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摘　 要:为提高铝锭生产质量ꎬ针对铝锭浇注过程中铝液表层浮渣厚度分布不均的问题ꎬ探究不同厚度浮渣表面温度分

布情况ꎬ从而根据温度不同快速判定出浮渣较厚区域ꎬ为后续只对浮渣较厚处进行厚度测量提供目标位置ꎬ并且能使捞

渣机器人准确又快速地捞渣ꎮ 该方法提高了整体浮渣厚度检测速度ꎮ
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０　 引言

铝锭通常被作为制造火车、汽车、火箭、飞机、
地铁等交通工具的原材料ꎬ以实现轻量化载重ꎮ
铝是一种较为活泼的金属ꎬ其还原性较强ꎬ极易与

空气发生化学反应ꎬ所以铝液表层在空气中易被

氧化[１]ꎮ 在铝锭浇注过程中ꎬ由高温混合炉流出

铝液ꎬ经过溜槽注入到铸模时ꎬ铝液表层会生成一

层氧化膜渣并随铝液流进铸模中ꎬ其表层便形成

一层较厚且不均匀分布的灰渣杂物层ꎬ简称为浮

渣ꎬ主要成分为 Ａｌ２Ｏ３ꎬ如图 １所示ꎮ
对于所生成的铝液表层浮渣ꎬ需要及时捞出ꎬ

否则会在铝锭的表面凝固形成积渣ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
可看出ꎬ其表面较为粗糙不光滑ꎬ凹凸处较为明

显ꎬ从而严重影响铝锭的品质[２]ꎮ 在铝锭生产线

中ꎬ普遍采用人工捞渣作业ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 而人工

捞渣存在较多安全隐患ꎬ如高温液体(约 ７００℃)
飞溅、爆炸及噪声大等ꎬ由此可利用机器人进行

捞渣ꎮ

图 １　 铝液浮渣图

　
图 ２　 铝锭表面图

　
图 ３　 人工捞渣图

　 　 图 ４所示为采用机器人捞渣ꎬ可提高捞渣效

率ꎬ但在机器人捞渣时ꎬ由于不知浮渣厚度值ꎬ渣
铲每次捞渣下降的深度通常设置为固定值ꎬ从而

造成在出现浮渣较厚或较浅情况时ꎬ渣铲捞渣捞
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不尽或过度捞渣而带出部分铝液ꎬ严重影响铝锭

品质及造成铝液浪费ꎮ 因此ꎬ对浮渣进行厚度测

量ꎬ使得捞渣机器人根据不同浮渣厚度值下降不

同深度进行捞渣意义重大ꎮ

图 ４　 机器人捞渣图

在利用非接触测厚法进行厚度测量时ꎬ由于

铝液表层浮渣分布不均ꎬ有薄有厚ꎬ如果进行厚度

测量ꎬ就需对整个不同厚度区域进行检测ꎬ从而找

出较厚值ꎬ这样就会耗时过长ꎬ达不到捞渣机器人

每次打捞时长(约 １０ ｓ)的要求ꎮ 因此首先要快速

判断出浮渣较厚处ꎬ并只对该较厚处进行厚度测

量极为重要ꎮ

１　 铝液浮渣较厚处判定方法

为判断出铝液浮渣较厚区域ꎬ基于传热学理

论ꎬ分析铝液、铝液浮渣及与外部空气传热学现

象ꎬ探究随着铝液浮渣厚度分布不同时表面相应

温度变化ꎬ根据不同铝液浮渣厚度与温度变化关

系判定浮渣较厚处ꎮ
基于仿真软件ꎬ建立模型进行模拟仿真探究ꎬ依

据理论分析得出相关结论ꎬ基于测温仪器对铝液浮

渣表面进行测温ꎬ根据温度不同快速找出浮渣较厚

处ꎬ从而为后续厚度测量提供目标位置ꎮ

２　 传热学基本原理

传热学是研究系统间热量产生、交换与转换

的热力工程学科[３]ꎮ

２.１　 热传递

热量传递主要可分为热传导、热对流和热辐

射等[４]ꎮ 虽然其传递原理各不相同ꎬ但常常会在

同一系统发生ꎮ 其中:热传导指物体各个部分之

间所发生的热能传递ꎻ热对流指流体通过运动所

引起的热量传递ꎻ热辐射指通过电磁波传递能量ꎮ
研究传热问题的关键因素是获取物体间温度

分布场ꎬ简称为温度场ꎬ其研究原理依据傅里叶

定律[５]:

ϕ＝ －λＡ ∂Ｔ
∂ｘ

(１)

式中:ϕ 为热流量(单位时间通过某一特定面积的热

量)ꎬＷꎻλ 为比例系数ꎬ也称导热系数ꎬＷ/ (ｍＫ)ꎻ
∂Ｔ
∂ｘ

为温度在 ｘ 方向上的变化率ꎬ℃ / ｍꎻＡ 为热量流

经平板面积ꎬｍ２ꎮ
傅里叶定律表明了传热现象规律ꎬ表面热流

传递方向与温度升高方向相反ꎬ且单位时间内通

过平板的导热热量与导热方向上温度梯度和平板

导热面积成正比ꎬ比例系数为物体导热系数ꎮ
空间温度场中传热问题可根据傅里叶定律建

立微元六面体能量平衡三维导热方程:
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式中:ρ 为微元体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为微元体比热容ꎬ

Ｊ / (ｋｇ∙Ｋ)ꎻτ 为时间ꎬｓꎻ∂Ｔ
∂ｘ
、∂Ｔ
∂ｙ
、∂Ｔ
∂ｚ

分别为温度在 ｘ、

ｙ、ｚ 方向上的变化率ꎬ℃ / ｍꎻ∂Ｔ
∂τ

为温度随时间的变化

率ꎬ℃ / ｓꎻϕ

为单位时间单位体积内生成热ꎬＷ/ ｍ３ꎮ

根据傅里叶定律可知ꎬ对传热问题的分析求解

实质上就是对微分方程的求解ꎬ其求解条件主要包

括初始温度场条件、边界温度条件与换热边界条件ꎮ
而对于这些边界条件的确定ꎬ主要基于不同边界所

确定的导热系数、对流换热系数与接触导热系数ꎮ
这些系数是求解传热问题的关键参数ꎮ

２.２　 有限元分析理论

由于铝液表层浮渣温度变化主要是与外部环

境温度形成自然对流ꎬ可根据牛顿在 １７０１ 年通过

实验验证所得牛顿冷却定律ꎬ去判断对流换热强

度ꎬ其公式如下:
Ｑ＝ｈ(Ｔ０－Ｔ¥) (３)

式中:Ｑ 为单位时间内单位面积的固体表面与流

体之间交换的热量ꎬＷ / ｍ２ꎻｈ 为传热系数ꎬ代表对

流换热强弱ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻＴ０为固体表面温度ꎬＫꎻ
Ｔ¥为流体温度或周围环境温度ꎬＫꎮ

通过查阅资料ꎬ得到浮渣(Ａｌ２Ｏ３)在 ７００ ℃时

材料性能参数如表 １所示ꎮ

表 １　 浮渣在 ７００ ℃时材料参数

传热系数 /
(Ｗ / (ｍ２Ｋ))

恒压热容 /
(Ｊ / (ｋｇＫ))

正切热膨胀系数 /
Ｋ－１

１０５ １ ２５０ ８×１０－６
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３　 浮渣表面温度变化仿真探究

３.１　 进行建模

在铝锭浇注过程中ꎬ当铝液浇注到铸模中时ꎬ
铝液表面会与空气发生氧化反应ꎬ从而形成铝液

浮渣ꎬ其主要成分为氧化铝(Ａｌ２Ｏ３)ꎬ用二维示意

图表示(图 ５)ꎮ

"#

J"

图 ５　 二维示意图

在实际的铝锭浇注过程中ꎬ铝液表面浮渣厚度

分布不均匀ꎬ其浮渣厚度范围在 ０~２５ｍｍ之间ꎮ 建

立三维模型图时ꎬ由二维图可知ꎬ铝液模型为梯形

体ꎬ为减少计算量ꎬ去掉铸模建模过程ꎬ只建立铝液

及浮渣三维模型ꎮ 由于浮渣呈不规则形状ꎬ且厚度

不一ꎬ为便于三维模型建立ꎬ利用圆锥体代表浮渣ꎬ
此优点可展现出浮渣厚度由薄到厚各部分ꎬ因此用

圆锥体模拟铝液浮渣ꎬ通过改变圆锥体高度 ｚꎬ便可

得到铝液浮渣最厚处到最薄处之间厚度分布ꎮ 通过

参考实际生产线中铝锭尺寸ꎬ设置为长 ８５０ｍｍꎬ上宽

为 １８５ｍｍꎬ下宽为 ９５ｍｍꎬ高为 １１０ｍｍ 的铝液梯形

块ꎮ 圆锥体高度 ｚ 取变量ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 三维建模图

３.２　 有限元分析

实际生产铝锭生产线上ꎬ２５ ｋｇ 铝锭尺寸为:
顶面长×宽 ＝ ８５０ ｍｍ×１８５ ｍｍꎬ高 １１０ ｍｍꎬ底面宽

９５ ｍｍꎻ矩形高温熔炉外形尺寸为 ６ ２００ ｍｍ ×
５ ５６０ ｍｍ×４ ６５０ ｍｍꎬ熔池深度为 ６００ ｍｍꎻ最高工

作温度为 １ ２００℃ꎮ 高温铝液流入铸模ꎬ伴随着

浮渣的生成ꎬ铸模依次经由传送链带动直至冷却ꎮ
而捞渣机器人安装在传送链侧边ꎬ与其铝液流入

铸模初始运动存在一定距离ꎬ当运动到捞渣机器

人捞渣处时ꎬ需经过一段时间ꎬ时长约为 １０ ｓꎮ 由

此取总时长为 １０ ｓ分析这段时间铝液浮渣表面温

度变化ꎬ在这段时间中ꎬ铝液浮渣表面温度会与外

部环境形成自然热对流ꎬ表面各处温度会随时间

延长发生变化ꎮ 由于控制高温炉中铝液在 ７００ ℃
左右时ꎬ所浇注冷凝而成的铝锭品质更好ꎬ由此设

定初始浮渣表面温度为 ７００℃ꎬ对流传热系数取

ｈ＝ １０５ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ分 别 取 变 量 高 度 ｚ 值 为

１０ ｍｍ、１５ ｍｍ、２０ ｍｍ、２５ ｍｍ来分析铝液浮渣表面

温度变化ꎮ
取 ｚ＝１０ｍｍ时ꎬ通过有限元分析得浮渣表面不

同位置表面随温度变化情况ꎬ主要选取表面较低点、
中间点及顶点处温度随时间变化情况ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 温度随时间变化图(ｚ＝１０ ｍｍ)

取 ｚ＝ １５ ｍｍ时ꎬ取其中 ３点处ꎬ如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 温度随时间变化图(ｚ＝１５ ｍｍ)

取 ｚ＝ ２０ ｍｍ时ꎬ取其中 ３点处ꎬ如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 温度随时间变化图(ｚ＝２０ ｍｍ)
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取 ｚ＝ ２５ ｍｍ时ꎬ取其中 ３点处ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 温度随时间变化图(ｚ＝２５ ｍｍ)

由图 ７—图 １０可看出ꎬ各取有代表性的 ３ 个

点分析其温度随时间变化ꎬ都有相同的变化规律:
浮渣表面温度随时间增加而降低ꎬ并且浮渣越厚ꎬ
温度下降速度越快ꎮ

由于浮渣大小分布存在随机性ꎬ改变底部半

径大小ꎬ取 ｚ＝ ２５ ｍｍꎬ同以上原理分析浮渣表面温

度随时间变化ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 温度随时间变化图

　 　 由图 １１可知ꎬ通过改变底部半径大小ꎬ依然

在最厚顶点处温度下降最快ꎮ
根据上述仿真结果ꎬ后续采用红外热成像测

温仪对浮渣表面进行全局测温ꎬ取其温度最小值

目标点即可找到浮渣最厚处ꎬ实现快速判定浮渣

最厚处ꎬ并只对该处进行厚度检测ꎬ从而缩短浮渣

厚度检测时间ꎬ再将检测厚度数值传输给捞渣机

器人进行更为准确的捞渣ꎮ

４　 结语

铝液表层浮渣ꎬ在 ０ ~ ２５ ｍｍ 厚度范围内ꎬ由
于各处浮渣厚度不同ꎬ经过时长 １０ ｓꎬ铝液浮渣表

面温度会随时间呈现不同的下降趋势ꎬ并且在浮

渣最厚处表面温度下降更快ꎬ即在温度最低点处

便可代表浮渣最厚处ꎮ
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