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离心铸造碳钢--高铬铸铁复合管有限元模拟研究
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摘 要 采用离心铸造的碳钢--高铬铸铁复合管界面达到了冶金结合． 利用 ANSYS有限元软件对复合管凝固过程外层及内
外层温度场进行了模拟与分析． 模拟结果表明: 离心浇注外层 20 钢大约 9 s后，铸件最低温度为 1 430 ℃，已经低于 20 钢固相
线温度 1490℃，由此可见，浇注间隔时间为 9 s时，可形成规则稳定的过渡层． 当外层 20 钢的温度降至 1350℃时，浇注高铬铸
铁，大约 30 s后，内层的温度已降至 1 257 ℃，低于高铬铸铁固相线温度，此时，内层熔体已经完全凝固．
关键词 离心浇铸; 碳钢; 铸铁; 金属复合; 管; 有限元法; 计算机模拟

分类号 TG249. 4

Finite element simulation for clad pipes of carbon steel and high chromium cast
iron by centrifugal casting
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ABSTRACT The interface of carbon steel and high chromium cast iron clad pipes achieved metallurgical bonding by centrifugal cast-
ing． Finite element simulation was used to study the temperature fields of the outer layer and inner /outer layer． The results showed that
the minimum temperature of outer layer casting ( 20 steel) reached 1430℃ after centrifugal casting for 9 s，which is lower than the soli-
dus temperature ( 1490℃ ) ． A steady-regular transition layer can be formed when the interval of casting was 9 s． When the temperature
of 20 steel reduced to 1 350 ℃，the high chromium cast iron was cast． After 30 s，the inner temperature reduced to 1 257 ℃ which is
below the solidus temperature of high chromium cast iron，then the solidification finished completely．
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高铬铸铁是一种性能优良的抗磨材料，既具有

极佳的耐磨性能，又有一定的强度和韧性［1］，在冶

金、建材、电力、煤炭等行业得到广泛的应用． 对高
铬铸铁耐磨性能起主要作用的合金元素是铬和碳，

一般碳含量( 质量分数) 在 2. 0% ～ 3. 5%之间，铬含
量( 质量分数) 在 13% ～36%之间［2--3］． 高铬铸铁的
成分范围较宽，目前用的最多的是亚共晶成分高铬

铸铁，铬含量大多在 13% ～ 18%，只有在特殊情况
下( 耐热、耐蚀铸件) ，才达到 25%以上［4］． 高铬白
口铸铁由于抗磨性能优良，并且具有相当的韧性和

耐蚀性而日益受到人们的重视． 国外已成功地将高
铬白口铸铁应用于矿山大直径( 3. 7m) 球磨机衬板、
大型粉磨机锤头( 10. 7 m) 、大型泥浆泵内衬、高压

( 3. 5 MPa) 输煤泵内衬及水泥工业用大型粉碎机组
合板中． 高铬白口铸铁的韧性虽然优于其他白口铸
铁，但在实际应用中仍易于破碎，而且材料成本较

高，限制了它的应用推广［5］． 20 钢的抗冲击性好，

可以有效地保证管件的外形完整［6］． 碳钢--高铬铸
铁复合管的开发既能兼顾高铬铸铁的耐磨性和 20

钢的良好塑性，又能节省材料，所以对碳钢--高铬铸
铁复合管进行研究在工业生产上具有重要意义．

1 复合管浇铸工艺

采用卧式离心铸造的方法，先将 20 钢金属液浇
入旋转的型筒中，待其刚刚凝固后，将高铬铸铁金属

液浇入旋转的型筒中，在离心力作用下形成空心金
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属管坯，待凝固冷却后脱模，形成了内层是高铬铸

铁，外层是 20 钢的双金属复合管．
参照中华人民共和国建筑工业行业标准 JG /T

95—1999，并根据水泥泵车的要求［7］，水泥泵车用管
的长度设计为 3 000 mm，壁厚为 8 mm． 为保证耐磨
性，内层( 耐磨层) 壁厚为 3 mm; 为保证输送管具有
一定的强度和韧性，外层( 基层) 壁厚为 5 mm．

2 离心凝固过程温度场的模拟分析

2. 1 温度场控制方程的建立
( 1) 温度场凝固模拟的简化处理．
影响铸件凝固过程温度场分布的因素很多，在

模拟求解时需进行必要的简化． 在建模中，基于以
下假设:

①不考虑金属熔体混合物沿铸型轴向的流动和
传热，简化为二维问题处理;

②不考虑金属熔体混合物凝固时的界面移动，
金属熔体混合物为不可压缩的牛顿流体，且流动为

层流;

③将液相、液固相之间及固相的热物性参数视
为常数;

④铸型外表面为单纯的空气对流冷却，不考虑
辐射散热，假设铸型外空气保持在恒温 25℃ ; 同时
忽略铸件内表面对型腔热空气的传热;

⑤金属液瞬时充填铸型并与铸型达到同一转
速，即金属液与铸型相对静止;

⑥不考虑液、固相因热造成的对流流动，在铸件
凝固传热过程中只考虑热传导;

⑦不考虑合金的过冷，凝固从液相线温度开始，
固相线温度结束．
( 2) 实验材料．
在利用 ANSYS 软件建模进行数值求解时，考

虑到问题的对称性和求解的精确性，在沿垂直于

铸件旋转轴线的圆环状横截面上，取中心角为 10°
范围内所包含的铸件和铸型作为研究对象，如图 1
所示．

图 1 温度场模拟有限元模型． ( a) 内层高铬铸铁; ( b) 外层 20 钢; ( c) 涂层; ( d) 铸型
Fig． 1 Finite element model ( FEM) of the temperature field: ( a) inner layer of high chromium cast iron; ( b) outer layer of 20 steel; ( c) coat;

( d) casting mold

产品主要尺寸: 复合管内径 125mm，壁厚 8mm，
内层壁厚 3 mm，外层壁厚 5 mm，长 3000 mm，金属铸
型的壁厚为 90 mm，涂料厚 1 mm．
设备材料: 铸型 45 钢，复合管内层为高铬铸铁，

外层为 20 钢． 各层材料的热物理参数如表 1 所示，
实验分析所用节点位置如图 2 所示．

表 1 各层材料的热物理参数
Table 1 Thermophysical parameters of each layer material

材料
密度，ρ /

( kg·m －3 )

导热系数，λ /

( W·m －1·℃ －1 )

比热容，c /

( J·kg －1·℃ －1 )

高铬铸铁( 内层) 7 570 74 724

20 钢( 外层) 7 830 112 703

氧化锆( 涂层) 6 100 0. 2 460

45 钢( 铸型) 7 833 130 603

图 2 节点位置示意图
Fig． 2 Sketch of node position

( 3) 温度场初始条件及边界条件．
①初始条件．
基于瞬时充型假设可知，当浇注开始时，铸型温

度等于预热温度，铸件温度等于浇注温度，其中预热
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温度、浇注温度取决于工艺要求，模拟计算时可在
ANSYS程序中设定．

②热边界条件．
离心铸造的换热边界条件十分复杂，主要包括

铸件--铸型、铸型--环境空气及铸件内孔--空气之间
的换热三部分． 在 ANSYS 有限元程序中，铸件--铸
型之间由于气隙而存在热阻，计算时通过给定传热

系数来加以考虑． 而铸型--环境之间的对流换热
( q) 可用下式表示:

q = α0 ( T － TW ) ． ( 1)
式中: α0 为铸型与环境空气之间的传热系数，

W·m －1·℃，由程序给定; TW为铸型周围环境的平均

温度，℃，由程序给定．

图 3 外层铸件和铸型凝固过程各时刻温度场分布云图( 单位: ℃ ) ． ( a) t = 0. 001 s; ( b) t = 13. 673 s; ( c) t = 14. 673 s; ( d) t = 30 s

Fig． 3 Maps of the temperature field of outer casting and casting mould during solidification ( unit: ℃ ) : ( a) t =0. 001 s; ( b) t =13. 673 s; ( c) t =

14. 673 s; ( d) t = 30 s

③结晶潜热的处理．
铸件在凝固过程中会释放出大量的潜热． 据有

关文献报道，铸件向铸型传递的热量中，金属过热的

热量仅占 20%左右，凝固潜热占 80%［8］． 潜热释放
会明显降低铸件的冷却和凝固速度，非稳态热传导

方程由于潜热的释放，实际变成了具有内热源的温

度场，潜热释放对于铸件过程的温度场分布具有重

大影响． 因此，在铸件凝固传热计算中，对于固液两
相区必须考虑凝固潜热的问题． 本文采用等效比热

容法处理结晶潜热，当铸件某单元( i，j) 温度处于液
固相线之间时，控制方程可以写成

ρc'Tt
= [λ 1

r
T
r

+ T
2

r2
+ 

2T
z ]2 ． ( 2)

式中: c'为等效比热容，计算时由程序给定; r 为管件
径向; z为管件轴向． 这样使得不论是在固相区、液
相区、还是在固--液两相区，选用不同的比热表达形
式所列出的传热方程都成立．
基于以上分析，就可以采用有限元法，对在固相

区、液相区及固--液两相区的非稳态温度场控制方
程进行离散，利用 ANSYS程序求解并获得各种条件
下的温度场分布．
2. 2 复合管外层凝固过程温度场的模拟与分析
图 3、图 4 为离心凝固过程中，不同时刻外层铸

件( 20 钢) 温度场分布云图． 凝固开始阶段( t ＜ 10
s) ，铸件的冷却速度很大( 约为 11 ℃ /s) ，铸件温度
从 1 540 ℃很快下降到 1 393 ℃左右． 而铸型中的涂
层温度也从 200 ℃很快上升到 1 300 ℃左右，与铸件
温度基本一致; 由于涂层的传热系数非常小，阻断了

热流向铸型的传递，故铸型温度上升并不大，约为 50
℃． 经大约9 s后，铸件最低温度为1430℃，己经低于
20钢固相线温度 1490℃，金属熔体全部凝固完毕．
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图 4 外层 20 钢凝固过程各时刻温度场分布云图( 单位: ℃ ) . ( a) t = 1. 673 s; ( b) t = 4. 673 s; ( c) t = 9. 673 s; ( d) t = 17. 673 s

Fig． 4 Maps of the temperature field of outer 20 steel during solidification ( unit: ℃ ) : ( a) t = 1. 673 s; ( b) t = 4. 673 s; ( c) t = 9. 673 s; ( d) t =

17. 673 s

2. 3 复合管内外层凝固过程温度场的模拟与分析

金属复合离心铸造时，由于内外层材料不同，熔

点不同，双金属管温度场有其自身的特点． 分别取
NODE_2905、NODE_2727、NODE_2669、和 NODE_
2730 进行温度场曲线绘制，如图 5 和 6 所示． 图 7
和 8 为离心凝固过程中，不同时刻双层复合管铸件
及铸型温度场分布云图．

图 5 节点 NODE_2727 和 NODE_2905 的温度场比较
Fig． 5 Comparison of the temperature field for NODE _2727 and

NODE_2905

当外层 20 钢的温度降至 1 350 ℃时，浇注内层
高铬铸铁，其浇注温度为 1 480 ℃，外层温度瞬间上

图 6 节点 NODE_2727、NODE_2730 及 NODE_2669 的温度场

比较

Fig． 6 Comparison of the temperature field for NODE_2727，NODE_

2730，and NODE_2669

升，靠近内层的升温速度要大于远离内层的升温速

度，如图 5 所示． 当 t = 1. 6 s 时，外层温度达到最大
值 1 389 ℃，内层温度降至 1 405 ℃，见图 8( c) ，显然
内层的降温速度大于外层的升温速度． 随后，热量
继续由内层向外层传递，此时内层继续降温，外层已

不再升温． 从图 6 可以看出，当 t ＞ 3 s 后，内外层以
相同的降温速度降温，其中内外层温差在 10 ～ 15
℃ ; 大约 12 s后，内层的温度降至 1 345 ℃，已低于高
铬铸铁熔点． 由 7( d) 可以看出，30 s后，内层的温度
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图 7 双层管铸件和铸型凝固过程各时刻温度场分布云图( 单位: ℃ ) . ( a) t = 0. 041 s; ( b) t = 12. 189 s; ( c) t = 13. 189 s; ( d) t = 30 s

Fig． 7 Maps of the temperature field of the bilayertube casting and casting mould during solidification ( unit: ℃ ) : ( a) t = 0. 041 s; ( b) t = 12. 189

s; ( c) t = 13. 189 s; ( d) t = 30 s

图 8 复合管内外层凝固过程各时刻温度场分布云图( 单位: ℃ ) . ( a) t = 0. 005 s; ( b) t = 0. 144 s; ( c) t = 1. 663 s; ( d) t = 30 s

Fig． 8 Maps of the temperature field of the inner layer and the outer layer of bilayer tube during solidification ( unit: ℃ ) : ( a) t =0. 005 s; ( b) t =

0. 144 s; ( c) t = 1. 663 s; ( d) t = 30 s
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已低于高铬铸铁固相线温度，为 1 257 ℃，此时，内层
熔体已经完全凝固．

3 结论

对外层铸件凝固过程温度场的数值模拟结果表

明: 离心浇注外层 20 钢大约 9 s后，铸件最低温度为
1 430 ℃，已经低于 20 钢固相线温度 1 490 ℃，20 钢
金属熔体已完全凝固，由此可见，浇注间隔时间为 9
s时，可形成规则稳定的过渡层，为实际生产提供了
理论依据．
对复合管内外层凝固过程温度场的模拟研究结

果表明，当外层 20 钢的温度降至 1 350 ℃时，浇注高
铬铸铁，大约 30 s后，内层的温度已降至 1257℃，低于
高铬铸铁固相线温度，此时，内层熔体已经完全凝固．
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