方法。在此基础上，对影响浇

注稳定性的主要因素进行了详细的分析，并且对浇注参数

的控制、动态稳定性分析的方法以及提高稳定性技术措施

进行了研究。经过研究得知，利用定量浇注、数值模拟改

良、闭环控制等一系列先进技术，能极大提升金属液的充

型稳定状况，削减铸造产生的缺陷，进而改进成品率。未

来工业互联网、人工智能技术的融合应用将会使得浇注系

统越来越智能、自适应，给离心铸造行业的发展注入新的

活力。 
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