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摘　要　采用水模拟试验研究了两种旋转喷吹转子对气泡的影响，并分别采用透气砖、旋转喷吹和双重除气工艺对铝合金

熔体除气，开发出一种双重除气工艺。结果表明，转子形状对铝液除气效果有较大影响，双层转子能够充分破碎气泡，并使

气泡更加分散，起到良好的除气效果。旋转喷吹对底部铝液除 气 效 果 较 差，而 透 气 砖 除 气 效 率 较 低，采 用 透 气 砖 和 旋 转 喷

吹双重除气，能够充分处理底部铝液中的气体，显著提高除气效率。
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　　氢在铝合金熔体中的溶解度较高，是固态铝中溶解

度的２０倍。而且氢是引起铸造针孔的主要原因，因此，
在铸造前要对铝合金熔体进行除气净化处理，尤其是含

Ｓｒ的铝合金。铝 合 金 熔 体 除 气 方 法 主 要 有 熔 剂 法、旋

转喷吹除气法、真空除气法、超声振动除气法、透气砖除

气法等。目前，透气砖和旋转喷吹是应用较为广泛的除

气方法，二者都是通过细小的气泡，利用吸附原理和分

压将铝合金熔体中的氢和杂质带出至液面，从而起到净

化效果［１～５］。气泡直 径 越 小，比 表 面 积 越 大，对 氢 和 杂

质的吸附作用越强。透气砖为多孔结构，气体通过透气

砖被分割成细小的气泡；旋转喷吹是气体在旋转转子的

剪切作用下被打散，形成细小的气泡。
透气砖除气是在熔炼炉、保温炉、中转包底部安装

透气砖，惰性气体通过透气砖的孔隙形成细小的气泡，
气泡在上浮的过程中吸附氢和杂质，从而净化铝液。该

方法操作简单，但是前期投入较大，透气砖需要长期处

在铝液液面以下，适合连续作业。旋转喷吹除气法利用

旋转的转子剪切气体，但是，形成的细小气泡只能达到

转子周围，无法处理容器底部铝液。本课题通过水模拟

试验对比分析了两种转子对气体的剪切效果，研究了气

体流量对铝液除气效果的影响，获得了最优的除气工艺

参数范围。

１　试验方法

试验材料为Ａ３５６铝合金，其化学成分见表１，合金

在反射式熔化炉中进行熔炼，并在熔炼炉内进行精炼，

精炼温度为７２０～７４０℃。选用保护气体为高纯氮气。

在中转包内进行除气净化处理，分别研究了气体流量对

旋转喷吹、透气砖除气效果的影响，除气前铝液温度为

（７３５±３）℃，除气后铝液温度为（７２５±３）℃。

水模拟试验在透明树脂容器内进行，容器各部分尺

寸与 中 转 包 相 当。容 器 直 径 为９００ｍｍ，高 为１　０００
ｍｍ，采用数码相 机 记 录 气 泡 尺 寸 及 分 布 规 律，转 子 转

速为０～８００ｒ／ｍｉｎ，Ｎ２ 流 量 为１～８０Ｌ／ｍｉｎ，压 力 为

０～１ＭＰａ。
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表１　Ａ３５６合金的化学成分 ％
ｗＢ
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２　试验结果及分析

２．１　水模拟试验

试验主要对比了两种转子对气泡尺寸及分布规律

的影响，转子深入水面以下８００ｍｍ，气体流量为３０Ｌ／

ｍｉｎ，压力为０．３０ＭＰａ，转子转速为４２０ｒ／ｍｉｎ，接近中

转包铝液 除 气 工 艺。两 种 转 子 结 构 见 图１，分 别 为 单

层、双层转子。图２为采用两种转子在相同工艺下的模

拟除气效果。可见单层转子的剪切作用较弱，形成的气

泡较少，气泡直径较大，双层转子形成气泡数量较多，并
且分布更加均匀，容器侧壁也有较多的气泡。因此，单

层转子形成的气泡比表面积小，除气效果较弱［６，７］。此

外，气泡上下分布规律不同，单层转子气泡更加集中，且
气泡不能到达容器底部，双层转子气泡能够到达转子以

下较长距离。采 用 旋 转 喷 吹 除 气 时，优 先 选 用 双 层 转

子，能够处理到底层铝液，且气泡数量多、比表面积大，

除气效果好。

　　　　（ａ）双层转子 （ｂ）单层转子

图１　转子结构图

　　　　 　　　（ａ）双层转子 （ｂ）单层转子

图２　转子形状对气泡尺寸和分布规律的影响

２．２　旋转喷吹除气

通过水模拟试验发现两种转子形成的气泡效果不

同，相同工艺参数下双层转子形成的气泡更加细小、分

布范围更广，因此试验采用双层转子除气。试验在生产

现场进行，气体压力根据转子进入铝液深度确定，转子

进入铝液深度为８００ｍｍ，气体压力设定为０．３ＭＰａ，气
体流量 分 别 为２４、２８、３２、３６Ｌ／ｍｉｎ，除 气 时 间 为１０
ｍｉｎ，采 用 减 压 凝 固 法 测 量 氢 含 量，负 压 为－０．０９～
－０．１０ＭＰａ，天平精度为０．０１ｇ，每个试验条件下测量

３００组数据求平均值。
采用旋转喷吹 除 气 后，减 压 凝 固 试 样 密 度 见 图３。

随着气体流量增加，试样密度不断增大，铝液中氢含量

逐渐降低。气体流量达到３２Ｌ／ｍｉｎ后，再增加气体流

量，铝液密度增加幅度减小，当气体流量达到３６Ｌ／ｍｉｎ
时，铝液表面运动更加剧烈，导致表层铝液氧化加剧，因
此，气体流量３２Ｌ／ｍｉｎ为最佳除气流量。

图３　旋转喷吹气体流量对减压凝固试样密度的影响

２．３　透气砖除气［８，９］

在中转包底部安装透气砖对铝熔体除气净化处理，
在中转包底部均匀布置４块透气砖，透气砖尺寸及其与

中转包的结构关系见图４，透气砖与中转包底面高度一

致。透 气 砖 平 均 孔 隙 直 径 小 于１μｍ，孔 隙 率 高 于

３５％，以保证透气性良好且铝熔体不能进入透气砖。中

转包内装满铝液后，氮气通过气体管道进入透气砖被剪

切为细小气泡。根据分压差和吸附原理，气泡在上浮的

过程中将氢和杂质带出铝液。气体压力为０．３ＭＰａ，气
体流量 分 别 为２４、２８、３２、３６Ｌ／ｍｉｎ，除 气 时 间 为１０
ｍｉｎ。

图４　透气砖与中转包结构关系

　　采用透气砖除气，随着气体流量增加，试样密度不

断增大，铝液氢含量逐渐降低，减压凝固试样密度增大，
见图５，每个试验条件下测量３００组数据求平均值。透

气砖在中转包的底部，使整个中转包内的铝液全部被净

化处理。但是，透气砖除气反应更加剧烈，铝液表面氧

化膜不断被破坏，增加了铝液的氧化。
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图５　透气砖气体流量对减压凝固试样密度影响

２．４　双重除气

两种除气方式均能够起到除气净化的效果，但是，
从水模拟试验来看，旋转喷吹除气不能处理中转包底部

铝液；透气砖除气效率偏低，表层铝液氧化严重。采用

透气砖、旋转喷吹除气双重除气工艺，能够显著降低铝

熔体中的氢含量。透气砖在除气净化的同时起到搅拌

的作用，使中转包的底层铝液向上运动，底层铝液能够

被除气效率较高的旋转喷吹除气。为了减少表面铝液

氧化，透 气 砖 除 气 压 力 为０．３ＭＰａ，气 体 流 量 为２４Ｌ／

ｍｉｎ，旋 转 喷 吹 除 气 采 用 双 层 转 子，气 体 压 力 为０．３
ＭＰａ，气体流量为３２Ｌ／ｍｉｎ，除气时间分别为３、５、７、９
ｍｉｎ，除气后减压凝固试样密度见图６，每个试验条件下

测量３００组数据求平均值。除气０～５ｍｉｎ时，减压凝

固试样密度增长 较 快，５ｍｉｎ时 铝 液 中 密 度 达 到２．６４３
ｇ／ｃｍ３，满足铸造使用要求，铝液中的氢含量较低，延长

除气时间凝固试样密度变化不大。采用透气砖、旋转喷

吹除气５ｍｉｎ时铝液中的氢含量与采用单一方式除气

１０ｍｉｎ时，铝液氢 含 量 相 当，因 此，采 用 双 重 除 气 效 率

更高。双重除气能够对转包内全部铝液进行除气精炼

处理，表层铝液氧化较少，与单一除气净化相比优势明

显。对铝液含氢量要求较高的铸件可采用透气砖＋旋

转喷吹双重除气。

图６　双重除气时间对减压凝固试样密度的影响

３　结　论

（１）旋转喷吹除气转子形状影响气泡尺寸及分布规

律，双层转子对气体的剪切作用更强，形成的气泡更加

细小，分布更加均匀。
（２）旋转 喷 吹 除 气 在 一 定 范 围 内 随 气 体 流 量 的 增

加，铝液氢含量 降 低，气 体 流 量 为３２Ｌ／ｍｉｎ，除 气 时 间

为１０ｍｉｎ，减压凝固试样密度为２．６４１ｇ／ｃｍ３。透气砖

除气表现出同样的规律，气体流量为３２Ｌ／ｍｉｎ，除气时

间为１０ｍｉｎ，减压凝固试样密度为２．６２９ｇ／ｃｍ３。
（３）透气 砖、旋 转 喷 吹 双 重 除 气 效 率 高，除 气 效 果

好，除气５ｍｉｎ时，减 压 凝 固 试 样 密 度 达 到２．６４３ｇ／

ｃｍ３。
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研究［Ｊ］．过程工程学报，２００８，８（ｓ１）：２３６－２３９．
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动行为的影响［Ｊ］．钢铁研究学报，２０１４，２６（７）：４１－４７．
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（编辑：栗万仲）
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国家镁合金材料工程技术研究中心

成果转化基地在成都正式揭牌
２０１８年８月２７日，中 唐 空 铁 集 团 与 重 庆 大 学 国 家 镁

合金材料工程技术研究中 心 合 作 组 建“国 家 镁 合 金 材 料 工

程技术研究中心成果转化 基 地”揭 牌 仪 式 在 成 都 中 唐 空 铁

产业园区举行。
中唐空铁集团有限公司是我国新能源轨道交通科技创

新型企业，主要从事中国新能源轨道交通，尤其是新能源空

铁的研发、投资、建设与营运，是中国新能源空铁的开创 和

领军企业。
中唐空铁集团与重庆大学潘复生院士领衔的国家镁合

金材料工程技术研究中 心 开 展 合 作 的 主 要 内 容 涵 盖：在 中

唐空铁产业园成立国家镁合金材料工程技术研究中心成果

转化中心，深入研究镁 合 金 材 料 在 悬 挂 式 空 铁 交 通 系 统 中

的全方位综合应用，联 合 研 制 世 界 首 辆 全 镁 合 金 空 铁 客 车

车体，并联合组建院士工作站和博士后工作站等。
此次企业与院校合作搭建产、学、研、用协同平台，将大

大提高企业科技创新能 力 和 自 主 研 发 能 力，加 快 攻 克 空 铁

产品轻量化关键核心技术步伐，促进科技成果转化，增强企

业市场竞争力，保持我 国 自 主 创 新 的 新 能 源 悬 挂 式 空 铁 交

通系统在全球的领先地 位，对 推 动 我 国 新 能 源 空 铁 产 业 和

镁合金产业的发展都具有重大意义。
（摘自中国有色网）
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