
第 53 卷    第 7 期                               稀有金属材料与工程                                    Vol.53,   No.7 
2024年      7月                    RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                            July    2024 

收稿日期：2023-11-20 
基金项目：两机重大专项基础研究（J2019-VII-0002） 
作者简介：冉  兴，男，1968 年生，博士，研究员级高级工程师，中航重机股份有限公司，贵州 贵阳 550005，电话：0851-32208022，
E-mail: ranx@avic.com 

DOI: 10.12442/j.issn.1002-185X.20230742 

 
大型环状钛合金铸件立式离心铸造螺旋形 

横浇道设计 
 

冉  兴 
（中航重机股份有限公司，贵州 贵阳 550005） 

 
摘  要：为提升立式离心铸造大型钛合金铸件冶金质量，采用模流分析方法探讨了直线形和螺旋形横浇道浇注系统对

熔体充型流态的影响。结果表明，传统直线形横浇道中存在熔体贴壁分布的现象，且缩小浇道截面尺寸无法避免横浇

道空腔吸气区的形成，此外横浇道内出现熔体堆积和反流，充型铸件型腔的熔体呈射流态。基于达朗贝尔原理分析了

熔体质点在横浇道二维平面内的运动行为，揭示了质点运动轨迹与直线形横浇道结构不匹配是上述问题的主要原因。

进一步探讨了离心转速和质点初速度对轨迹线形状特征的影响，提出了适用于大型环状钛合金铸件的螺旋形横浇道浇

注系统设计方法，模流分析结果验证了螺旋形横浇道可有效地减少吸气和湍流倾向，平衡铸件充型流场并形成自下而

上的充型次序。 
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钛合金有良好的比强度、比刚度和耐蚀性，对于

减轻质量、强化功效、改善可靠性等方面具有显著优

势，在航空航天领域得到广泛应用[1-3]。但钛合金的反

应活泼性强、熔点高、粘度大，导致其铸造质量较差[4-5]。

离心力场能够有效地强化充型与补缩能力，改善冶金

质量[6]。结合真空技术和熔模工艺，立式离心精铸成

为具有环形特征和复杂结构钛合金铸件成形的重要工

艺策略[7]。 
然而，离心力场下熔体质点受力与转速和半径的

平方成正比[8]。金属液浇入铸型后迅速被加速，故离

心铸造中熔体的运动行为复杂，极易发生紊流、断流

和卷气，所以钛合金铸件常出现夹杂、欠铸和气孔等

缺陷[9-10]。Zhao 等人[11]对离心铸造 TiAl 合金涡轮增压

器研究中发现合金流动性差和气体滞留是造成凝固缺

陷的主要原因。相似地，Prayoga 等人[12]指出离心精

铸件中的孔洞缺陷与气体有关，应尽量避免金属液和

型腔气体的交互作用。由于熔体速度较大，当金属液

与铸型分离出现空腔区域，根据伯努利定律可知该区

域将成为“低压区”。铸型及炉膛内的残余气体会大量

地卷入铸件中。 
浇注系统的分布、形状和截面积决定了铸件充型

的流场、压力场及温度场，对于铸件的成形至关重要。

Fu 等[13]利用 ProCAST 软件对钛合金排气阀离心铸造

过程进行模拟，研究表明扩大内浇道能够减少相邻浇

道的热辐射效应、打开补缩路径，有利于顺序凝固并

降低铸件孔隙率。刘铁军[14]在对 TC4 合金叶轮离心精

铸模拟中发现，叶片中上部分表现出温度起伏强、液

流紊乱大、凝固时间慢的特性，采用半封闭浇注系统

设计，将内浇道设计为小长径比圆柱并增加过度圆角

和浇注末端，可显著改善铸件质量。由此可见，优化

浇注系统结构是提升冶金质量的有效措施。但是，现

有立式离心铸造浇注系统结构及优化方法与传统重力

铸造并无明显差异，大型铸件的质量难以控制。朱春

雷等人[15]将横浇道设计为弧形水力曲线等结构，可有

效发挥离心力场作用下熔体流动特性。然而，曲线形

结构会增加金属液的运输距离、充型时间和流程损失，

正交设计方法在实际中难以快速地建立较为理想的浇

注系统。因此，亟待确立离心力场下熔体的运动轨迹

特性，进而指导横浇道设计。 
本工作以大型环状钛合金铸件为研究对象，采

用 ProCAST 软件进行模流分析。分别研究传统直线

形横浇道中熔体的运动行为，基于达朗贝尔原理建

立离心力场下熔体质点运动轨迹方程，据此设计螺

旋形横浇道，并揭示其对钛合金金属液充型的影响



·2050·                                        稀有金属材料与工程                                            第 53 卷 

 

机制，提出了螺旋形横浇道的设计方法，为具有环

形结构的大型钛合金机匣铸件的离心精铸形提供理

论参考。  

1  研究方法 

1.1  模型结构分析 

对于具有不完全对称结构的铸件，就旋转关系而

言，离心铸造中任意形状的结构在空间上仍可视为定

轴的回转体，故环状结构是具有最代表性的结构。因

此，本研究构建的大型环状 ZTC4 钛合金铸件模型，

对其他大型铸件的成形研究具有一定代表性。如图 1a
所示，该环形铸件直径约 720 mm。探讨熔体充型特征，

进而为大型复杂钛合金机匣铸件的浇注系统设计提供

理论指导。 
Li 等人[16]基于水力学模拟的结果表明，离心作用

下底部充填优于顶部充填，能实现稳定充填，避免液

体在型腔内碰撞，形成夹杂缺陷。故本研究采用底注

式浇注系统。横浇道起到分配并运输熔体的作用，熔

体在直线形横浇道中运输距离最短，可以较快地进入

型腔。减少流体沿程损失和金属液的温降，有利于增

加局部压力提升补缩的效果，传统浇注系统的横浇道

一般采用直线形。盛文斌等人[17-18]研究表明，金属液

表面在离心力场下呈抛物面形状，随着角速度的升高

熔体截面液面升高，熔体截面面积随其与旋转轴距离

增加而减小。 
因此，基于生产经验和上述设计理念构建了如图

1b、1c 所示的等截面和变截面横浇道浇注系统。图 1b
等截面横浇道为 12 根宽度 43 mm、高度 40 mm 的长

方体，以及宽度 23 mm、高度 40 mm 的圆环组成的等

截面横浇道。图 1c 中变截面横浇道近直浇道底端尺寸

为宽  43 mm，远端为宽  23 mm、高 40 mm。其中，

直浇道上端直径 163 mm，下端直径 102 mm，高度

500 mm。内浇道截面尺寸为 40 mm×20 mm、高度

30 mm，共 12 个粘接于 2 组横浇道相交部位。 
1.2  铸造工艺数值模拟 

选用 Siemens 公司的 UG 作为铸件及其浇注系统

的 3D 建模软件，打开铸件数模后绘制直浇道、横浇

道、内浇道等结构，并将各个块体组合为整体存为零

件。绘制大于整体及浇注系统的实心块体，布尔运算

减去铸造实体后得到铸型，存为另一零件。将铸件和

铸型零件新建装配体并导出为.stp 文件，再将该文件

导入 Visual-Mesh。根据 ZTC4 合金物化参数，选择材

料类型、起始温度、力学计算模型。选取换热系数为

400 W/(m2·K)，设置离心转速为 200 r/min，铸型预热

温度设定为 300 ℃。模拟过程先计算充型，待充型达

到预定比例，所有充型模拟设置为 98%时，停止浇注

进入自然冷却的计算[19]。边界条件热物性参数如图 2
所示。 

2  结果与分析 

2.1  离心铸造直线形横浇道浇注系统内熔体充型特征 

2.1.1  不同截面尺寸直线形横浇道内的模流分析 
表 1 分别为钛合金金属液在如图 1b 和 1c 中等截面

和变截面直线形横浇道中的充型截面熔体运动速度分

布图。如表 1 所示，直线形横浇道内熔体的流动贴着型

腔的一侧进行，随着离心半径的增大，熔体运动速度增

加。在 63 mm×40 mm 的横浇道中，熔体和型面接触时

存在一定的摩擦损失，导致了速度的衰减，速度呈中间

向型面递减趋势。大尺寸横浇道允许金属液平铺，横浇

道截面熔体自由面呈抛物线形态，随着离心半径的增加

熔体截面面积逐渐减小，与文献报道一致。一般地，横

浇道内熔体在任意时刻的截面面积可由式（1）表示[20]： 

     
2

0

0 0 0 0

2π
e ei t t

v aS t
v L v L   

  
       （1） 

式中，Si(t)为熔体截面面积，v0 为横浇道入口初速度，

a 为横浇道尺寸，L0 为质点距旋转中心距离，ω 为 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 1  大型环状钛合金铸件数模及其横浇道二维图 

Fig.1  Numerical model of large circular titanium alloy castings (a) and two-dimensional views of their transverse runners: (b) equal 

cross-section runner and (c) variable cross-section runner 
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Runner in  
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图 2  不同温度下 ZTC4 合金精铸边界条件物性参数 

Fig.2  Physical properties of ZTC4 alloy precision casting boundary conditions at different temperatures: (a) thermal expansion rate and  

 Young’s modulus; (b) density and enthalpy; (c) plastic modulus and yield stress; (d) solid fraction and Newtonian viscosity 

 

离心角速度，t 为运动时间。离旋转中心越远的区域，

熔体截面越小，横浇道中的空腔区域越大，熔体速

度也越大。形成大范围的低压区，不断吸气并卷进

熔体。  
当横浇道宽度缩小至 43 mm 时，在中心距离为

160~360 mm 区域内的熔体截面面积逐渐增加并保持稳

定，并不符合抛物线形。当熔体抵达铸件型腔后，横浇

道内的熔体充型不能再视为在无限长管道中的运动。前

端熔体受阻时，部分熔体受迫反流对横浇道内的空腔进

行反向充填，导致熔体截面面积的增加。此外反流熔体

与充型熔体对流，引起局部紊流，在损失熔体动能的同

时也容易出现夹杂。值得注意的是，此时横浇道型腔仍

存在垂直与离心力方向的空腔。进一步减小横浇道尺

寸，在尺寸为 23 mm×40 mm 横浇道截面内也未观察到

随着中心距离增加，熔体填充面积减小的现象。 
在 3 种浇注系统中，直浇道的尺寸和高度以及

离心转速是相等的，在不考虑压力损失的情况下，

各个尺寸浇道中熔体的流量应当相等。所以，在表

1 和表 2 中可见，随着等截面横浇道宽度减小，熔

体高度逐渐增加。相似地，在中心距离为 360 mm
时，空腔面积超过横浇道截面的 20%，势必也会有

较大的吸气倾向。  
上述模流分析结果表明，简单地将等截面横浇道

的尺寸缩减，无法规避空腔低压区的形成，反而容易

导致横浇道和内浇道连接区的熔体对流。参考传统的

铸造浇注系统工艺设计理论，并基于离心力场下熔体运

动截面面积随着离心半径的增加而减小的运动规律[17-18]。

将横浇道设计为收缩式的变截面形状，有望适应熔体

流态从而减少缺陷。 
变截面浇注系统模流分析结果可见于表 1 和表 2。

尽管随着中心距离增加横浇道截面逐渐缩小，熔体仍

无法充满型腔。由连续性方程和伯努利原理可知，流

量不变的情况下浇道截面缩小会导致熔体运动速度增

加。横浇道截面缩小会引起熔体流速增加，贴壁现象

加剧。相较于 23 mm×40 mm 等截面横浇道其内部出

现的空腔区域更大。 
2.1.2  不同截面尺寸直线形横浇道内的模流分析 

为进一步说明传统直线形横浇道应用于立式离心

铸造中的问题。图 3 中给出了转速为 200 r/min 时，大

型环状钛合金铸件不同旋向下的模流分析结果。如图

3a1 所示，当铸型逆时针旋转时，浇注金属液先紧贴右

侧运动，并通过直线形横浇道进入铸件。图 3a2为 t=0.39 s
的流体状态，熔体保留右倾形态，在环形横浇道以顺时

针方向充填。浇道-型腔的转接部位出现堵塞区，速度

场分布紊流。如图 3a3 所示，熔体在重力反方向的速度

分量较大，型腔熔体呈“射流态”迅速喷射至铸型顶部，

在型腔顶端顺时针旋转运动。随后在重力和离心力耦合

作用下，“自上而下，由外向内”地充填型腔。
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表 1  正 Y 方向横浇道截面的金属液充型速度场对比 

Table 1  Comparison of liquid metal filling velocity field on cross-section of runner along the positive Y direction 

Section/mm2 

Distance/mm Velocity/m·s-1 

 

160 200 240 280 320 360 

Equal cross-section runner 63×40 
      

Equal cross-section runner 43×40 
      

Equal cross-section runner 23×40 
      

Variable cross-section runner 
      

 

表 2  负 Y 方向横浇道截面的金属液充型速度场对比 

Table 2  Comparison of liquid metal filling velocity field on cross-section of runner along the negative Y direction 

Section/mm2 

Distance/mm Velocity/m·s-1 

 

160 200 240 280 320 360 

Equal cross-section runner 63×40 
      

Equal cross-section runner 43×40 
      

Equal cross-section runner 23×40 
      

Variable cross-section runner 
      

 

在离心力场的影响下，尽管采用了底注式浇注系统，

充型过程却类似“顶注雨淋式”。钛合金金属液的反应活

泼性强，该充型模式会在铸件表面留下大量缺陷。此外，

在急剧的热量耗散和断流的影响下，铸件冷隔和欠铸概

率较大。这种熔体流态与所生产的铸件情况吻合。 
图 3a4 为型腔充满后的速度分布图。此时，金属

液趋于逆时针运动，型腔内形成自下而上、由外向内

的梯度分布的速度场。在充型过程随着温度下降，固

相分数上升，熔体黏度增大，熔体质点内摩擦效应增

加。铸件内型面和横浇道中熔体减速趋势显著，熔体

流动近乎停滞。 
图 3b1~3b4 为该厚壁环形铸件顺时针旋转下的充 
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图 3  直线形横浇道大型环状钛合金铸件不同旋向下充型流态 

Fig.3  Filling flow patterns of large circular titanium alloy castings with linear transverse runners in different rotation directions:    

(a1-a4) counter-clockwise rotation and (b1-b4) clockwise rotation 

 

型流态图。对比 2 种旋向的金属液运动趋势可知，熔

体的运动方向相反，但充型过程速度场的分布特征一

致。因此，与文献报道不同[21]，在几何空间结构上相

似时，旋向的改变对充型行为影响较小。 
图 4 为选择逆时针旋转模型并捕捉示踪粒子运动

轨迹图。由图 4 可知，示踪粒子通过直浇道、横浇道后，

沿顺时针运动向右侧相邻的横浇道末端。由于该临近的

横浇道也有熔体充型，故示踪粒子在旋转的铸型型壁推

动下发生受迫流动，直接充型至铸件顶端。然而，在铸

件熔体充型末期，示踪粒子在完成顺时针运动轨迹后开 
始跟随铸型转动方向运动，并且在重力作用下呈逆时针

螺旋向下的运动行为。离心力场驱动熔体依赖于金属液

-铸型的相互作用，初始的熔体质点保持惯性运动，在

铸型的相对坐标系下，充型初期熔体质点呈现出逆旋转

方向的运动趋势。随着型壳对金属液持续推动，熔体质

点速度方向逐渐与转动方向一致。 
图 4 的结果表明在非惯性坐标系下离心力难以有

效直接作用于熔体，对熔体充型过程的运动轨迹分析

需要以铸型为相对坐标系。此外，设计时应整体考虑，

通过合理的横浇道设计来进行熔体运动的调配。 
2.2  离心力场下横浇道中熔体运动行为分析 

2.2.1  横浇道二维平面内的熔体质点运动轨迹方程 
对于离心铸造，铸型及浇注进入铸型中的金属液

绕旋转轴做定轴转动，在前文分析基础上，做如下假

设：假设旋转轴与重力方向平行，且以垂直于旋转轴

的二维平面内的熔体质点为研究对象，二维情况下可

忽略重力的影响；假设金属液为理想流体，即不考虑

金属液黏度对流动的影响。在相对于地面静止的绝对

坐标系中，根据质量守恒可得流体连续性方程： 

0u v w
x y z

  
  

  
                      （2） 

其中， u 、 v 、 w 分别为 x、y、z 轴方向上的速度。

根据 Navier-Stokes 方程[22]有： 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  直线形横浇道浇注系统中熔体示踪粒子运动轨迹 

Fig.4  Trajectory of melt tracer particles in the linear transverse 

runner gating system: (a) early filling stage and (b) late 

filling stage 
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（3）

 

 
其中， 、 分别为流体的密度和运动黏度， p 为压

力， X 、Y 、 Z 分别为 x 、 y 、 z 轴方向上的单位

质量力。式（3）表示熔体质点所受的合力为外部质量

力、黏性力、压力的矢量和。假设动坐标系固定于铸

型上，铸型以恒定角速度 ω旋转则 z 轴与旋转轴重合，

重力方向为负 z 轴方向。经坐标变化后，式（3）中各

坐标轴方向的单位质量力为： 

2

2

2
2

X x v
Y y u
Z g

 

 

 

 
 

                        （4） 

其中 2 2( , , 0 )x x  为离心惯性加速度，(2 , 2 , 0)v u 
为柯氏加速度。图 5 为横浇道二维平面内自由运动的

熔体质点的受力分析，铸型做定转速定轴转动，旋转

方向为逆时针方向，旋转角速度大小为 ω。以固定于

铸型、原点为旋转中心的动坐标轴为参考系，熔体质

点从旋转中心点处以 0 0( , )x yv v 初速度进入到铸型中，

其运动轨迹为(x(t), y(t))。 
根据达朗贝尔原理 [23]以及非惯性系质点动力学

关系，熔体质点的运动加速度写为式（5）： 

1 2 a a a                              （5） 
其中，a 为质点在动系中的加速度，a1 为离心加速度，

a2 为柯氏加速度。当液态金属为理想流体时，流体的

黏度忽略不计，同时忽略重力和流体内部压力的影响。

可将式（5）写成标量形式，即： 

    

2
2

2

2
2

2

d d2
d d
d d2
d d

x y x
t t

y x y
t t

 

 


 


   

                  （6） 

 
 
 
 
 
 
 

图 5  离心力场下横浇道二维平面内熔体质点受力分析 

Fig.5  Analysis of the force acting on the melt particles in the 

two-dimensional plane of the transverse runner under 

centrifugal force field 

式（6）为熔体质点在横浇道二维平面的运动轨迹

方程。另式（5）为与式（2）和式（3）等价，即与动

坐标系下的 Navier-Stokes 方程等价。令 d/dt=D，对式

（6）变换得： 

4 2 2 4

4 2 2 4

2
2

D x D x x
D y D y y

 

 

   


  
                （7） 

其中，式（7）的解与式（3）的解一致。式（7）为齐

次线性常微分方程组，最高阶数为 4，故式（6）的通

解为： 

     
     

1 2 3 4

1 2 3 4

cos sin

cos sin

x x x x

y y y y

x t C C t t C C t t

y t C C t t C C t t

 

 

    


   
（8）

 

其中， 1
xC 、 2

xC 、 3
xC 、 4

xC 、 1
yC 、 2

yC 、 3
yC 、 4

yC 是

与初始条件相关的常数。假设 0t  时刻，质点在横浇

道起点，即原点，有初速度 0 0( , )x yv v ，则初始条件为： 

 
 
 
 

0

0

0 0
0 0

0

0

x

y

x

y

x v

y v







 
  

                             
（9）

 

将式（9）带入式（7）可得各常数与初速度的关系，

回代至式（8）得： 

0 0

0
0 0

( ) cos sin

2( ) cos sin

x y

y
y x

x t v t t v t t

vy t v t t v t t

 

 


    


 
     

        

（10） 

式（10）为离心力场中熔体质点在横浇道二维平面的

运动轨迹方程。在实际的浇注系统设计中，特别是横

浇道的设计，为顺应熔体流动，可将横浇道的形状调

整成熔体运动的轨迹。 

2.2.2  横浇道二维平面内的熔体质点运动轨迹方程 
由式（10）可知，熔体质点在横浇道二维平面内

的运动轨迹由离心转速和熔体初速度决定。熔体通过

中心直浇道进入横浇道并不能视为自由落体运动，即

质点初速度大小不仅与浇注高度有关，还受离心转速、

浇口杯、熔体黏度、直浇道形状、浇注流量等复杂因

素有关。因此，初速度可通过模拟方法获取。图 6 给

出了图 1a 模型浇注模拟中直浇道熔体速度变化曲线。
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如图所示，随着下落距离的增加，熔体速度先增大后

保持恒定。静压头作用下，单位时间的浇注流量大于

充型流量，直浇道底部熔体无法及时流出，熔体速度

可在一定范围上维持稳态。一般地，接近直浇道底部-
横浇道起点的位置，因浇道结构改变，熔体速度方向

突变，会产生较大的扰流，损失熔体动能。本研究通

过在直浇道底部设计浇口窝可有效抑制扰流，由图 6
中可见，直浇道末端速度变化幅度较小，保证了熔体

稳定地注入横浇道。据此可知，横浇道中的熔体初始

速度约为 8 m/s。 
根据图 6 中的结果，取 0 8 m/sxv  。图 7 给出了转

速为 200 r/min，不同 0
yv 值时的熔体质点运动轨迹。

0 0 m/syv  时，质点的运动轨迹呈螺旋形，随着速度的

增大轨迹线不断压缩。横浇道的随形设计可减小与铸

型壁面的摩擦损失，顺应熔体流态，抑制紊流。但是，

相较于直线形横浇道会增加金属液的流程，从而增加

熔体液流的沿程损失。另一方面，这种多层螺旋结构也

会极大地增加工艺的复杂程度。因此，熔体质点运动轨

迹在初始阶段的形状对横浇道设计更具参考价值。 
图 7b 为熔体质点运动轨迹在初始阶段的局部放

大图。可见，当 0
yv 增大时，在正 x 方向上质点所能到

达的距离增加，在负 y 方向上质点到达的距离减小，

运动轨迹的最大曲率增加。而 0
yv 物理意义为熔体质点

初速度相对其流入的横浇道的法向速度分量。因此，

当横浇道均匀地沿着中心浇道周向分布时熔体可直接

进入横浇道，尽可能使 0
yv 接近于 0。如图 7b 所示，

当 0 0 m/syv  时轨迹呈渐开线式的螺旋形状，能在有限

流程下将熔体运输更远的区域。 
图 8 为 0 0 m/syv  时，离心转速 和切向速度 0

xv 对熔

体质点运动轨迹的影响，其中图 8a 为 0 0  m/sxv  时不同

离心转速下质点的理论轨迹，图 8b 为 200 r/min    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 6  熔体在中心直浇道的速度 

Fig.6  Velocity of the melt in the center of linear transverse  

runner 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  熔体质点法向分速度对运动轨迹的影响 

Fig.7  Influence of the normal velocity of the melt particle on the 

motion trajectory (a) and partial magnification (b) 

 

时不同切向速度的理论轨迹。如图 8a 所示，随着离心

速度的增加，质点在正 x 方向和负 y 方向的距离减小，

轨迹曲线曲率增加。由此可知，离心转速过高时，运

动轨迹的轮廓不断压缩，依据轨迹设计横浇道并将熔

体运输至铸件的有效距离减小。例如在 800 r/min 

时，轨迹曲线与原点的最大距离约为 0.14 m，在不考

虑沿程损失的情况下，据此设计横浇道所能成形铸件

最大轮廓尺寸仅为 0.28 m。另一方面，由图 8b 可见，

随着切向速度增加，轨迹曲线曲率减小，轨迹轮廓不

断扩张。同理可知，增大切向速度可在一定离心转速

下使熔体在初始象限中抵达更远的区域，便于横浇道

的设计。 
横浇道的设计应平衡充型速度和平稳性，直线形

横浇道虽能够较快地引导熔体充型铸件型腔，但其内

部易形成吸气区。其本质上是直线形横浇道与离心力

场下熔体运动轨迹的不匹配。设计螺旋形横浇道可以

顺应熔体运动，基于式（10）的离心力场熔体质点二

维平面运动轨迹方程，确定螺旋形浇道弧度和尺寸等

形状要素。 
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2.3  离心铸造螺旋形横浇道设计及熔体流动特征 

针对如图 1a 所示的大型环状钛合金铸件，设计螺

旋形横浇道。据图 8b 可知，在 200 r/min  ， 0 8 m/syv 

时，熔体质点在横浇道二维平面运动轨迹能够有效地

平衡该大型环状铸件的熔体流程和运输距离。 
图 9 为螺旋形浇注系统结构及熔体流态图。如图

9a 所示，熔体抵达横浇道末端的次序不同，这是由于

浇注金属液进入横浇道有时间差。但整体而言，随着

流量增加该差异逐渐减小，见图 9b。螺旋形横浇道顺

应熔体的运动轨迹，使充型熔体在重力的法向上具有

一定分速度。对比图 4 中直线形横浇道浇注系统的熔

体流态，螺旋形横浇道浇注系统对铸件型腔的充填相

对平稳，未发生射流现象，形成了自下而上的充型次

序，且对铸件型腔的充填接近全壁厚充型，有利于减

少吸气。另一方面，抑制了横浇道-内浇道转接位置熔

体湍流。如图 9c 所示，在充型末期，大型环状钛合金

铸件环面上形成均匀的速度场。 
图 9d 给出了横浇道内熔体流态，右侧为横浇道

不同位置处的截面放大图。相较于表 1 和表 2 中直线

型横浇道截面熔体速度分布存在显著差异。采用螺旋

形浇道后，液态金属更倾向于分布在横浇道底部而不 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  离心转速和切向速度对熔体质点运动轨迹的影响 

Fig.8  Influence of centrifugal speed (a) and tangential speed (b) 

on the motion trajectory of melt particle  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  螺旋形浇注系统结构及熔体流态图 

Fig.9  Spiral gating system structure: (a) early filling stage,    

(b) mid filling stage, and (c) late filling stage; (d) melt 

flow patterns on the bottom surface and cross-section of 

the spiral runner 

 

是在横浇道的一侧，说明螺旋形浇道对熔体惯性运动

的阻碍更小。对比图 3a1、3a2、图 3b1、3b2，图 9d
中熔体在横浇道底面的充型面积逾 90%，速度分布也

更为均匀。值得注意的是，从横浇道截面来看型腔仍

尚未充满，但金属液液面平稳，意味着可以通过调整

横浇道的高度从而减小空腔体积。此外，横浇道末端

也呈现出熔体贴壁分布特征，这是由于末端熔体运动

速度较大，熔体液面截面积降低，同时此处螺旋形浇

道曲率不足导致熔体堆积，可以通过微调末端曲率进

行优化。 

由此可知，横浇道设计为渐开螺旋形的熔体运动

轨迹形状，围绕旋转轴均匀分布，能够有效调整立式

离心铸造过程熔体的充型流态，减少吸气和湍流倾向。

基准轨迹线的选择取决于离心转速、熔体初速度和型

腔尺寸。因为直浇道-横浇道熔体流动的冲击和速度变

向以及局部流量难以预测，根据轨迹方程确定初步的

横浇道结构后，还需对局部高度和曲率进行优化调整。 
综上所述，立式离心铸造大型环状钛合金螺旋形

横浇道设计方法如下：①根据铸件尺寸确定最低离心

转速，以型壳和设备承载能力确定最大离心转速；②

根据选用的离心转速通过模流分析得到横浇道熔体初

速度，建立熔体质点运动轨迹方程；③调配离心转速、

直浇道高度、横浇道高度及曲率，模拟优化熔体充型

流态。 

3  结  论 

1）通过 Pro-Cast 软件对大型环状钛合金铸件进行

a b    

d  

 Velocity/m·s-1 c 
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模流分析，研究了直线形横浇道浇注系统对熔体充型

流态的影响，发现横浇道中存在缩小截面尺寸后也不

可避免的空腔吸气区，此外横浇道内出现熔体堆积和

反流，而充型型腔的熔体呈射流态。流场的不均匀是

导致铸件欠铸、气孔的重要原因。 
2）基于达朗贝尔原理，分析了熔体质点在立

式离心力场下横浇道二维平面的受力情况，结合

Navier- Stokes 方程建立了熔体质点运动轨迹方程，

揭示了惯性运动行为是直线形横浇道中熔体贴壁

分布的主要原因，进而明晰轨迹线形状特征和影响

因素。  
3）提出了根据熔体质点运动轨迹设计螺旋形横浇

道的方法，模流分析结果验证了顺应熔体运动行为的

横浇道可有效减小贴壁分布倾向，减小横浇道空腔吸

气区面积，平衡立式离心铸造充型流场，形成自下而

上的充型次序。为机匣类大型环状钛合金铸件离心铸

造浇注系统优化提供方向。 
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Design of Spiral Runner for Vertical Centrifugal Casting Process of Large Annular 
Titanium Alloy Castings 

 
Ran Xing 

(AVIC Heavy Machinery Co., Ltd, Guiyang 550005, China) 

 

Abstract: In order to improve the metallurgical quality of large titanium alloy castings by vertical centrifugal casting, the mold flow 

analysis method was used to explore the influence of linear and spiral runner systems on the melt filling flow state. The results indicate that 

there is a phenomenon of melt adhering to the wall distribution in traditional linear runners, and reducing the cross-sectional size of the 

runner cannot avoid the formation of the suction zone in the transverse runner cavity. In addition, the melt accumulation and backflow 

occur in the transverse runner, and the melt in the filled casting cavity is in a jet flow state. Based on the D’Alembert’s principle, the 

motion behavior of melt particles in the two-dimensional plane of the runner was analyzed, which reveals that the main reason for the 

above problem is the mismatch between the particle motion trajectory and the linear runner structure. Further exploration was conducted on 

the effects of centrifugal speed and initial particle velocity on the shape characteristics of trajectory lines. A design method for a spiral 

runner gating system suitable for large annular titanium alloy castings was proposed. The mold flow analysis results verify that the spiral 

runner can effectively reduce suction and turbulence tendencies, balance the casting filling flow field, and form a bottom-up filling 

sequence. 

Key words: centrifugal casting; gating system; D’Alembert’s principle; numerical simulation; mold flow analysis 
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