
第 １９ 卷 第 ６ 期

２０２１ 年 １２ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１９ Ｎｏ.６
Ｄｅｃ. ２０２１

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０２１.０６.００３

铝合金熔体在线净化系统关键技术创新及应用
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摘要: 通过对引进的铝合金熔体在线净化系统主要参数的研究ꎬ优化与改进了净化系统的结构设计ꎬ
包括反应器、氩气控制系统和石墨转子等核心部件ꎬ实现了铝合金熔体在线净化装备的升级创新ꎬ其
除气除杂效果显著ꎬ分别超过 ４０％和 ８５％ꎬ铝合金熔体纯净度达到高等级ꎮ
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　 　 铝合金材料熔炼过程中主要靠除气除杂净化

工艺技术与装备来保证纯净度ꎬ炉外旋转喷吹在

线精炼是目前较先进的净化处理工艺ꎬ在此基础

上开发了 ＦＩＬＤ、ＳＮＩＦ、ＭＩＮＴ 等在线净化系统[１]ꎮ
这类系统主要依靠惰性气泡吸附氢和夹杂物进行

净化ꎬ单级旋转喷吹净化效果有限ꎬ处理后的氢含

量仍然高达 １.５ ~ ２.０ ｍＬ / ｋｇ Ａｌꎬ无过滤条件下除

杂率约为 ７０％[２－３]ꎬ难以满足铝材高精尖加工时

的品质要求ꎮ 为提高净化效果ꎬ需要采用多级的

旋转喷吹结构ꎬ所需设备庞大ꎬ占地面积大ꎮ 此

外ꎬ这类设备安装在铝水流槽下侧ꎬ浇注结束后旋

转喷吹炉内会有铝水残留ꎬ影响铝水的利用率ꎮ
本研究突破传统的单一依靠惰性气体在线喷

吹的净化工艺ꎬ采用旋转喷吹与真空复合的净化

方法ꎬ在吸收消化国外引进的 ＳＩＲ 铝液在线净化

系统技术的基础上ꎬ设计改进了一种结构紧凑ꎬ净
化效果好ꎬ且无铝水残留的在线铝液净化装置ꎬ并
建立超高冶金质量的铝合金熔铸生产线ꎮ

１　 旋转喷吹与真空复合净化原理

１.１　 结构原理

旋转喷吹与真空复合在线净化系统的结构原

理如图 １ 所示ꎮ 该系统的核心部件为密闭的反应

器ꎬ该反应器用挡板隔成两个上部相通的处理室

(铝水输入室和输出室)ꎬ底部安装两个转子ꎬ向
铝熔体喷吹氩气ꎬ通过弥散的氩气泡吸附氢原子
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或夹杂物ꎬ并随气泡上浮至熔体液面ꎮ 顶部装有

抽真空系统ꎬ让反应器保持一定的真空度ꎬ一方面

在负压作用下反应器内的铝熔体液面会不断升

高ꎬ直至达到压力平衡ꎬ另一方面液面的真空环境

可以改善气泡的上浮动力学条件ꎬ从而实现铝熔

体在线除杂除气净化处理ꎮ

图 １　 旋转喷吹与真空复合净化原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１.２　 机理分析

采用氩气对铝熔体除杂除气的过程如图 ２ 所

示ꎮ 分为 ４ 个阶段ꎬ第一阶段通过对流和扩散ꎬ氢
原子或颗粒状夹杂物迁移到氩气泡的气－液界

面ꎻ第二阶段氢原子和夹杂物吸附到气－液界面

上ꎬ氢原子在界面上聚集后ꎬ结合成氢分子ꎻ第三

阶段氢分子扩散进入气泡内ꎮ 第四阶段吸附着氢

气和夹杂物的氩气泡上浮至铝熔体表面ꎬ通过扒

渣后去除ꎮ

图 ２　 气泡除气除杂过程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅｓ

第一阶段中ꎬ氢原子向惰性气泡迁移的传质

通量如公式(１) [４]:

ｎ１ ＝ － ２Ａｔ(Ｃｍ － Ｃｍｓ)
２Ｄｖ
πｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(１)

式中: ｎ１ 为氢原子传质通量ꎬｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)ꎻ Ａ 为惰

性气泡表面积ꎬｃｍ２ꎻ ｔ 为除气时间ꎬｓꎻ Ｃｍ 为铝液

内部氢原子浓度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻ Ｃｍｓ 为惰性气泡表面氢

原子浓度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻ Ｄ 为氢原子扩散系数ꎬｃｍ２ / ｓꎻ ｖ

为惰性气泡运动速度ꎬ ｃｍ / ｓꎻ ｒ 为惰性气泡半

径ꎬｃｍꎮ
第二和第三阶段ꎬ氢分子的传质通量如公式

(２) [４]:

ｎ２ ＝ ＡｔＫＬε(Ｐｅ( ｉ) － Ｐｇ( ｉ))
１

ＭｉＴｍｓ
(２)

式中: ｎ２ 为氢分子传质通量ꎬｇ / ( ｃｍ２􀅰ｓ)ꎻ ＫＬ 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程系数ꎻ ε 为凝结系数ꎻ Ｐｅ( ｉ) 为铝液

上方或惰性气泡内气体 ｉ 的饱和蒸气压ꎬＭＰａꎻ
Ｐｇ( ｉ) 为惰性气泡表面气体 ｉ 的饱和蒸气分压ꎬ
ＭＰａꎻ Ｍｉ 为气体 ｉ 的相对原子质量ꎻ Ｔｍｓ 为铝液温

度ꎬＫꎮ
由式(１)和式(２)可知ꎬ真空可以增大气体原

子的蒸气压差 Ｐｅ( ｉ) － Ｐｇ( ｉ)ꎬ 通过旋转喷头的优化

设计可以使惰性气体气泡变得细小ꎬ增大气泡表

面积 Ａ ꎬ且将喷头安装在反应器底部也可以增加

惰性气体与氢原子的作用时间 ｔꎬ 这些都有利于

提高氢原子向气泡的传质能力ꎬ从而提高氩气泡

的除气和除杂效果ꎮ

２　 在线净化系统的主要工艺参数

挪威海德鲁铝业公司对所开发的 ＳＩＲ 铝液在

线净化系统的净化处理工艺参数(如铝液流量、
夹杂物尺寸和氩气泡大小等)进行研究[５]ꎮ 结果

表明ꎬ铝熔体流量较大时(如 ５２ 或 ６３ ｔ / ｈ)ꎬ除氢

率略有降低ꎬ 流量较小时(如 １０ 或 ２５ ｔ / ｈ)ꎬ除氢

率较高ꎮ 但在保证足够的气液流量比情况下ꎬ熔
体流量对除杂率并没有显著影响ꎬ综合除杂率达

到 ８０％ 以上ꎮ
夹杂物原始尺寸对除杂率影响较大ꎬ夹杂物

尺寸越大ꎬ在线净化系统的除杂效果越好ꎬ对直径

４０ μｍ 以上的大尺寸夹杂物ꎬ除杂率可达到 ８５％
以上ꎬ而直径小于 ２０ μｍ 时ꎬ除杂率约为 ５０％ꎮ
当氩气泡尺寸为 ５ ~ １０ ｍｍ 时ꎬ气泡尺寸越小ꎬ除
杂率越高ꎮ

３　 在线净化系统的净化装备结构优
化设计

３.１　 总体结构图与工作流程

在线净化系统总体结构如图 ３ 所示ꎬ其中ꎬ反
应器安装在流槽侧面上方ꎮ 工作时ꎬ铝熔体将反

应器的出入口堵住后ꎬ启动旋转石墨转子ꎬ并通氩

气ꎬ待流槽中熔体高度达到 １２０ ｍｍ 后ꎬ启动抽真

１２５
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空系统ꎬ反应器中的铝熔体液在负压作用下ꎬ开始

上升ꎬ当反应器内铝液高度达到 ５００ ｍｍ 后ꎬ石墨

转子转速提高至 ７００ ｒ / ｍｉｎꎬ当反应器内铝液高度

达到 ９００ ｍｍ 以上ꎬ铝熔体从反应器输入室进入ꎬ
从输出室流出ꎬ并进入铸机ꎮ 在处理过程中ꎬ铝液

高度保持在 ９５０ ｍｍꎬ真空度维持在－２ １５０ ｋＰａꎮ
净化处理结束后ꎬ关闭抽真空系统ꎬ反应器内的铝

液可从出入口流入流槽ꎬ在反应器内不会有铝液

残留ꎬ可直接更换处理的铝合金类型ꎬ整套系统采

用数字化ꎬ并通过传感器控制铝液高度ꎮ

图 ３　 在线净化工作流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３.２　 反应器结构及内衬改进

反应器是在线净化系统的主体部件ꎬ优化设

计提升反应器高度为 ２ ２００ ｍｍꎬ以强化除杂和除

气效果ꎮ 原装置内衬的中间挡墙和转子安装锥度

环部位为分体式安装组合在箱体内衬中ꎬ在生产

使用过程中存在如下问题:中间挡墙与箱体内衬

间缝隙渗铝ꎬ造成中间挡墙向外移位ꎬ外端面凸出

箱体表面影响门密封ꎻ转子安装锥度环容易开裂ꎬ
不利于转子安装的同心度控制ꎬ同时铝液渗入内

部缩短了密封材料寿命ꎮ 改进设计为制造组合式

内衬模具将中间挡墙、转子安装锥度环与箱体内

衬设计为整体式ꎬ一次浇筑成型、养护烧结ꎬ较好

地解决了原有除气箱体内衬存在问题ꎬ改进的内

衬结构如图 ４ 所示ꎮ
３.３　 石墨转子的试制

石墨转子是反应器的核心部件ꎬ置于反应器

的底部ꎬ在铝熔体表面不存在漩涡的情况下ꎬ能够

提高非金属物质的净去除效率ꎬ降低带走熔融表

面物质的几率ꎬ也促进铸件表面变得光滑ꎮ
通过转子设计、材料优化、转子试制和在线检

测ꎬ石墨转子用高纯石墨材料制成ꎬ均匀开设 １２
个出气孔ꎬ并进行表面抗氧化处理ꎬ石墨转子结构

的优化设计图如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 反应器设计结构图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ５　 石墨转子设计结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｒｏｔｏｒ

３.４　 氩气系统的优化设计

氩气控制系统优化结构图如图 ６ 所示ꎬ设有

一个入口和两个出口ꎬ分别连接两个旋转喷头ꎮ
设计了流量控制器ꎬ用于调整氩气流量的大小ꎻ设
计过滤器ꎬ用于去除氩气中的固态杂质ꎮ 设计压

力传感器和压力调节器ꎬ确保氩气的平衡输送ꎮ
氩气入口气压为 ５００~１ ６００ ｋＰａꎬ流速可小于 ２００
Ｌ / ｍｉｎꎮ

图 ６　 氩气系统结构图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｇｏｎ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２２５
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４　 在线净化系统的应用效果与分析

应用上述自主优化设计的在线净化系统处理

铝合金熔体ꎬ随机取涵盖 １ 系、２ 系、３ 系、６ 系、７
系铝合金共 ８ 炉次的除气和除杂效果数据进行分

析评价ꎬ用 Ａｌｓｃａｎ 铝液测氢仪在线测试氢含量ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎬ用 ＰｏＤＦＡ 离线测渣法测试夹杂

物含量ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 在线净化系统现场应用除气效果数据统计

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

由图 ７ 可以看出ꎬ在取样测试的 ８ 个炉次中ꎬ
处理前氢含量为 ０.１６５~０.２５７ ｍＬ / １００ｇＡｌꎬ处理后

氢含量为 ０. ０８３ ~ ０. １２６ ｍＬ / １００ｇＡｌꎬ除气率为

４１.１％~ ５８. ９％ꎬ合金元素对除气效果基本无影

响ꎬ表明该系统对各类铝合金具有普遍适用性ꎮ
初始氢含量越高ꎬ除气率也相应较高ꎬ如氢含量大

于 ０.２ ｍＬ / １００ｇＡｌ 的 ２０１７、３００３、７００３ 三种牌号铝

合金ꎬ其除气率都达到 ５０％以上ꎮ

　 　 由图 ８ 可见ꎬ处理前渣含量为 ０.１０４ ~ ０.３１０
ｍｍ２ / ｋｇꎬ处理后渣含量为 ０.００７ ~ ０.０２４ ｍｍ２ / ｋｇꎬ
除杂率为 ８４.７％ ~ ９４.１％ꎬ除气除杂效果显著ꎬ且
除杂率明显高于除气率ꎬ可以有效保证铝合金熔

体的高纯净度ꎮ

图 ８　 在线净化系统现场应用除渣效果数据统计

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ￣ｓｉｔｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结语

采用石墨转子底部旋转喷吹氩气和真空复合

净化铝熔体方法ꎬ通过增大氢气的蒸气压、减小氩

气泡的尺寸、提高气泡与铝液的作用时间ꎬ能显著

改善除杂除气的动力学条件ꎮ
通过对国外引进的在线净化系统的消化吸

收ꎬ对在线净化系统结构进行优化ꎬ形成了反应器

尺寸改良、内衬结构改善和氩气系统设计等多项

再创新ꎬ在线净化系统除气除杂效果优良ꎬ除气率

达到 ４０％以上ꎬ除杂率达到 ８５％以上ꎮ 铝熔体冶

金质量达到高精尖铝合金产品的纯净度要求ꎮ
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