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摘　要　采用计算机模拟方法对铝合金熔体旋转喷吹除气净化过程的温度场以及流场进行分析。结果表明 ,在转杆内部

放置一个导气管 ,可以显著降低气体温度 ,从而可以有效地解决旋转喷头由于熔剂因高温变软而堵塞的问题 ;旋转速度和

进气流量对铝合金熔体旋转喷吹除气净化效果具有重要影响 ,应该根据具体情况选择合适的工艺参数。熔池为方形结构

时 ,气体主要从对角处出去 ,而远离对角处的体积分数却显著降低 ,甚至可能发生吸气。
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　　铝合金熔体净化处理是生产高品质铝合金铸件的

基本保证措施之一 ,也是提高铝合金综合性能的主要手

段。铝合金熔体精炼效果对疏松、气孔、夹杂等的形成

有重要影响 ,且直接影响铝铸件的物理性能、力学性能

以及使用性能[ 1～3 ]。铝合金熔体旋转喷吹除气净化法

已经成为国内外公认的铝合金熔体的高效除氢技术 ,受

到使用者的欢迎[1～4 ]。本课题将对铝合金熔体旋转喷

吹除气净化过程进行模拟分析 ,希望从各种角度加深对

铝合金熔体旋转喷吹除气净化过程的认识 ,以期能够改

善和优化铝合金熔体旋转喷吹除气净化技术。

1　除气净化过程的温度场模拟分析

在铝合金熔体旋转喷吹除气净化的实际生产中 ,最

常见的也是最难解决的问题就是旋转喷头堵塞。我们

认为造成喷头堵塞的主要原因是喷吹熔剂时由于高温

造成熔剂变软 ,从而使得熔剂粘性增大 ,粘附在转杆内

壁上堵塞喷头。为此 ,首先对铝合金熔体旋转喷吹除气

净化过程的温度场进行分析。

几何尺寸设置 :旋转喷头圆盘直径为 100 mm ,转

杆长度为 800 mm ,转杆外径为 25 mm ,壁厚为 215

mm ,导气管直径为 715 mm ,导气管壁厚为 215 mm。

使用 gambit 建立二维轴对称模型 ,并划分网格 (85 696

个单元) ,读入 fluent612 中。模型采用稳态轴对称模

型 ,粘性方程采用标准 k2ε双方程模型 ,近壁面采用标

准壁面函数处理。由于气体密度很小 ,而且固体又暂不

考虑流动 ,所以忽略重力加速度。

边界条件 :网格分为流体区域和固体区域。流体与

固体区域分界面设置为耦合面 ,对流体与固体进行耦合
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3　结论

(1)恒压模式微弧氧化处理能够在 Ti 表面形成微

孔 ,原位生成新的包含钙磷的 TiO2 膜层。

(2)低压处理获得小孔径和锐钛矿型 TiO2 为主的

膜层 ,钙磷含量和钙磷比较低 ,并且微孔内的钙磷含量

少于膜层表面。

(3)随着阳极电压的升高 ,膜层的孔径增大 ,金红石

型 TiO2 增多、钙磷含量和钙磷比增大。高压处理时微

孔内的钙磷含量与膜层表面相当。提高微弧氧化恒压

电压 ,可以促进 Ti氧化反应。
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计算。转杆与流体接触面设置为静止面 ,温度为 725

K。气体入口为速度入口 ,设定速度为 1 m/ s ,温度为

300 K。出口压力设为 161314 kPa。对求解的方程组

(流动方程、紊流方程和能量方程)离散均采用 2级迎风

格式 ,对离散方程求解采用 Simplec 算法 ,残差设置为

0. 000 1 ,计算直到收敛 ,计算结果见图 1。

图 1　气体入口速度为 1 m/ s ,沿轴纵截面温度场分布

可以看出 ,转杆外围表面温度很高 ,而在转杆内部

放置一个导气管 ,可以显著降低气体温度 ;在转盘中的

气体温度在流出转盘的过程中 ,温度还是逐渐升高的 ,

只能够通过减小转盘的直径来调整。

2　除气净化过程的流场模拟分析

2 . 1　转速对除气净化过程的影响

为了了解铝合金熔体旋转喷吹除气净化过程中熔

体内部的情况 ,采用计算机模拟的方法对不同工艺条件

下铝合金熔体内部压力分布、体积分数分布以及速度流

场进行了研究。

首先考虑圆柱槽形熔池 ,熔池高为 300 mm ,直径

为 300 mm ,旋转喷吹组件距底面 35 mm ,喷头底盘直

径为 100 mm ,盘厚为 15 mm ,盘上突出 8 个边长为 5

mm的正方形气流出口 ,转杆直径为 25 mm。

假设气体是不可压缩的 ,温度场对气体体积分数影

响很小 ,氩气和铝熔液的粘性系数为定值。为了使用多

坐标系 (MRF) ,把流体区域用直径为 200 mm的圆柱面

分为两部分 ,靠近转杆的部分为内流区 ,设定参考系旋转

轴 ,并设置旋转速度为 300 r/ min ;转杆外围的部分为外

流区 ,使用默认设置 ,即绝对参考系。铝合金熔体的密度

为 2 300 kg/ m3 ,粘度系数为 0. 002 9 Pa·s ;氩气的密度

为 1. 628 8 kg/ m3 ,粘度系数为 0. 00 002 125 Pa·s。设

定主相为铝合金熔体 ,第二相为氩气 ,重力加速度为 918

m/ s2。压力出口 (铝合金熔体上表面)设置为 1011325

kPa ,其他参数采用默认设置 (一般其他出口参数不影

响最终计算结果) 。外壁面和熔池底面 (铝合金熔体与

熔池的接触面)设定为绝对速度 0 ,即静止壁面。内壁

面 (铝合金熔体与转杆的接触面)设定为相对速度 0 ,即

相对于旋转参考系的速度为 0。气体入口速度设置为

0. 02 m/ s ,气体体积分数设置为 100 %。对所要解的方

程组 (流动方程、体积分数方程、滑移速度方程和紊流方

程)离散化均采用一级迎风格式 ,解离散方程组使用

Simplec算法 ,取沿轴纵截面和圆形转盘的横截面进行

分析。

转速较高 (300 r/ min)时 ,转杆周围的体积分数并

不是很大 ,而远离转杆 (熔池壁周围)的体积分数却较高

(见图 2、图 3) 。主要是因为转速较高时 ,出口的气流扬

程较大 ,可以在水平直线方向上运动较远的距离。同

时 ,也可以看出 ,在转盘的下面也有一个体积分数比较

大的区域 ,这点从压力分布图 (见图 4)上很容易看出 ,

这个区域是一个低压区 ,气体容易进入 ,而在同一水平

截面上 ,体积分数分布差别不大。

图 2　300 r/ min时铝熔体沿轴纵截面体积分数分布

图 3　300 r/ min时圆形转盘的铝熔体横截面体积分数分布

图 4　300 r/ min时铝熔体沿轴纵截面压力分布

从流场速度分布图 (见图 5)可以看出 ,转杆周围的

流场分布比较密集 ,而远离转杆 (熔池壁周围)的流场却

较稀疏 ,而且还存在漩涡。同时 ,也可以看出 ,在转盘的

下面流场比较稀疏 ,这和压力分布以及体积分数分布是

符合的。

当转速从 300 r/ min降低为 100 r/ min时 ,由模拟
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图 5　300 r/ min时铝熔体沿轴纵截面速度分布

结果可以看出 ,转速降低时 ,体积分数的分布 (见图 6、

图 7)发生了较大的变化 ,转杆周围的体积分数还不是

很大 ,而远离转杆 (圆柱槽壁周围)的体积分数却有所降

低。原因主要还是转速降低时 ,出口的气流扬程降低 ,

而扩散可以更加充分地进行。同时 ,也可以看出 ,在转

盘的下面仍有一个体积分数比较大的区域 ,这点从压力

分布图 (见图 8)上也容易看出 ,这个区域仍是一个低压

区 ,气体容易进入。在铝合金熔体表面 ,转杆的周围有

图 6　100 r/ min时铝熔体沿轴纵截面体积分数分布

图 7　100 r/ min圆形转盘的铝熔体横截面体积分数分布

图 8　100 r/ min时铝熔体沿轴纵截面压力分布

一个区域体积分数非常低 ,同时从压力分布图 (见图 8)

上也可以看出 ,这是一个低压区 ,因此比较容易吸气。

而在同一水平截面上 ,体积分数分布差别虽然不大 ,但

是已经存在差别 ,周围比中间低。因此 ,在铝合金熔体

旋转喷吹除气净化过程中 ,旋转速度是一个非常重要的

工艺参数。速度太高 ,会产生液面翻腾 ,加重吸气倾向 ,

不利于除气净化效果的提高 ;速度太低 ,无法充分发挥

旋转喷吹除气净化的优势 ,而且也会在转杆周围液面产

生吸气。

2 . 2　气流出口速度对净化效果的影响

为了考察进气流量的影响 ,在转速为 100 r/ min、其

他条件不变的情况下 ,把气流出口速度由 0102 m/ s变

为 0110 m/ s ,结果发现进气流量增加时 ,体积分数的分

布 (见图 9、图 10)发生了很大的变化 ,转杆周围的体积

分数变得很大 ,而远离转杆 (熔池壁周围)的体积分数却

显著降低。同时 ,在转盘的下面已经没有那个体积分数

比较大的区域 ,这点从压力分布图 (见图 11)上也容易

看出 ,这个区域已经不再是一个低压区。而在同一水平

截面上 ,体积分数分布差别虽然不大 ,但是已经存在差

别 ,周围比中间低。

图 9　0. 10 m/ s时铝熔体沿轴纵截面体积分数分布

图 10　0. 10 m/ s时圆形转盘铝熔体横截面体积分数分布

图 11　0. 10 m/ s时铝熔体沿轴纵截面压力分布

因此 ,在铝合金熔体旋转喷吹除气净化过程中 ,进

气流量也是一个非常重要的工艺参数 ,进气流量太高 ,

会产生合泡现象 ,无法得到均匀、弥散的细小气泡 ,不利

于净化气体除气效果的发挥 ;速度太低 ,也无法得到大

量的细小气泡。应该和旋转速度相对应 ,选择一对合适

的、相匹配的工艺参数。
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2 . 3　熔池形状对除气净化效果的影响

为了考察熔池形状的影响 ,在旋转速度为 100

r/ min、气流出口速度为 0. 02 m/ s、其他条件不变的情况

下 ,把圆柱形熔池变为方形熔池。结果发现 ,圆柱形熔

池变为方形熔池时 ,体积分数的分布 (见图 12、图 13)发

生了很大的变化 ,气体主要从对角处出去 ,而远离对角

处的体积分数却显著降低 ,甚至可能发生吸气。这些从

流场速度分布 (见图 14、图 15)方面也可以看出 ,对角处

图 12　转速为 100 r/ min、气流出口速度为 0. 02 m/ s时

方形熔池沿轴对角纵截面体积分数分布

图 13　转速为 100 r/ min、气流出口速度为 0. 02 m/ s时

方形熔池内铝熔体沿轴纵截面体积分数分布

图 14　转速为 100 r/ min、气流出口速度为 0. 02 m/ s时

方形熔池内铝熔体沿轴对角纵截面速度 (流场)分布

的速度场向上 ,而远离对角处的速度发生回转 ,速度场

向下。这表明在设计熔池时可以考虑方形结构 ,同时在

方形熔池上面加上圆形密封盖 ,有效避免大气中水分进

入熔池 ,加重吸气倾向 ,污染铝合金熔体 ,同时也可以有

效地把用过的气体通过方形熔池的对角处排出熔池。

3　结论

(1)在转杆内部放置一个导气管 ,可以显著降低气

体温度 ,从而可以有效地解决旋转喷头由于熔剂因高温

图 15　转速为 100 r/ min、气流出口速度为 0. 02 m/ s时

方形熔池内铝熔体沿轴纵截面速度 (流场)分布

变软而堵塞的问题。

(2)旋转速度和进气流量对铝合金熔体旋转喷吹除

气净化效果具有重要影响 ,应该根据具体情况选择一对

合适的工艺参数。

(3)熔池为方形结构时 ,气体主要从对角处出去 ,而

远离对角处的体积分数却显著降低 ,甚至可能发生吸

气。
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Rapid Measurement of Hydrogen Content in Magnesium
Alloy Melt Wu Shusen , Xu Sixi a ng , Mao Yo uwu , An
Ping ( College of Materials Science and Technology ,
Huazhong University of Science and Technology , Wu2
han , China) 2007 ,27 (2) 95～96
Abstract We have developed a system suitable for rap2
idly measuring hydrogen content in magnesium alloy
melt by using comp uter and cont rolled circuit based on
a mat hematical model for measurement of hydrogen
content in magnesium alloy to measure hydrogen con2
tent in AZ91 magnesium alloy. The result s show t hat
hydrogen content in A Z91 magnesium alloy is 6～14
cm2 per 100 g in t he condition of gas p rotection , in2
creasing wit h temperature increase.
Key Words : Magnesium Alloy Melt , Hydrogen Content ,
Mathematical Model , Hydrogen2measuring Apparatus

Effects of Anode Voltage on Medical Titanium Material
by Microarc Oxidation Li Wei , Chen Liuzhu , Liu Ying ,
Hua ng Ya n ( College of Materials Science and Tech2
nology , J inan U niversity , Guangzhou , China) 2007 ,
27 (2) 97～100
Abstract TiO2 composite film containing P and Ca was
prepared on surface of medical Ti materials by micro2
arc oxidation wit h constant voltage. The effect s of an2
ode voltage on t he morp hology , p hase constit uent and
Ca , P content in t he oxide films were investigated by
SEM , XRD and EDS , focusing on t he Ca and P con2
tent disposition regularity in t he oxide film surface and
in int ra2pore. The result s show that t he composite
film is composed of mini2pore and anatase TiO2 p hase
with lower P and Ca content s as well as Ca/ P ratio , in
which t he Ca and P content s in the mini2pore are lower
t han ones in film surface with low anode voltage t reat2
ment . The mini2pore , t he volume number of t he rutile
TiO2 and t he Ca and P content s as well as Ca/ P ratio
are increased wit h t he increase of anode voltage. Ca
and P content s in mini2pore is equivalent to ones in t he
film surface in case of high anode voltage t reat ment .
The Ti oxidization reaction can be effectively p romoted
with increasing constant voltage. Af ter MAO ( micro2
arc oxidation) , Ti surface porous morp hology , p hase
constit uent and Ca , P content s would have an impor2
tant effect on t he formation of hydroxyapatite in hy2
drot hermal synt hesis t reat ment .
Key Words : Micro2arc Oxidation , Ti , TiO2 Composites
Film , Anode Voltage , Ca

Simulation of Degassing and Purif ication Process of
Molten Aluminum Alloys by Rotary Impeller Li J iehua ,
Hao Qit a ng , Ya ng Gua ngyu ( Materials Science and
Engineering College , Nort hwestern University , Xi’an ,
China) 2007 ,27 (2) 100～103
Abstract The temperat ure field and flow field of mol2
ten aluminum alloys during degassing and p urification
process by rotary impeller have been simulated by a
comp utational model . The result s indicate that a spe2
cial pipeline fixed into t he rotate pole can remarkably

decrease t he temperature in the rotate pole and prevent
t he spinning rotor f rom jamming resulting f rom spray
flux softening at high temperat ure. The rotate speed
and t he flux have t he important effect s on t he degas2
sing and p urification of molten aluminum alloys , so
appropriate parameters should be considered according
to t he actual sit uation. Wit h square f urnace , t he gas
got out in the vertical section along shaf t on the cross ,
while the volume f raction of t he gas can be decreased
remarkably in vertical section along shaf t , even exhib2
iting hydrogen inhalation.
Key Words : Liquid Aluminum Alloy , Spinning Rotor ,
Degassing , Simulation

Numerical Simulation of Liquid2sol id Bonding Process of
High Speed Steel Compound Roll Feng Mingjie , Wa ng
Enga ng , Wa ng J unga ng , He J icheng ( Key Labora2
tory of Nation Education Minist ry for Elect romagnetic
Processing of Materials , Nort heastern University ,
Shenyang , China) 2007 , 27 (2) 104～107
Abstract The 32dimensional flow and temperature field
as well as t urbulent flow models were established to
simulate t he liquid metal onflow of outer shell high
speed steel during filling and liquid2solid bonding of
roll core and shell metal based on the practical experi2
mental data , observing t he effect s of p re2heating tem2
perat ure of roll core on solidification and liquid2solid
bonding. The result s show that t he molten high speed
steel is p rogressively solidified f rom underside and
two2side interfaces to upper and midst in t he mold ,
however , t he solidification characteristics are different
wit h t he preheating temperat ure variation of roll core.
Wit h lower p re2heating temperat ure , t he end2solidifi2
cation po sition lies in t he middle of shell metal while it
lies in the interface of shell metal and roll core wit h
t he higher p reheating temperature at t he same sec2
tions. The shell can tightly bond wit h t he core to form
t he compound roll with p roper p reheating tempera2
t ure , however , t he metallurgical bonding can not be
found wit h the lower p reheating temperat ure for t he
core. The optimized preheating temperat ure of t he
core is about 1 100～1 200 ℃.
Key Words : Compound Roll ing , Casting , Fill ing , So2
l idif ication , Numerical Simulation

Three2dimensional Finite Element Model ( FEM) Analy2
sis of the Roller’s Shape with an Uneven Inlet Tempera2
ture Field in Continuous Roll2casting Process Chen Lin ,
Li Xiao qia n , Hu Shicheng (College of Mechanical and
Elect rical Engineering , Cent ral Sout h University ,
Changsha , China) 2007 ,27 (2) 108～110
Abstract Based on t he large non2linear finite element
sof tware MSC. Marc , t he t hree2dimensional t hermody2
namic coupled mathematical and p hysical models were
built up , in which t he t hermal p rofile and t he elastic
deformation of t he roller have been considered. Based
on t he high2temperat ure flow change constit utive for2
mula and t he thermal contact conductance comp utation
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