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用电解铝液生产铝加工坯料的熔体净化方法探讨
樊  立

（陕西美鑫产业投资有限公司，陕西 铜川 727100）

摘要：本文对铝熔体的净化问题进行研究，以用电解铝液生产铝加工坯料为例，首先分析电解铝液的物化特性，包括熔体温

度高、氢溶解度高、夹杂物危害性较大等方面，其次介绍几种关键的熔体净化技术，如熔剂除渣法、气体吹洗与固体净化法、过

滤精炼法等，最后结合实际案例，阐述净化对象、净化工艺与原理。根据研究结果发现：通过分压差脱气法、澄清除渣工艺的应

用，可使熔体内气体、夹渣被有效清除，氢气去除率超过 50%；在恰当点位取试样，开展金相低倍试验，没有发现夹渣存在，说

明能够顺利实现除气、除渣的目标。
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在以电解铝液为关键入炉原料的铝熔铸生产期间，应结合

电解铝液的物化特点，制定与之相符的熔铸生产工艺，尤其是

熔体净化技术，更是操作重点所在。对于电解铝液来说，除温

度较高之外，还具有氢溶解度高，夹杂物类型众多、危害性较

大等问题，需要在熔铸期间利用先进工艺与工具，将铝合金内

的气体、夹杂物与有害金属进行剔除。同时，还要把握熔铸过

程的技术要点，使冶金质量得到切实保障，最终促进产品性能

与利用率的提升。

1  电解铝液生产加工坯料的物化特性

1.1 氢溶解度较高

因铝电解生产条件较为特殊，其熔体内难免带有多种气体，

如氢气、氧气、氮气等，特别是氢气，占比超过 85%。在生产

期间吸出倒入熔炉内与空气接触，使空气内的水分、N2 与铝液

产生化学反应，进而促使液体内的氢气含量急速提升。在温度

超过 400℃的环境下，铝与水汽接触后将产生一系列化学反应，

使氢气在铝液内的溶解度受温度影响而逐渐提升，二者具有正

比关系，尤其是在熔点温度下，固态朝着液态转变，H2 的溶解

度也会随之提升。在铝液内，如若在熔点温度下，固态的溶解

度在 0.034—0.05ml/100g，液态在 0.65—0.77ml/100g；如若超过

熔点温度，即 750—800℃环境下，溶解度在 1.15—1.67ml/100g；

如若超过 800℃，溶解度则在 2.0—3.0ml/100g。

1.2 熔体温度较高

一般情况下，铝电解槽的温度约 960℃，铝液温度约为

925℃。在进入铸造车间后，投入熔炉内的铝液温度始终在

850℃上下浮动，可促进带有合金原料、废冷料的熔炼，使能

耗降低。但因高温状态下，氧化概率增加，金属冶金活性下降，

非自发晶核较少，使熔体出现吸气与造渣的情况，会对整体生

产质量带来较大危害，所以需要技术人员加强重视。

1.3 夹杂物危害性较大

在电解铝液内，含量较多的杂质包括 Si、Fe、Zn、P 和 B

等。上述杂质主要源于原料和电解质；非金属杂质以氧化铝夹

渣为主，含量在 1%—2%。针对原铝内夹杂物的构成进行检测，

发现 Al2O3 含量最高，为 91%；其次为 MgF2，含量为 2.08%，

CaF2 含量为 1.54%。如若没有将电解铝液进行充分的净化处理，

彻底清除内部杂质，则熔体内的气体、金属与非金属夹杂物将

对铝坯料生产产生较大不良影响，主要表现为产生铸锭组织缺

陷，使加工制品的组织性能受损。例如，铸锭内含气量增加，

如若带有气眼、气孔等质量缺陷，经过热轧处理后外表会产生

大量密集气泡。Na 在含镁量较高的 Al-Mg 系合金内很容易产

生钠脆，使熔体流动性受到影响，进而削弱合金铸造性能。对

此，应根据工厂的相关规定，将镁铝合金内的 Na 含量保持在

0.0005% 以内，剩余合金中 Na 含量保持在 0.0015% 以内 [1]。

2  电解铝液对铝加工坯料的熔体净化技术

2.1 熔剂除渣法

首先，熔体内废渣初步清理。将铝液投入熔炉后，根据

熔体重量将适量的除渣剂涂抹到其表面，利用电磁搅拌 10—

15min，静置 20min 后，使其外表浮渣被有效清除。经过上述操作，

可使电解槽内夹杂的 Al2O3 废渣基本清除，降低炉壁挂渣量。

其次，利用熔剂法除渣。在吸附净化原理引导下，借助专

门溶剂对杂质进行一系列的溶解、吸附与化合等，达到除渣目

标。如若将熔点较低的熔剂投入熔体内，在特定温度下与非金

属杂物相遇后，便会产生吸附与润湿反应，混杂在熔体内的氧

化膜碎片将被湿润熔剂包围，使其氧化性质与形态发生不同程

度的改变，并从金属熔体上脱离下来。在实际操作中，可按照

合金的不同选取与之对应的精炼剂，以 1050 类的铝合金为例，

可采用钾盐基础的氯化物精炼剂达到目标。为了提高生产效率，

还可将 20% 的固体料注入电解铝液内，在高温环境下使其迅

速熔化，从而使铝液温度明显降低。当固体料彻底软化后，可

将覆盖剂涂抹在金属外表，预防金属氧化过度。

最后，在炉料彻底熔化后，铝液温度处于 750℃左右，可
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利用电磁搅拌的方式，使液体上下表面温度与合金化学成分充

分融合，再将熔体外表浮渣剔除，取适量样品，检测合格后投

入精炼剂内，试剂用量以熔体质量为参考，前者一般为后者的

0.2%—0.3%，经过 15min 左右的搅拌后，不但可使铝液不同层

次的温度与合金成分完美重合，还可在铝液流动的作用下，预

防铝液上表面温度超高导致氧化铝流失情况的发生，进而取得

精炼效果。在铝合金熔体内，除渣与除气紧密相关，夹杂物数

量与熔体内的气体含量成正比关系，且氯盐精炼试剂在与熔体

接触后，将产生许多气态 AlCl3，不会溶解到铝液内，还可促

进氢气去除。可见，在熔炉内除渣精炼的基础上，还有助于氢

气清除。

2.2 气体吹洗与固体净化法

在惰性气体吹洗中，依靠炉内透气砖将氮气吹进去，并对

熔体精炼。氮气在进入炉内后，产生大量微小气泡，在气泡内

外氢分压差的影响下，溶解在熔体内的氢原子将会分散在外表，

并以复合形态进入气泡内，在吸入阶段直至气泡内氢气分压与

铝液内的分压相同才会暂停。气泡内的氢气与气泡一同浮动，

可以达到清除氢气的效果。熔体内的 N2 气泡在浮动期间，如

若与悬浮的夹杂物发生接触，在吸附反应下，夹渣会被吸附在

气泡外表，并脱离熔体，由此达到吹洗与脱氢的效果。

在活性气体净化中，以氯气为主，此类气体自身不具备溶

解性，不会溶解到铝溶液内，但在与铝接触后可产生化学反应，

产生 HCl 与 AlCl3，均为气态，气泡均处于浮动状态，氢气朝

着气泡内扩散，气泡包围在浮渣外表，二者一同脱离溶体，取

得理想的除渣、除气效果。尽管氯气净化效果较好，但对人体

健康有害，还会造成生态破坏，所以应采用氮氯结合气体进行

净化，在保证健康安全的基础上，促进净化效果的提升。

在固体净化中，多通过氯化盐、碳酸盐等进行溶解与吸附，

在化学反应下产生带有挥发性质的气泡，进而实现除渣、除气

的目标。在溶剂精炼阶段，多利用氧化镁、氯化锰等混合溶剂，

还可将硝酸盐等添加剂加入混合盐中。氯化物带有吸附、精炼、

溶解铝等作用，氧化盐的熔点较高，应注重混合盐的熔点控制，

使除渣、除气效果得到提升 [2]。

2.3 过滤精炼法

在炉外开展净化处理工作中，可借助 ALPUR TS-55 旋转

除气装置，实现在线除气的目标。以双石墨转子为例，金属流

量的最高值为 55t/h，采用铝液精炼装置来实现 ALPUR 精炼法

的应用效果。其混合器结构较为特殊，通过喷嘴搅动，将合金

液吸进去，为铝液和精炼气间提供更多接触机会，促进精炼净

化效果的提升。其净化处理能力在 5—35t/h，气体用量在 0.6—

0.8L/kg，对杂质与氧化物的去除效率较高，超过 80%。因合金

种类有所区别，除气效率一般在 60%—65%，在对碱物质、夹

渣去除方面效果也十分理想，具体如下。

（1）氢气清除

借助气泡中的内外氢分压差，使氢气吸附到气泡内，进

而带出熔体表面，达到除氢效果。当氢气流量位于 4—5.5m3/h

时，可实现理想的除气效果。在铝液入口位置，氢含量不足

0.30ml/100g 状态时，除气效率可超过 50%。

（2）碱金属清除

在 Cl2 与碱性金属、碱土金属发生接触后，形成盐，去除

更加便利。在 ALPUR 除气装置应用后，可利用全密封工艺，

以 Cl2 混合气体为精炼气体，使熔体内 Na 得以清除。

（3）夹渣清除

在夹杂物清理中，通常依靠过滤介质的阻挡作用，使流体

压力发生改变，致使杂质沉降，使溶体得到净化。在生产过程中，

利用 CFF 双机泡沫陶瓷滤板进行过滤，在箱体内设置两套过滤

板，处理速度在 55t/h 左右，上层滤板将孔隙度调整为 30ppi，

底层为 50ppi。待溶体由入口进入首个腔室后，可由滤板顶部

朝着下方流动，经过清洁后的溶体从下一个腔室流出，上层孔

隙度较少的滤板可拦截尺寸较大的杂质，下层滤板可将夹渣隔

离在滤板上方，促进过滤效果的提升。以 CFF 泡沫陶瓷过滤装

置为例，可将直径超过 20 的夹渣阻隔，使过滤效果超过 75%。

3  电解铝液对铝加工坯料的熔体净化案例分析

3.1 基本情况

以某铝加工坯料熔铸生产为例，根据产品要求与生产原

则，对入炉条件进行确定。该项目利用 70% 电解铝液进行生

产，采用完善的工艺配置，即熔化炉 2 台、保温炉 2 台、在线

处理装置 1 台、铸造机 1 台，借助后两种装置进行熔体净化。

在熔铸车间运行中，电解铝液作为入炉主原料，由其他电解铝

厂提供，电解车间与熔铸车间的距离在 1.5km，采用汽车运输

原料。因电解槽内的熔体温度大多超过 900℃，且原辅材料内

含水量较高，铝液在槽内已经吸附了许多氢，其含量通常超过

0.35ml/100g，夹渣含量也相对较高，导致铝液质量、供应速度

无法得到切实保障。在铝与水蒸气相接触后，熔体内的氢平衡

含量会随着炉内水蒸气的分压值发生改变，二者成正比关系。

3.2 净化对象

（1）熔体内气体

在熔铸温度条件下，铝与氢气不相融合，不会产生化学产

物，但氢在与铝接触后会产生明显的溶解，经过吸附、扩散和

溶解的流程，在熔体内产生一定量的气体。针对该项目中炉气

内水蒸气、氢气含量进行分析后，在掌握氢气溶解机理的情况

下，可以看出铝内氢气并非源于炉气，而是从水蒸气中产生。

可见，铝熔体内氢含量主要受合金成分、水蒸气分压、熔炼时

间等指标的影响，还与原料原始状态、溶剂干燥度、生产技能

水平等因素相关。上述因素均值得注意，否则势必会在一定程

度上影响最终净化效果。

（2）熔体内夹渣

该项目中铝熔体内夹渣主要源于熔炼期间产生的氧化夹

渣、熔铸工具碎片，净化期间产生的碳化物、氟化物等，熔

体内氢含量受夹渣影响最大。例如，夹渣含量为 0.002% 时，

氢含量为 0.2ml/（100g 铝）；夹渣含量为 0.02% 时，氢含量



044

绿色低碳产业研究与应用

为 0.35ml/（100g 铝）。在氢含量不变的条件下，夹渣量与针孔

率成正比关系。在氢含量较低的情况下，针孔率一般相对较高，

常规方式很难将其彻底清除。反之，在夹渣含量较少的情况下，

氢气也相对较少，即便人为地将氢气注入熔体内，也会被自动

脱离出来，使氢气量恢复到原本数值。可见，熔体内夹渣与氢

气间具有守恒性，铝内气孔主要受夹渣量的影响，只有做好净

化工作，才可使熔体品质得到切实保障。

3.3 熔炼与净化技术

（1）脱气工艺

该项目利用分压差脱气法，借助气体分压与熔体内氢气溶

解度间的关联，对气相中氢气的分压进行良好控制。因熔体内

气体平衡的氢分压与真实值存在偏差，由此形成较强的脱气驱

动力，促使氢气能够迅速排出。在设备上采用保温炉进行除气，

在炉侧安排精炼小车，此类设备带有较强的除气功能，可喷射

出惰性气体，在分压差原理作用下，将熔体内的氢气清理出来；

还应做好静置工作，便于熔体内气泡悬浮，实现快速彻底除气

的效果。该项目引进了 MDB-55 除气设备，与 SNIF 原理相同，

并设置 55t/h 流量的除气箱，其处理能力为 60t/h。通过使用大

流量除气箱，可使除氢效率达到最高。该设备中转子直径在

250mm 左右，底部安装 8 个带有喷气孔的叶面，可促进铝液在

腔内与精炼气体均匀融合，还可在气体喷出后受到叶片旋转剪

切，使其粉碎，从而得到更多细小气泡。

（2）除渣工艺

该项目在熔铸生产期间，利用保温炉完成净化工序，可借

助澄清原理静置除渣，其中澄清原理是借助部分金属氧化物，

结合金属自身密度差、夹渣粒径等，在特定过热环境下，促进

金属内悬浮物渣与金属本体发生脱离，在除渣后要求静置超过

15min，便于夹渣彻底排出；还可将精炼剂投入炉内，完成除

渣目标；在炉侧安排精炼小车，此类设备带有除渣效果，还可

促进碱金属清除，利用喷头喷入精炼剂，依靠吸附和溶解作用

完成相关工作。在线处理方面，可利用双级过滤设备，即深床

过滤设备和陶瓷板过滤设备，在常规铝合金熔铸期间，熔体无

需利用深床设备，但若对超薄铝箔类产品进行生产时，则要借

助深床过滤来提高效果。

（3）熔炼过程控制

除了有效净化熔体内氢气与夹渣之外，还应注重熔炼过程

的质量把控，其技术要点如下。

首先，尽量选择含渣量较少、干燥性较强的原料与工具，

在将各类炉料与器具放入炉前，对泥土、油污等进行清理，正

式入炉前做好预处理工作，尽量降低熔炼温度，否则很容易受

高温影响出现氧化现象，使金属液体内部气体含量增加，导致

铸锭夹渣、质量缺陷产生。但是，若铸造温度控制过低，同样

会因金属熔体中熔渣与析出气体无法及时浮出水面，而产生气

孔、夹渣等情况。

其次，在铝合金溶解度方面，受温度逐渐提升的影响，溶

解度也逐渐增加。这就要求在达到精炼效果的同时，还要尽

量保持低温操作，预防熔体热量过高或者保温时间过长。在炉

内精炼完毕后，需要在生产环节二次精炼，并确保炉膛清洁，

将炉膛内结渣清理出来。根据测定结果可知，在预备铝电解

槽生产期间，电解原铝内的 Na 质量分数通常在 80×10-4%—

150×10-4%，常规重熔所用的铝锭中 Na 含量在 13×10-4%—

32×10-4%，将铸锭反复净化处理后，可与压延加工要求相符 [3]。

3.4 应用效果

经过上述操作，氢气与夹渣的清除效果如下。

（1）除氢效果

利用 HYSCAN Ⅱ型号的侧氢仪，将其设置在除气装置出

入流槽的位置，对 5052 铝合金熔体内的含氢量进行检测。根

据测试结果可知，在入口流槽位置，铝熔体内的氢气含量为

0.28ml，出口位置则为 0.31ml，氢气去除率达到 50%。

（2）除渣效果

在恰当点位取试样，开展金相低倍试验，没有发现夹渣存

在。根据生产实践结果可知，经过上述净化技术应用后，氢气

含量不足 0.15ml/（100g 铝），除气效果十分明显；在高镁铝合

金净化中，利用 2%—5% 的 Cl2 的氮氯混合气体进行精炼，可

使氢气、夹渣去除效果更加理想。为了保证安全，可在除钠剂

基础上将 C2Cl6 融入进来，强化精炼效果。究其原因，在添加

C2Cl6 后，与熔体发生接触产生化学作用，形成带有挥发性的

AlCl3，大量气体参与精炼，实现除气、除渣的目标。

4  结语

综上所述，在利用电解铝液生产坯料期间，熔体净化对产

品冶金质量具有较大影响，应积极实施熔剂除渣、气体吹洗与

固体净化、过滤精炼等方法，使熔体纯度与洁净度得到极大提

升，彻底清除铝液内的气体与夹渣，使氢含量与钠含量均满足

标准要求。根据该项目成果可知，在入口流槽与出口位置进行

氢气含量对比时，发现含量从 0.28ml 降低到 0.31ml，氢气去除

率超过 50%；取样开展金相低倍试验后，没有发现夹渣存在，

这意味着取得了理想的除气、除渣效果。
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