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利用超重力分离铝熔体中的夹杂颗粒
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摘摇 要摇 利用 Al鄄鄄17% Si鄄鄄4郾 5% Cu 熔体中密度较小的初生硅颗粒模拟金属熔体内部的夹杂物,并采用超重力场分离熔体中的

夹杂颗粒,研究了不同重力系数条件下,金属熔体中夹杂物的分离规律. 实验结果表明:经过超重力处理后,初生硅颗粒在试

样上部区域发生明显的偏聚现象,试样内部出现无初生硅颗粒区域,且随着重力系数的增加,无初生硅颗粒的区域面积逐渐

增大,说明重力系数越大,硅颗粒在试样上部区域的聚集程度越好. 随着重力系数的增大,试样的净化效率逐渐升高,当重力

系数(G)为 500 时,试样的净化率达到了 84郾 98% . 利用 DPM 离散相模型对超重力场下熔体内部硅颗粒的具体受力情况进行

分析,并模拟研究铝熔体内部硅颗粒在不同重力场中的分离行为. 数值模拟结果证明了夹杂颗粒在沿着超重力方向上的运动

行为近似符合 Stokes 运动定律. 这表明超重力场可以有效分离金属熔体中的夹杂物.
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ABSTRACT摇 The increasing demand for high鄄quality aluminum alloys in the automobile industry and other manufacturing fields has
motivated manufacturers to produce cleaner aluminum alloys. However, conventional methods can barely meet the cleanliness require鄄
ments of many applications due to their low removal efficiencies. To develop an innovative and highly efficient method for separating in鄄
clusions from aluminum melt, this study investigated the separation behavior of silicon particles by super gravity under different gravity
fields using the primary silicon particles of Al鄄鄄17% Si鄄鄄4郾 5% Cu melt to simulate the inclusions in molten metal. The experimental re鄄
sults show that primary silicon particles accumulate in the upper region of samples obtained by super gravity, while the area in which
there are no primary particle appears in the sample. The accumulation effect of the silicon particles improves as the gravity coefficients
increase. In addition, the purification efficiency of samples obtained by super gravity increases as the gravity coefficient increases. This
paper found the purification efficiency of samples to reach 84郾 98% at a gravity coefficient of G = 500. Using the discrete phase model
(DPM), the paper also analyzed the forces acting on the particles in the melt and simulated the separation behavior of silicon particles
in the melt under various gravity fields. The simulation results indicate that the movement of silicon particles along the direction of su鄄
per gravity approximately obeys Stokes蒺 law. There results demonstrate that inclusion particles in aluminum melt can be separated effec鄄
tively by super gravity.
KEY WORDS摇 super gravity; aluminum melt; inclusion particles; directional separation; movement
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摇 摇 随着铝合金在汽车制造业、航空航天、建筑行业

以及电子元件等领域的广泛应用,对于铝合金性能

的要求日益提高. 然而铝合金中夹杂物的存在不仅

增加了铝熔体黏度,降低铝合金的铸造性能[1],而
且在金属变形过程中,夹杂物周围将产生应力集中,
导致疲劳裂纹,严重影响了铝合金的加工性能[2] 以

及机械性能[3],因此,最大限度降低金属内部夹杂

物的含量水平显得尤为重要. 传统的金属熔体净化

方法包括普通重力沉降、过滤[4]、气泡上浮[5] 等,这
些传统净化方法能够有效去除大尺寸的夹杂颗粒,
但是对于微小尺寸的夹杂颗粒去除效果不佳[6],很
难满足高质量合金对于洁净度的要求,因此有必要

探索一种更为高效的夹杂物分离新技术.
超重力作为一种过程强化的新技术正日益受到

各个领域研究者的重视,目前国内外对超重力技术

的应用研究主要集中在蒸馏、精馏、环保除尘以及生

物氧化反应过程的强化等方面[7鄄鄄8] . 近年来,超重力

技术开始被应用在冶金领域,主要包括金属内杂质

元素去除、冶金等级硅提纯、冶金渣中有价元素的富

集提取以及金属熔体中非金属夹杂的分离等方面.
Yang 等[9]利用超重力分离与超重力过滤的方法去

除粗铅合金中杂质元素 Cu,经过超重力分离后杂质

元素 Cu 的质量分数由初始的 3% 降低至 0郾 113% ,
铅合金的净化率达到了 94郾 27% ,而经过超重力过

滤后杂质元素 Cu 的去除率达到了 96郾 18% . Li
等[10]将超重力场和酸浸出的方法应用于 Al鄄鄄 Si 合
金凝固提纯工艺,超重力得到的提纯硅纯度由冶金

等级硅的 99郾 59%增加到 99郾 92% ,金属杂质元素的

去除分数达到 90% 以上. Li 等[11鄄鄄14] 将超重力技术

应用到实际冶金渣中有价元素的富集提取,实验结

果证明有价元素的回收率显著,其中含钛高炉渣中

钛的回收率可达 81郾 28% . 随后超重力场被引入到

铝熔体中非金属夹杂的分离去除上,实验结果表明

超重力可以有效强化夹杂颗粒的定向分离过程[15] .
然而关于超重力对于金属熔体中密度较小的夹杂颗

粒分离效果的研究鲜有报道,而且相关的理论研究还

比较匮乏. 本文利用铝合金熔体中的初生硅颗粒来模

拟熔体内密度较小的夹杂物颗粒[2,16],研究了不同重力

场条件下夹杂颗粒在熔体内部的分布规律,并分析了

超重力场下夹杂颗粒的运动行为,进而为超重力应用

到钢液中非金属夹杂物的分离去除提供科学依据.

1摇 实验设备及方法

1郾 1摇 实验设备

实验所用设备为自行设计改装的超重力冶金装

置,其由离心旋转系统和加热系统两部分组成,图 1
为超重力装置示意图. 超重力场可以由离心旋转的

方式实现,利用重力系数来表征重力场的大小,重力

系数 G 为离心旋转状态下的加速度与常重力加速

度之比,其公式如下:

G = g2 + ( r棕2) 2

g =
g2 (+ N2仔2 r )900

2

g (1)

式中:棕 为离心机旋转角速度,rad·s - 1;N 为离心机

转速,r·min - 1;r 为旋转轴与试样中心的距离,0郾 25
m;g 为常重力加速度,9郾 81 m·s - 2 . 当在普通重力场

条件下,即 N = 0,G = 1.

图 1摇 超重力实验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of super鄄gravity apparatus

摇

1郾 2摇 实验方法

本实验利用 Al鄄鄄17% Si鄄鄄4郾 5% Cu 熔体中的初生

硅颗粒模拟金属熔体中的非金属夹杂物,这种方法

的优点在于每次实验时析出的初生硅颗粒弥散分

布,不会因为夹杂物自身分布不均对除杂效果造成

影响. 而且由于合金熔体中有一定含量的重金属

Cu 存在,初生硅颗粒的密度低于周围熔体的密

度[2],可以反映出一般较熔体轻的非金属夹杂物颗

粒在超重力场中的运动行为和迁移规律.
取 35 g 铝合金(Al鄄鄄17% Si鄄鄄4郾 5% Cu)放入内径

19 mm 的高纯石墨坩埚中,将坩埚放入超重力设备

炉膛内进行加热并升温至 700 益,保温 10 min,使
合金完全熔化. 然后将离心机调至所需的转速,开
启离心机进行超重力处理,同时关闭加热电源使

合金试样随炉冷却,待炉温降至 550 益时试样完全

凝固,此时停止超重力处理并取出试样进行喷水

快速冷却. 将获得的试样沿超重力方向切成两个

半圆,试样进行粗磨,抛光,利用数码相机( Canon
EOS 1300D)和金相显微镜( Leica DM4M)分别从

宏观和微观两个角度对初生硅颗粒的分布规律进

行表征.
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2摇 实验结果与讨论

2郾 1摇 不同重力场下试样的宏观观察以及试样的净

化率

图 2 为不同重力场下获得试样的纵剖面图,试
样内部出现的孔洞缺陷可能是试样在快速冷却凝固

过程中形成的[2] . 在普通重力场条件下,初生硅颗

粒在整个试样截面上弥散分布并未发生明显的偏聚

现象,如图 2(a)所示. 然而在超重力场中,超重力

可以降低硅颗粒的临界形核功,促进初生硅颗粒的

形核与析出[17鄄鄄19],析出的初生硅颗粒在超重力的作

用下向试样的上部区域进行快速迁移并聚集,由图

2(b) ~ 2(e)可以看出,在超重力场下,初生硅颗粒

在试样的上部区域出现了明显的偏聚现象,而且随

着重力系数的增加,硅颗粒在试样上部的偏聚富集

程度变大. 经过超重力场处理后,试样中下部区域

出现了无初生硅颗粒的区域,而且重力系数越大,无
初生硅颗粒的区域面积越大. 然而经过超重力处理

后的试样边部依然存在着定量的初生硅颗粒,这可

能是因为试样边部紧挨着坩埚壁面,初生硅颗粒易

于依附坩埚壁面形核长大,而且熔体中的硅颗粒被

壁面捕获后由于受到较大的黏滞阻力而留在试样的

边部区域[2],但是随着超重力的增大,试样边部硅

颗粒的数量有明显的减少趋势,如图 2(b) ~ 2(e).

图 2摇 不同重力场条件下获得的试样宏观纵剖面图 郾 (a) G = 1; (b) G = 20; (c) G = 50; (d) G = 100; (e) G = 500
Fig. 2摇 Cross section of samples obtained with different gravity coefficients: (a)G = 1; (b) G = 20; (c) G = 50; (d) G = 100; (e) G = 500

摇

摇 摇 为具体表征不同重力场下试样内部初生硅颗粒

的分离效果,将试样内部无初生硅颗粒的区域占整

个试样截面的面积百分数定义为试样的净化率

(浊). 由图 3 可以看出,随着重力系数的增加,试样

的净化率显著增大,当 G逸100 时,试样的净化率增

加缓 慢, 当 G = 500 时, 试 样 的 净 化 率 达 到 了

84郾 98% .
2郾 2摇 不同重力场下试样内部不同位置的硅颗粒分布

图 4 为不同重力场下试样内部不同位置的显微

组织,在普通重力场条件下,整个试样内部的初生硅

颗粒出现了一定程度的偏聚现象,试样下部区域只

存在定量的小尺寸硅颗粒,而试样上部区域的硅颗

粒的尺寸较大且数量明显增多,如图 4(a) ~ 4(c)所
示,这是由于密度较小的硅颗粒在常重力的作用下

从试样底部向上部进行缓慢迁移. 而在超重力场条

件下,熔体内部的硅颗粒将沿着超重力的反方向进

行快速迁移,经过超重力处理后,初生硅颗粒从试样

底部到试样上部的方向上出现了更为明显的偏聚现

象,说明施加的超重力强化了初生硅颗粒向试样上

部区域上浮的过程. 而且随着重力系数的增加,初

图 3摇 不同重力系数条件下试样的净化效率

Fig. 3 摇 Purification efficiencies of samples obtained under different
gravity fields
摇

生硅颗粒在试样上部的富集程度越来越显著,当重

力系数 G = 500 时,试样的下部、中部区域已经非常

干净,几乎找不到大尺寸的初生硅颗粒,大量的硅颗

粒被富集在试样的上部区域,如图 4( j) ~ 4( l)所

示. 图 5 为超重力场下熔体内部硅颗粒的分离示意

图,进一步阐明了超重力有效分离金属熔体中夹杂

颗粒的过程.
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图 4摇 不同重力场下硅颗粒在试样不同位置的分布情况 (图中 A、B、C 分别对应图 2 中的 A、B、C 区域)
Fig. 4摇 Distributions of primary silicon particles in different sample areas obtained with different gravity coefficients (A, B, C in Figure 4 correspond
to the areas marked in Figure 2, respectively)
摇

图 5摇 超重力场中铝熔体内部硅颗粒的分离过程示意图 郾 (a)初生硅颗粒析出; (b) 施加超重力; (c) 分离完成

Fig. 5摇 Schematic diagram of inclusion separation process under super鄄gravity field: (a) primary silicon precipitation; (b) imposition of super gravi鄄
ty; (c) separation completion
摇

2郾 3摇 不同重力场中硅颗粒的运动行为理论分析

2郾 3郾 1摇 不同重力场中硅颗粒的运动速度

在离心力场中,黏性熔体内部的单个固相颗粒

的运动行为被认为符合 Stokes 定律[20],即固相颗粒

在受到离心力、普通重力、浮力以及黏滞阻力时可在

瞬间达到平衡沉降速度,颗粒的平衡速度公式如下:

自 =
(籽p - 籽L)d2Gg

18灼 (2)

式中:自 为粒子的平衡速度,m·s - 1,也称之为 Stokes

运动速度;籽P 与 籽L 分别为夹杂物与金属熔体的密

度,kg·m - 3;d 为夹杂物的直径,m;G 为重力系数;g
为普通重力加速度,m·s - 2;灼 为金属熔体的黏度,
Pa·s. 由 Stokes 公式可以看出,颗粒的运动速度分

别与密度差、粒子尺寸以及重力系数成正比,与熔体

的黏度成反比.
然而在某些具体体系条件下,一些不常见或不

易求解的力比如布朗力、压力梯度力、萨夫曼升力等

可能对夹杂物的运动造成较大的影响,比如高温条
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件下尺寸微小的夹杂物由于剧烈的布朗运动会对夹

杂物的运动行为造成较大影响,因此其所受到的布

朗力不能忽略[21,22] . 因此有必要利用 FLUENT 软件

中的 DPM 离散相模型对超重力场中夹杂颗粒的运

动行为进行计算,当颗粒在额外受到布朗力、压力梯

度力等时,分析其运动速度与理论 Stokes 平衡速度

的关系. 为便于模拟研究,这里进行假设:(1) 不考

虑熔体内部固相颗粒之间的相互作用,比如碰撞、聚
合等现象; (2) 熔体内部的固相颗粒浓度较低且尺

寸微小,不考虑夹杂物运动对熔体流场的影响;(3)
金属熔体为黏性不可压缩 Newton 流体, 且由于模

拟的时间很短,忽略温度变化对熔体黏度的影响,即
熔体黏度不变. 表 1 为模拟所用到的铝熔体以及硅

颗粒的物性参数,文中所建立的模型中 X 方向为超

图 6摇 不同重力场条件下硅颗粒在不同时刻的速度分布情况. (a) G = 1; (b) G = 20; (c) G = 50; (d) G = 100
Fig. 6摇 Velocity distributions of silicon particles at different times with different gravity coefficients: G = 1; (b) G = 20; (c) G = 50; (d) G = 100
摇

重力方向,Y 方向为普通重力方向.

表 1摇 铝熔体与夹杂颗粒的物性参数

Table 1摇 Physical properties of aluminum melt and inclusion particles in

simulation

温度 / 益
铝熔体 初生硅颗粒

黏度 /
(Pa·s)

密度 /

(g·cm - 3)

密度 /

(g·cm - 3)
直径 / 滋m

600 1郾 860 伊 10 - 3 2郾 546 2郾 315 30

摇 摇 图 6 为不同重力场条件下熔体内部硅颗粒在不

同时刻速度分布的模拟结果,图中的虚线代表相应

的 Stokes 平衡速度. 图中硅颗粒在 X 方向上的运动

速度为负值,说明硅颗粒的运动方向与超重力方向

相反. 由图 6 可以看出,在考虑布朗力、压力梯度力

等对硅颗粒运动速度的影响时,硅颗粒无论沿 X 方

向还是 Y 方向的运动速度都不再平衡,而是均绕着

相应的理论 Stokes 平衡速度上下波动. 表 2 为不同

重力场条件下硅颗粒沿 X 方向上的平均运动速度

与相应的 Stokes 平衡速度,由表 2 可以看出,硅颗粒

的平均运动速度非常接近相应的 Stokes 平衡速度,
说明布朗力、压力梯度力等对硅颗粒运动速度的影

响可忽略,此时可以认为硅颗粒在超重力场中的运

动行为近似符合 Stokes 运动定律. 而且由图 6 与表

2 还可以看出,随着重力系数的增加,硅颗粒在超重

力方向上的运动速度显著增大.

表 2摇 不同重力场下硅颗粒沿 X 方向上的平均速度与相应的理论

Stokes 平衡速度

Table 2 摇 Average velocities of silicon particles and the corresponding
Stokes velocities along the direction of super gravity with different gravity
coefficients

重力系数,G
Stokes 平衡速度 /

(m·s - 1)

X 方向上的速度 /

(m·s - 1)
1 6郾 09051 伊 10 - 5 6郾 12927 伊 10 - 5

20 1郾 21810 伊 10 - 3 1郾 21798 伊 10 - 3

50 3郾 04526 伊 10 - 3 3郾 04369 伊 10 - 3

100 6郾 09051 伊 10 - 3 6郾 08996 伊 10 - 3

2郾 3郾 2摇 不同重力场中硅颗粒的理论分布

图 7 为利用 DPM 离散相模型得到的不同重力
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图 7摇 不同重力场条件下硅颗粒在不同时刻的分布

Fig. 7摇 Distributions of silicon particles at different times under different gravity fields
摇

场条件下硅颗粒在不同时刻分布的模拟结果,图中 t
为分离时间. 由图可以看出,普通重力条件下,硅颗

粒在试样内部依然弥散分布,并未发生明显的偏聚

现象;当重力系数 G 为 20 时,试样内部硅颗粒出现

了明显的定向迁移现象,试样右部区域出现了无硅

颗粒区域,这是由于熔体内部密度较小的硅颗粒在

超重力场中沿着超重力的反方向进行迁移富集. 而

且随着重力系数的增加,在相同时间内,试样内部无

硅颗粒区域面积逐渐增大,说明熔体内部硅颗粒的

定向富集现象越显著. 图 7 中的模拟结果与图 4 中

的实验结果相吻合,进一步表明了超重力可以强化

金属熔体内部固相颗粒的定向分离与富集,这也为

将超重力引入到高温钢液中非金属夹杂物的分离去

除上提供了一定的实验参考与科学依据.

3摇 结论

(1)超重力场能够有效分离金属熔体中密度较

小的夹杂颗粒,初生硅颗粒在超重力作用下沿着超

重力的反方向做定向迁移并富集在试样的上部区

域. 超重力对铝熔体中初生硅颗粒显著的分离效果

为超重力应用到高温钢液中非金属夹杂物的去除上

提供了科学依据.
(2)随着重力系数的增加,熔体中夹杂物在试

样上部区域的富集程度更显著,熔体净化效果也更

好,当 G = 500 时,试样的净化率达到了 84郾 98% ,表

明了超重力场可以强化夹杂颗粒在熔体中的上浮

过程.
(3)当额外考虑布朗力、压力梯度力等对硅颗

粒运动速度的影响时,硅颗粒无论沿超重力方向还

是普通重力方向的运动速度不再平衡,而是均绕着

相应的 Stokes 平衡速度上下波动. 然而硅颗粒的平

均运动速度非常接近相应的 Stokes 平衡速度,可以

认为硅颗粒在超重力场中的运动行为近似符合

Stokes 运动定律.
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