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旋转喷吹对压铸铝合金(ADC12)

熔体密度当量的影响
刘王强，马 洪 ，周 瑞 ，袁放放，孙春雨，杨新强

(陕西法士特齿轮有限责任公司，陕 西 宝 鸡 722409)

摘 要 ：研究了旋转喷吹除气工艺中转子转速、气 体流量、惰性气体种类和挡板浸人铝液的有效长度对 A D C 1 2 铝 

合金熔体密度当量的影响。结 果表明，转 子 转 速 在 0-400 r/min和气体流量在 0-20 m L / m i n时 ，随着其数值增大，铝液的 

密 度 当 量 越 小 ，除 气 效 果 越 好 ；当转子转速和气 体 流 量 超 高 时 ，造 成 铝 液 翻 滚 重 新 卷 气 ，除 气 效 果 变 差 。N 2 和 A r 对 

A D C 1 2 铝合金熔体的密度当量无明显影响；挡板烧损超过总长的 1/3时 ，铝液的密度当量增大，除气效果变差。在本实 

验 中 ，转 子 转 速 400~450r/min,氮 气 流 量 20~25 m L / m i n为最佳工艺参数。
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Effect of Rotary Injection on the Melt Density Equivalent of Aluminum Die
Casting Alloy ADC12

LIU  Wangqiang, M A Hong, ZHOU R ui, YUAN Fangfang, SUN Chunyu, YAN G Xinqiang

(Shaanxi Fast G roup Co., Ltd., Baoji 722409, China)

Abstract ： T he effects of rotor speed, gas flow rate, inert gas type and effective length of baffle immersed in aluminum 

liquid on the melt density equivalent of A D C  12 aluminum alloy in the process of rotating injection degassing were studied. 

The results s h o w  that w h e n  the rotor speed is in the range of 0~400 r/min and the gas flow rate is in the range of 

0~20 mL/min, with the increase of the rotor speed, the equivalent density of liquid aluminum is smaller and the degasing 

effect is better. W h e n  the rotor speed and gas flow rate are too high, the liquid aluminum rolls and reenrolls, and the 

degassing effect becomes worse. N 2 and A r  have no significant effect on the density equivalent of A D C  12 aluminum alloy 

melt. W h e n  the baffle b u m s  more than 1/3 of the total length, the equivalent density of liquid aluminum increases and the 

degassing effect becomes worse. In this experiment, the o p timum process parameters are rotor speed 400-450 r/min and 

nitrogen flow rate 20-25 mL/min.

Key words： die casting; A D C  12 aluminum alloy; rotary degassing; density equivalent; rotor rotation speed; nitrogen 

flow rate

压铸技术作为铝合金零件生产的一种重要工  

艺 ，具有较高 的 成 型 精 度 、生产效率以及优良的表 

面 质 量 ，适合大批量 自 动 化 生 产 ，在铸造产业中占 

据越来越高的地位1  A D C 1 2是一种常见的压铸铝 

合 金 ，一直是航空、航 天 、军事和汽车工业中的重要 

结构材料[2]。然 而 ，在实际生产中，由于熔炼和铸造 

工 艺 等 诸 多 因 素 的 影 响 ，氢 气 通 过 吸 附 ，扩散浸人 

铝合金熔体，导致铸件产生气孔、夹渣等缺陷，严重 

影 响 铸 件 的 性 能 和 使 用 寿 命 因 此 ,在 铸 造 之 前 选  

择合理的 工 艺 除 氢 ，提高铝合金浇注前的熔体质
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量 ，是解决压铸件内部缺陷，提高产品性能和使用寿 

命的一种有效途径。铝合金除气方法主要有：溶剂 

法 、真空除气法、超声振动除气法、旋转喷吹除气等 

方法[4]。其中 ，旋转喷吹除气法作为气泡浮游法的一 

种 ，是目前被人们在实际工业生产中应用最为广泛 

且较经济有效的一种方法。本文作者通过铝合金熔 

体旋转喷吹除气实验，研究了转子转速，氮气流量等 

工艺参数对压铸铝合金密度当量的影响，并研究了 

其影响机理,获得了最佳工艺参数范围。

1 实验材料、设备及方法

实验材料选用 A D C1 2铝合金（成 分 见 表 1),熔 

炼设备为塔式熔炼炉，除气设备为史杰克西 D C2S 

旋 转 除 气 机 ，测 量 设 备 是 VN6130D V 的密度当

量 仪 。
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表 1 ADC12铝合 金 化 学 成 分 w(%)
Tap.l Chemical composition of A DC 12 aluminum alloy

i Fe Cu M n Ni M g Zn Sn Ti Pb A1

12.0 0.55 〜0.90 2.2〜3.5 矣0.5 ^0.5 ^0.3 ^1.0 矣0.2 矣0.3 彡 0.15 余量

合金在熔化室熔炼，保温室精 炼 除 渣 ，转运包 

旋转除气并再次除渣，出 铝 温 度 710〜730 °C ,除气 

时石墨转子通人高纯氮气（纯 度 99.99%),除渣后 

静 置 lO m in，用舀勺从已除气的合金液中因取距液 

面 5 c m 以下的适量铝液2 份 ，一份自然冷却凝固， 

并 测 得 试 样 密 度 ，另一份在真空下冷却凝固并 

测 得 密 度 £>v(真 空 压 力 为 7〜9 kPa,抽真空时间 

4 min),然 后 计 算 密 度 当 量 Z),。密度当量的计算公 

式 为 ：

0 K 1-ZVZ)咖)x l0 0 %  (1)

2 结果与讨论

密度当量是利用阿基米德浮力法，通过测试铝 

液纯度（致密度）从而精确、定量化的反映铝液中存 

在的氢和各种夹渣对铝合金铸件的综合影响，在一 

定的真空度下制备试样的过程中，铝液由于内外压 

力平衡作用，液体内部的气孔、缩松被放大。理论上 

绝对纯净的铝液，在常压和减压条件下制备的试样 

数值是一样的，即 越 纯 净 的 铝 液 ，认 

越 接 近 于 ，即 Z),值越小。也就是说，密度当量值 

A 越小，铝液质量越好。由此可知，由 A 值的大小， 

即可准确判断铝液的综合质量。

2 . 1 转子转速对铝液密度当量的影响

氮气流量控制在 2 0 mL/m in, 转子转速设置为 

200、300、40 0、500 和 600 r/m in, 分别测得除气 4 和 

6 m in后铝液的密度当量，密度当量与转子转速的关 

系 如 图 1 所示。可以看出，转子转速在0〜4 0 0 r/min 

范 围 内 ，随着转子转速的增加，铝液的密度当量数 

值越小，除气效果越好；当转速超过400 r/m in后 ，随 

着转子转速的增加，铝液的密度当量数值越大。

图 1 密度当量随转子转速的变化 

Fig. 1 Variation of density equivalent as a function of rotor 

speed

旋转喷吹除气的原理是通过转子向金属液中吹 

入惰性气体，通过转子的不断旋转，在熔体深处形成 

快速运动的气、水 涡 流 ，使气泡尺寸变得细小，分布 

均 匀 ，从而实现浮游的目的，其原理 见 图 2。根据浮 

游法的分压脱氢原理，利用气体分压对溶解度的影 

响 ，控制熔体中的氢分压，造成熔体中的氢分压与外 

界环境存在很大的分压差，产生脱氢驱动力，使气体 

排出。采用浮游法除气，速度与铝液中的氢原子向气 

泡表面的传质速度有关，其传质系数越大，除氢气的 

速度越快，根据表面更新理论，传质速度 A 可由公式 

(2)表示％

图 2 铝液除氢示意图 [5>

Fig.2 Schematic dehydrogenation of aluminum melt

2 ( 2 )

式中,D 为氢在铝液中的扩散系数;《s为气泡与铝液 

的 接 触 时 间 ；h 为 气 泡 的 上 浮 速 度 ；表 为 气 泡 的

直径。

可以看出，提高旋转喷吹除气效率应尽可能增 

加气泡的数目，增加铝液与气泡的有效接触时间，减 

少氢在铝液中的扩散距离。由此,在转子转速在〇〜 

400 r/m in,随着转速的增加，能减小气泡直径，增大 

气泡在铝液中的运动速度,增大传质速度k ,提高除气 

效率。然而 ，当转子转速超过400 r/m in时 ，则会导致 

铝液翻滚，造成铝液重新卷人气体；并 且 ，由于受到 

转运包容量的影响，过快的转速还会导致原本打碎 

的氮气泡重新聚集成大气泡，间接减少铝合金熔体中 

的气泡数量，导致除气效果下降。还 可 得 知 ，除气 

6 m in时铝液的密度当量会明显低于4 m in,实验结

果与浮游法原理基本吻合。

2 . 2 氮气流量对铝液密度当量的影响

将石墨转子转速设置为 400 r/m in，氮气流量设 

置 为 1 5、2 0、2 5、3 0 和 35 mL/m in, 分 别 测 得 除 气 4
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图 6 密度当量随挡板长度的变化 

Fig.6 Variation of density equivalent as a function of length of 

baffle

(下 转 第 7 7 9页)
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图 5 密度当量随惰性气体种类的变化 

Fig.5 Variation of density equivalent as a function of inert 

gas type
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浮速度的增加会增大氢气在铝液中的传质速度 a , 

因此会提升除气效果。对本实验所用的800 k g 除气 

包 ，当氮气流量超过20 mL/m in时 ， 一 方面气泡的直 

径会增大，大气泡的破裂会造成铝液表面不稳定导 

致铝液翻滚，造成铝液中重新卷人气体，密度当量增 

大 ；另一方面，气泡直径的增大导致其在铝液中的影 

响范围减小，除气效果降低。

2 . 3 其他因素对铝液密度当量的影响

除转子转速和氮气流量外，惰性气体的种类和 

挡板浸人铝液的有效长度也会影响铝液的除气效 

果。图 5 为氮气和氩气对压铸铝合金(A D C12)密度 

当量的影响。分析可知，氮气和氩气对铝液的密度当 

量没有明显影响，当温度较高时，氩气的除气效果略 

优于氮气，主要是因为氩气比氮气更稳定，并 且 Ar 

的相对原子质量比 N 原 子 大 ，更有利于排出气体。 

图 6 为挡板浸入铝液的有效长度对铝液密度当量的 

影响，其中长挡板为完整挡板，短挡板为烧损超过 

1/3的挡板。由图可知，完整的挡板比烧损超过1/3 

的挡板越有利于打碎铝液中的气泡，增加气泡的数 

量 ，提升除气效果。此外 ，出铝温度也会对铝液的密 

度当量产生影响，铝液温度越高，铝液的吸气倾向性 

增大 ，铝液的氧化烧损越严重，A120 3夹渣物增加，在

和 6 m in后铝液的密度当量，不同氮气流量下铝液 

的密度当量如图3 所示。

Fig.3 Variation of density equivalent as a function of nitrogen 

flow rate

分析图3 中数据可知，氮气流量在0〜20 mL/m in, 

随着大气流量的增大，铝液的密度当量数值越小，即除 

气效果越好。相反，当氮气流量超过20 mL/m in时 ，随 

着氮气流 量 的 增 大 ，铝液的密度 当 量 越 大 ，除气效 

果变差。图 4 为浮游法去除夹瘡物的原理示意图。 

可以看出，铝液 中 的 A 120 3夹渣被气泡吸附后，二者 

之间的接触表面积 S 上的自由能降低，根据热力学 

第二定律，系统表面自由能降低的方向为过程自动 

进行的方向[61，因 此 ，随着铝液中氮气数量的增加， 

A120 3夹渣会随着吸附在其表面的气泡上浮至铝液 

表 面 ，此为在合适范围内增加氮气流量后密度当量 

数值降低的一个方面。另一方面，随着氮气流量的 

增 加 ，铝液中的气 泡 密 度 增 大 ，气泡在铝液中的影 

响范围会增加，氮气与熔体的接触面积也会随之增 

加 。根据斯托克斯定律，见公式(3):

3

1-铝液 ;2-Al20 3夹渣 ;3-炉气 

图 4 铝液除渣示意图 ra

Fig.4 T h e  schematic diagram of cleaning aluminum

y— 2 ^^jP/y-Ppisttk) (3 )
9 TJ

式中,P 为气泡密度;g 为重力加速度。

由公式 2 可 知 ，气泡在铝液中上浮的速度 p 跟 

铝液中气泡的密度 p 和气泡的半径 r 成正比，而增 

加氮气流量正好可以增加单位铝液容积内的气泡  

数 量 ，增大气泡的上浮速度。根据公式 (2),气泡上

¥

T1T
钯
铂
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量 为 1.0%,球化剂为 FeSiM g合金，

加 人 量 为 1 . 2 %，成 分 如 表 8 ,出铁温度控制  

在 1 480〜1 500 °C 。检测铸件化学成分、金相及力学 

性能 ，均满 足 QT600-10要求（见 表 9)。

表 8 化学成分

Tab.8 Chemical composition
C Si M n S P M g R E

3.03 4.36 0.29 0.006 0.031 0.052 0.034

表9 力学性能

Tab.9 Mechanical properties
球化级别 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率(％)

2 634 540 18.6

2 620 535 17.3

3 结论

在碳当量在 4.1~4.4时 ，采用冲人法添加 0.9% 

~1.2%FeS iM g合金，随着硅含量的提高，铁素体含量 

增 多 ，当 硅 含 量 达 到 4.28%时 ，可以生产出满足  

QT600-10的铸件。
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相同工艺参数下除气，其密度当量数值越大。

4 总结语

转 子转速对压铸铝合金（A D C12)熔体旋转喷 

吹除气的效果具有重要的影响。当转子转速在0〜 

400 r/m in,增加转子转速会更好的打碎气泡，减小其 

半 径 ，增加铝液中分布的气泡数量，增加除气效果； 

当转子转速过高后，会使打碎的氮气泡重新聚集， 

还会造成铝液表面翻滚卷气，影响除气效率，本实 

验中最佳的转子转速为400〜450 r/m in。

氮气流量对压铸铝合金（A D C12)熔体旋转喷 

吹除气的效果具 有 重 要 的 影 响 。氮 气 流 量 在 0〜 

20 mL/m in，增大氮气流量会增加铝液中的气泡数 

量 ，增加气泡对铝液的作用范围，提升除气效果。当 

氮气流量过高时气泡的直径增大，大气泡的破裂会 

造成铝液表面不稳定导致铝液翻滚，铝液中重新卷 

人气 体 ，降低除气效果。本实验中最佳的氮气流量 

20〜25 mL/m in〇

氮 气 和氩气对压铸铝合金（A D C12)熔体旋转

喷吹除气效果的影响不明显；挡板浸入铝液的长度 

对除气效果具有重要影响，挡板烧损超过总长的 1/3 

时 ，应立即更换挡板。根据现场经验，在满足工艺要 

求的前提下，尽可能降低出铝温度，减少铝液的烧损 

和吸气倾向性。
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衡 凝 固 工 艺 ；6 铸 钢 、白口铸铁、铝 、铜合金铸件的 均 衡 凝 固 工 艺 ；7 浇 注 系 统 当 冒 口 补 缩 设 计 方 法 ； 

8 铸件填充与补缩工艺定量设计实例。全 书 3 2 0页 ，特快专递邮购价2 8 0元 。
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