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对含有Al2O3 的铝熔体电磁分离实验研究
曹 志 强*, 郭 庆 涛, 李 廷 举, 王 同 敏
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摘要:通过向Al熔体中加入SiO2 颗粒,成功制备了Al-10%Al2O3 复合材料;并采用远大于

集肤层厚度的直径30mm陶瓷分离管和中空管进行了分离实验.结果表明大尺寸分离管同

样能实现电磁净化,只是分离时间比中空管略长,可能是因电磁搅拌效应引起的流动造成的.
对含有30~200μmAl2O3 颗粒的铝熔体的电磁连续净化实验结果显示:仅使用泡沫陶瓷过

滤该合金时,平均净化效率为96.15%;当施加0.06T的高频磁场时,复合过滤净化效率的

平均值为97.30%,比泡沫陶瓷单独净化的效率高了1.15%.对Al-10%Mg合金的连续净化

实验结果表 明,仅 用 泡 沫 陶 瓷 过 滤 该 合 金 时,经 过 两 次 过 滤 后 可 将 合 金 中 的 氧 含 量 从

0.0009%降低为0.0004%,净化效率为55.6%;而当泡沫陶瓷外加0.04T磁场复合净化

时,氧含量从0.0014%降低为0.0003%,净化效率达到78.6%.
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0 引 言

铝合金在熔炼、浇注过程中表现出易于吸气、

氧化的特性,因而导致其中含有气体和非金属夹

杂物,直接影响其冶金质量和产品的内在质量,并
会引起铸件或型材产生针孔、气孔和夹渣等一系

列缺陷,显著降低材料的强度、疲劳抗力、耐腐蚀

性能、应力腐蚀开裂性能和塑性等,甚至造成产品

报废.所以,在熔炼、浇注过程中需要因地制宜,采
取专门的工艺措施,去除铝合金中的气体和非金

属夹杂物,以保证产品质量[1].
铝合金的净化按原理可大致分为吸附法和非

吸附法.电磁净化法是1954年由Leenov等[2]率

先提出来的,属于非吸附法,对金属没有污染,因
此引起国内外学者的广泛研究.电磁净化的主要

影响因素是磁场和电流.电流按产生方式可以分

为直流[3]和交流[4、5],也可分为直接施加电源的接

触式和非接触的电磁感应方式;而根据所用磁场

又可以分为感生磁场、超强磁场[6]、永磁场和交变

磁场[7、8],还可以分为稳恒磁场和行波磁场等[9].
用不同方式来组合这两个因素,可得到多种电磁

净化方法.但它们净化的基本原理都是一样的:根
据导电率不同的物质在磁场中受到的电磁作用力

大小不同,实现纯金属和非金属夹杂物的分离.在
上述几个方案中,施加高频交变磁场是最方便的

一种技术,这种技术不需要在熔体中通入电流,没
有电极污染问题,而且具有可以分离较小尺寸夹

杂颗粒的特点.
郭庆涛等选用Al-24%Si合金模拟金属中夹

杂物,并研究了磁感应强度、作用时间、管径和夹

杂物 尺 寸 对 电 磁 分 离 效 果 的 影 响[10、11].李 克

等[12~15]对采用高频磁场分离制备的 Al/Mg2Si
梯度复合材料进行了系统研究,结果表明:在熔体

温度保持在560~580℃,施加高频磁场23s后,
可得到分布较好的复合材料;研究还发现这种复

合材料如经复合盐变质剂处理后,初生 Mg2Si相

得到显著细化,其表层耐磨性能会得到进一步提

高.文献[16~19]则对电磁净化的电磁场和流速



场等进行了理论计算和分析.
以上研究的都不是真正外加的固体颗粒,只

是在糊状结晶区形成的初生相,这种相只在一定

温度下才能析出.为了真正模拟高温夹杂物,本文

采用在纯铝中添加石英砂的办法先制备铝基复合

材料,然后再研究高频电磁场作用下Al2O3 的迁

移行为,考察陶瓷管束和陶瓷过滤器的净化效率

以及净化前后氧含量,为工业化的动态应用进行

探索性研究;另外本文还考察大管径以及中空管

下铝加石英砂的净化效率,并对SiO2 与Al的反

应机理进行分析.

1 实验方法

高频磁场发生装置如图1所示,其由IGBT
中频电源柜和螺旋管线圈组成.前者用于产生高

频电流,输出频率为20kHz;后者用于产生高频

磁场.螺线管由直径12mm的紫铜管绕制而成,

其内径为75mm,高度为130mm,匝数为10匝.
线圈中心处磁感应强度采用小线圈法测量,测得

中心位置的感应电动势后计算求得磁感应强度,

其计算公式如下[16]:

Be=E/4.44fNS (1)

图1 电磁净化实验装置示意图

Fig.1 Schematicoftheelectromagneticseparation

experimentalapparatus

实验所用原材料为纯度99.7%的工业纯铝

和粒度30~200μm的石英砂.石英砂经铝熔液

反应生成的复合材料的成分为10% Al2O3.具体

过程是先将铝熔液升温至820℃保温,然后将烘

干后的石英砂均匀间断加入,加入速度以50g/

min为宜.电磁分离实验时再将反应合成的铝基

复合材料棒料,放在高频磁场中进行重熔,调整好

温度后施加高频磁场使熔体中氧化物颗粒在电磁

力作用下由内向外迁移.为了防止气孔的产生一

般在2kW进行加热去气,然后加大功率到4kW
进行重熔,电磁场分离的功率一般2kW 就足以

达到效果.分离时间则视试样尺寸而定,一般不超

过2min.为保证制备的复合材料组织致密,晶粒

细小,在电磁分离过程中还需要进行氩气冷却,分
离结束后则通冷却水水冷.将电磁分离后的试样

沿纵向和横向解剖、打磨、抛光、腐蚀并拍照,分析

复合颗粒在纵向和径向的分布均匀性,计算分离

效率.本文除了对30mm的陶瓷管以及中间插有

铜管的中空管进行了分离实验外,还考察了7根

陶瓷管捆绑在一起的分离效果.实验时在线圈中

放置7根捆绑在一起的内径为10mm、管壁厚

1.5mm的陶瓷管,然后将经石英砂原位反应生

成氧化铝颗粒的铝熔体倒入陶瓷管中,施加0.04
T的磁场,进行多管电磁分离实验研究,10s后施

加磁场的同时吹气冷却制得样品.
动态连续净化实验是将泡沫陶瓷过滤器放在

高频电磁感应线圈内,打开IGBT中频电源柜,调
节输出功率分别为2kW和3kW,将配制好的含

有30~200μm Al2O3 颗 粒 的 铝 熔 体 和 Al-
10%Mg合金在760℃进行过滤.此时金属熔体表

面磁感应强度分别为0.04T和0.06T.过滤前、
后分别浇注成圆柱形试样,圆柱形试样直径ϕ20
mm,高80mm.不施加电磁场时合金流量为4~6
kg/min,过滤器内金属熔体温度保持在700~730
℃,施加2kW功率后由于电磁约束力的影响,合
金流量降为2~3kg/min,过滤器内金属熔体温

度升高到720~750℃,为了防止金属熔体二次氧

化,实验过程中还采用了吹氩气保护.施加3kW
功率时合金流量降为1.5~2.0kg/min,过滤器

内金属熔体温度高达800℃,此时有意没有施加

气体保护以考察感应加热对熔体的氧化作用.过
滤前、后分别制样,经过机械加工后进行成分化

验,检测样品中氧元素的含量.

2 实验结果及讨论

2.1 管径对分离效率的影响

图2(a)为直径30mmAl-Al2O3 试样分离后
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的宏观组织,可见在中心区域几乎看不到黑色的

Al2O3 颗粒,说明此区域得到很好的净化,边缘部

分聚集了大量的黑色Al2O3 颗粒,但净化时间需

要50s,比直径10mm试样的10s略长.图2(b)

所示为分离后试样中心部分的微观组织,主要由

α-Al+Si共晶体和初生α-Al组成;而边缘微观组

织如图2(c)所示,由黑色Al2O3 和白色基体以及

晶间共晶体组成.

图2 30mm的Al-Al2O3 试样电磁净化后各区域的组织

Fig.2 Structuresatvariouszonesof30mmAl-Al2O3specimenafterelectromagneticseparation

原本是纯铝怎么会出现共晶硅相呢? 经进一

步分析发现铝熔体在加入SiO2 后,在800℃将发

生原位置换反应生成Al2O3:

3SiO2(s)+4Al(l)→3Si(l)+2Al2O3(s)(2)

文献[20、21]认为Al2O3 首先在SiO2 界面原

位形成薄薄一层,然后再向内部长大,随着时间推

移Al2O3 逐渐增多,SiO2 颗粒逐渐缩小,最终形

成的Al2O3 固体颗粒在形貌上与原SiO2 颗粒大

同小异.而与此同时硅则被置换出来熔入铝液,凝

固时析出α-Al+Si共晶体.
图3(a)为30mm陶瓷管中间插有10mm铜

管的分离实验.同样是黑色的颗粒状Al2O3 聚集

在边缘部分,但净化时间缩短为40s.这是由于中

心部分是空的,固体颗粒的移动距离缩短了,使实

心圆柱熔体内部大部分区域受力较弱的情况得到

改善,从而达到提高分离效率的效果.
对于外圆半径为2r、内径为r的中空管,其外

围部分的面积是半径为r的小管面积的3倍,因此

净化效率能明显得到提高.分离后试样中心部分

的微观组织见图3(b),同样是由初生α-Al和晶

间α-Al+Si共晶体组成,没有发现 Al2O3 微粒,

与图2(b)相比加铜管后的分离试样中心组织更

加细密均匀,这可能是由铜管本身的冷却作用造

成的.而图3(c)边缘部分组织中所示黑色Al2O3
和图2(c)相比没有什么分别,只是共晶Si量更少

些.

图3 加铜管时的Al-A12O3 试样电磁净化后各区域的组织

Fig.3 StructuresatvariouszonesofAl-Al2O3specimenwithcopperpipeafterelectromagneticseparation
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2.2 多管电磁分离

利用多管同时进行电磁分离的实验结果如图

4所示.从图中可以看出,无论是中心1# 管还是

周边2#~7# 管,金属熔体中的由石英砂转变为

氧化铝的颗粒都被较好地分离到试样的边部.虽

然多个细管捆绑在一起,但并不能明显影响各自

的电磁分离效果,这也说明了多管同时进行电磁

分离是可行的.为此本文将考察陶瓷过滤器的动

态连续净化效果.

理论计算结果显示,30μm非金属夹杂物颗

粒在磁感应强度Be 为0.04T时,距离金属熔体

表面3mm处的颗粒可以在2.2s左右运动到金

属熔体的表面,增加磁感应强度会进一步增加净

化效果.由此可知当陶瓷管径增大或者采用陶瓷

管的数量增加时很容易满足工业生产的流量需

要.而为满足净化时间的需要,则可通过增加陶瓷

管束的长度来实现.

图4 多管电磁分离宏观组织图

Fig.4 Macrostructureofelectromagneticseparationwithmulti-tubule

3 分析与讨论

关于电磁净化的原理以及规律多有文献报

道[22],但对于该技术是否适合工业化生产的需要

研究很少.本文采用泡沫陶瓷过滤器代替陶瓷管

束进行了动态净化实验,结果表明,在泡沫陶瓷过

滤器外未施加高频磁场时,铝熔体中氧化铝颗粒

的平均净化效率为96.15%;当施加0.06T的高

频磁场时,平均净化效率为97.30%,后者比泡沫

陶瓷单独净化的效率高了1.15%.增加的比例不

是很高是因为氧化铝的尺寸较大,采用一般泡沫

陶瓷法就很容易去除.为此本文又利用该装置对

Al-10%Mg合金进行连续净化,结果表明,当没

有施加高频磁场时,经过两次过滤后合金中的氧

含量从0.0009%降低为0.0004%,净化效率为

55.6%;当施加0.04T的高频磁场进行净化时,

合金中的氧含量从0.0014%降低为0.0003%,

净化效率达到78.6%,净化效率提高了23.0%.

具体结果详见表1.表1中还列出了0.06T磁场

没有氩气保护的情况,结果发现当过滤器出口处

没有气体保护时,合金中氧元素的含量非但没有

减少,反而增加了.这是由电磁感应热的作用造成

金属熔体温度升高,氧化加重所致.经测量0.06

T高频磁场在动态过滤的同时可以将金属熔体温

度加热到800~820℃,造成熔体的二次氧化,因

此在今后工业生产中应该充分考虑惰性气体的保

护作用.
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表1 对Al-10%Mg合金电磁过滤的实验结果

Tab.1 EliminationresultofAl-10%Mgalloywithfoamceramicfilterandelectromagneticfield

w(O2)/% 净化效率/% 备注

无外加磁场

B0=0.04T

无外加磁场

B0=0.06T

原始试样

过滤一次

过滤二次

原始试样

过滤一次

过滤二次

原始试样

过滤一次

过滤二次

原始试样

过滤一次

过滤二次

0.0009
0.0004
0.0004
0.0014
0.0009
0.0003
0.0002
0.0001
0.0002
0.0002
0.0006
0.0009

55.6
55.6

35.7
78.6

50.0
0

-200
-350

过滤器出口处吹氩气保护

过滤器出口处无气体保护

4 结 论

(1)通过向添加30~200μm石英砂颗粒的

铝熔体中施加高频电磁场作用后发现,在试样的

边缘附近产生了非常明显的由石英砂原位反应生

成的A12O3 聚集层,而在试样的内部形成了细小

而均匀的α-Al初晶以及α-Al+Si共晶组织.采用

空心柱状熔体可以使实心圆柱熔体内部大部分区

域受力较弱的情况得到改善,从而达到提高分离

效率的效果.并证实了多管同时电磁分离的实验

是可行的.
(2)对含有30~200μmA12O3 颗粒的铝熔

体的电磁连续净化实验结果显示:当施加0.06T
的高频磁场时,泡沫陶瓷外加高频磁场复合过滤

净化效率的平均值为97.30%,比泡沫陶瓷单独

净化的效率高了1.15%.
(3)对Al-10%Mg合金的连续净化实验结果

表明:泡沫陶瓷外加高频磁场复合净化时,氧含量

从0.0014%降低为0.0003%,净化效率达到

78.6%,较仅用泡沫陶瓷过滤时提高了23.0%.
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Experimentalresearchonelectromagnetic
separationofAl2O3fromaluminummelts

CAO Zhi-qiang*, GUO Qing-tao, LI Ting-ju, WANG Tong-min

(ResearchCenterofFoundryEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Al-10%Al2O3compositematerialissuccessfullyfabricatedbyaddingSiO2intothepure
aluminummelt,andusedtoengageintheelectromagneticseparationexperimentthroughtheceramic
separationpipesof30mmdiameterfarbiggerthantheskindepthandhollowpipes.Itisfoundthat
theAl2O3particlesaccumulateinperipheryofspecimenbyseparationpipeswithbigdiameter,which
maybehelpedbytheflowcausedbyelectromagneticstirring,althoughittakesmoretimetoreachthe
peripherythanthatofhollowpipe.Thecontinuouseliminationresultswiththemoltenaluminum
whichcontains30-200μmAl2O3particlesshowthattheaverageeliminationefficiencyis96.15%and
itincreasesto97.30% whenthemagneticinductionintensityis0.06T,andthelatterishigherabout
1.15%thanthatwithoutmagneticfield.ThecontinuouseliminationresultswiththeAl-10%Mgalloy
showthatwithoutmagneticforce,thepercentageofoxygeninthealloydecreasesfrom0.0009%to
0.0004% aftertwiceeliminationandtheeliminationefficiencyis55.6%.Whenthemagnetic
inductionintensityaroundthefoamceramicfilteris0.04T,thepercentageofoxygendecreasesfrom
0.0014%to0.0003%andtheeliminationefficiencyis78.6%.

Keywords:highfrequencymagneticfield;Al2O3;electromagneticseparation;purificationefficiency
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