
8 № 4  2014

Процессы получения и свойства порошков

с однородной (без крупных пор) макрострукту-
рой. Вероятность наличия крупных пор в таких 
прессовках должна учитываться в технологии 
дальнейшего изготовления изделий и компенси-
роваться, например, использованием дополни-
тельного обжатия в гидростате и/или спекания 
под давлением (спекание в компрессионной печи 
или дополнительное обжатие спеченных загото-
вок в газостате).
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Представлены результаты анализа влияния режимных параметров эжекционной форсунки на характеристики высокодисперсного порошка 
алюминия в условиях производства на предприятии ООО «СУАЛ-ПМ». Измерения дисперсных показателей пульверизата при распыливании 
расплава алюминия эжекционной форсункой проведены при варьировании расхода и температуры распыливающего газа соответственно в 
диапазонах 0,17–0,21 м3/с и 873–933 К, а также температуры расплава в пределах 1153–1253 К. Приведены результаты определения медиан-
ного диаметра частиц (dm) и содержания высокодисперсной фракции (z) (с диаметром частиц не более 10 мкм) в пульверизате. Показано, что 
при модификации режимных параметров форсунки значение dm уменьшается на 3,7–12,4 %, а величина z повышается на 0,4–3,2 %. Установ-
лено, что наиболее эффективно сказывается на свойствах порошка повышение температуры распыливающего газа.
Ключевые слова: эжекционная форсунка, расплав алюминия, распыливающий газ, факел распыла, пульверизат, высокодисперсная фракция 
порошка, медианный диаметр частиц, режимные параметры, расход газа, температура газа, температура расплава.
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Введение

В ряде отраслей промышленности и в совре-
менных технологиях все более широкое приме-
нение находят высокодисперсные порошки алю-
миния, в частности, в качестве горючего компо-
нента высокоэнергетических материалов [1–3]. 
В настоящее время известно большое количество 
способов получения высокодисперсных порош-
ков металлов, основанных на разных физиче-
ских принципах [4–10]. Наиболее распространен-
ным промышленным методом среди них является 
газо динамическое диспергирование струи распла-
ва металла эжекционной форсункой [11–14]. Для 
существующей технологии получения порошков 
алюминия промышленных марок АСД [15] со-
держание высокодисперсной фракции порошка 
алюминия с диаметром частиц не более 10 мкм в 
факеле распыла форсунки (пульверизате) состав-
ляет ~ 18 %.

Усовершенствование используемой в настоящее 
время технологии распыливания расплава алюми-
ния сжатым газом с целью повышения ее эффек-
тивности (увеличение выхода высокодис персной 
фракции, улучшение однородности дисперсного 
состава), а также экономичности производства 
(снижение расхода распыливающего газа при одно-
временном уменьшении себестоимости производ-
ства) является актуальной задачей порошковой 
металлургии. В связи с этим возникает необхо-
димость решения ряда научно-практических за-
дач, к числу которых относится поиск перспектив-
ных технических решений для совершенствования 
техно логии [16]. При реализации технические ре-
шения должны отвечать жестким требованиям:

– их внедрение не должно допускать принципи-
альных изменений в существующие технологию, 
оборудование и производственный рег ламент 
предприятия;

– внесение технических решений и технологи-
ческих изменений должно осуществляться без 

остановки производства в целом, без экономи-
ческого ущерба и риска экологических проблем.

Критерием эффективности эжекционной фор-
сунки для распыливания расплава алюминия яв-
ляется максимальный выход высокодисперсной 
фракции частиц алюминия. Основная характе-
ристика дисперсной фракции – это медианный 
диаметр частиц (dm), примечательный тем, что 
массовая доля частиц мéньшего диаметра (d ≤ dm) 
составляет 50 % от массы переработанного ме-
талла [17].

Вторым критерием, по которому оценивается 
эффективность технологии получения порошка 
алюминия в промышленном производстве, явля-
ется содержание (z) высокодисперсной фракции 
частиц (с диаметром менее 10 мкм) в факеле рас-
пыла эжекционной форсунки.

Указанные критерии непосредственно вытека-
ют из анализа интегральной функции G(d) рас-
пределения частиц по размерам (рис. 1).

Повышение эффективности технологии воз-
можно путем оптимизации режимных параме-
тров процесса распыливания (температура, рас-
ход и давление подачи расплава алюминия и 
распы ливающего газа), а также модификацией 
конструкции эжекционной форсунки.

There were presented results of analysis regard to influence of duty parameters of ejection nozzle on characteristics of highly dispersed powder of alu-
minum under the conditions of production of enterprise LLC «SUAL-PM». There were conducted measurements of dispersed indices of spray pro duct 
under condition of aluminum melt spraying by ejection nozzle at various flow rate and temperature of atomizing gas, consequently, at the range of 
0,17–0,21 m3/s and 873–933 K, as well as temperature of melt in the range of 1153–1253 K. There were presented results of medium particle diame-
ter determination (dm) and content of highly dispersed fraction (z) (with particles diameter ≤ 10 μm) in spray product. There was showed that under 
modification of duty parameters of nozzle value of dm is decreasing by 3,7–12,4 %, and value of z is increasing by 0,4–3,2 %. There was established that 
most effective factor influencing on powder properties, is increasing of temperature of atomizing gas.
Key words: ejection nozzle, aluminum melt, atomizing gas, spray jet, spray product, highly dispersed fraction of powder, median particle diameter, 
duty parameters, gas flow rate, temperature of gas. melt temperature.

Рис. 1. Дифференциальная f(d) и интегральная G(d) 
функции распределения частиц по размерам
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Целью настоящей работы являлся анализ влия-
ния режимных параметров эжекционной форсун-
ки на характеристики высокодисперсного порош-
ка алюминия в условиях реального производства 
на предприятии ООО «СУАЛ-ПМ».

Схема установки по производству высокодис-
персного порошка алюминия показана на рис. 2. 
Распыливание осуществляется струей азота при 
избыточном давлении в пылеосадительной каме-
ре 1 не менее 3 кПа. Газообразный азот под дав-
лением 6 МПа через печь подогрева 6 и клапан 7 
подается на эжекционная форсунку 4, установлен-
ную на раструбе 2, примыкающем к камере 1. За 
счет эжекционного эффекта расплавленный алю-
миний из подогреваемой ванны 8 по трубопрово-
ду 5 направляется в форсунку и распыливается 
горячим газом. Факел распыла охлаждается азо-
том, поступающим из охлаждающего кольца 3, и 
образующийся пульверизат осаждается в донной 
части камеры 1.

Полученный порошок через шаровой клапан 
9 и грохот 10 попадает в кюбель 11. Азот из каме-
ры 1 проходит через циклонный фильтр 12, две 
батареи рукавных фильтров 13 и возвращается 
на азотно-кислородную станцию для повторного 
использования в технологическом цикле.

Анализ влияния 
технологических параметров 
на дисперсность частиц пульверизата

В испытаниях на промышленной установке 
определяли производительность и дисперсный 
состав образующегося при распыливании распла-
ва алюминия пульверизата. Распыливание рас-
плава осуществлялось эжекционной форсункой, 
эффективность работы которой оценивали по 
результатам дисперсного анализа проб пульве-
ризата, проводимого с использованием прибора 
«Analysette 22» (фирма FRITSCH, Германия).

Схема эжекционной форсунки представлена 
на рис. 3.

В табл. 1 приведены модификации режимов 
производства высокодисперсного пульверизата 
(звездочкой отмечены варьируемые технологи-
ческие параметры).

В качестве базового принят следующий техно-
логический режим (Р0): Q = 0,17 м3/с, Tа = 873 К, 
Tр = 1253 К.

Рис. 2. Схема установки для получения 
высокодисперсного порошка алюминия
1 – пылеосадительная камера; 2 – раструб; 3 – охлаждающее кольцо; 
4 – эжекционная форсунка; 5 – трубопровод подачи расплава; 
6 – узел подогрева газа; 7 – клапан; 8 – подогреваемая ванна 
с расплавом; 9 – шаровой клапан; 10 – грохот; 11 – кюбель; 
12 – циклонный фильтр грубой очистки; 13 – циклонный фильтр 
тонкой очистки; 14 – батареи рукавных фильтров

Рис. 3. Схема эжекционной форсунки
1 – корпус; 2 – ниппель; 3 – защитная втулка; 4 – крышка; 
5 – металлопровод; 6 – патрубок; 7 – кольцевая полость

Таблица 1. Варьируемые технологические параметры

Технологи-
ческий режим

Расход 
азота 

Q, м3/с

Температура 
азота 
Tа, К

Температура 
расплава 

Tр, К

Р0 0,17 973 1253

Р1 0,21* 873 1253

Р2 0,17 933* 1253

Р3 0,17 933* 1153*

Al

Al

Al
Al
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Модифицированные режимы включали:
– увеличение расхода подаваемого на форсун-

ку азота (Q) от 0,17 до 0,21 м3/с за счет измене-
ния гео метрических характеристик форсуночно-
го блока с сохранением базовых температур газа 
и расплава (режим Р1);

– повышение температуры подаваемого на фор-
сунку азота (Tа) от 873 до 933 К (режим Р2), при 
этом значения Q и Тр соответствовали технологи-
ческому режиму Р0;

– рост Та от 873 до 933 К и снижение темпера-
туры нагрева алюминия в печи пульверизации 
(Тр) от 1253 до 1153 К (режим Р3) при базовом 
значении Q.

В табл. 2 приведены основные показатели эф-
фективности распыливания для режимов Р1–Р3 
по отношению к базовому Р0.

Показатели эффективности рассчитывались 
по формулам

 
K(dm) = ∙ 100 %,

dm(P0) – dm(Pi)
dm(P0)  

 K(z) = z(Pi) – z(P0), 

 i = 1÷3, 

где K(dm), K(z) – показатели эффективности фор-
сунки соответственно по медианному диаметру ча-
стиц и содержанию высокодисперсной фракции в 
пульверизате; i – номер технологического режима.

Сравнительные данные результатов испытаний 
эжекционной форсунки при изменении техноло-
гических режимов приведены на рис. 4.

Анализ приведенных в табл. 2 и на рис. 4 дан-
ных позволил выявить влияние технологических 
параметров на дисперсные характеристики пуль-
веризата алюминия.

При увеличении расхода подаваемого на фор-
сунку азота от 0,17 до 0,21 м3/с (режим Р1) значе-

ние dm – медианного диаметра частиц пульвери-
зата – уменьшается на 3,7 % (от 24,2 до 23,3 мкм), 
а содержание высокодисперсной фракции порош-
ка алюминия (с диаметром частиц менее 10 мкм) 
повышается на 0,4 %.

При возрастании температуры подаваемого на 
форсунку азота до 933 К (режим Р2) диаметр dm 
снижается на 12,4 % (от 24,2 до 21,2 мкм), при 
этом содержание z увеличивается на 3,2 %.

При большей температуре Та (933 К) и одно-
временном снижении Тр от 1253 до 1153 К (ре-
жим Р3) диаметр dm уменьшается на 8,3 % (от 24,2 
до 22,2 мкм), а содержание z повышается на 2,2 %.

Заключение

Проведены измерения дисперсных характери-
стик пульверизата при распыливании расплава 
алюминия эжекционной форсункой в условиях 
промышленного производства высокодисперс-
ного металлического порошка на предприятии 
ООО «СУАЛ-ПМ» при модификации режимных 
параметров – расхода распыливающего газа, тем-
ператур газа и расплава. Диапазоны их варьи-
рования не нарушали регламент существующей 
технологии и не требовали принципиальных из-
менений технологического оборудования пред-
приятия.

При модификации режимных параметров фор-
сунки получено уменьшение медианного диаме-
тра частиц пульверизата на 3,7–12,4 % и увели-
чение содержания высокодисперсной фракции в 
пульверизате на 0,4–3,2 %.

Рис. 4. Влияние режимных параметров 
на дисперсные характеристики пульверизата

Таблица 2. Сравнение основных характеристик 
эффективности распыливания

Технологи-
ческий 
режим

dm, мкм

Содержание высоко-
дисперсной фракции 

в пульверизате 
z, %

Эффективность, %

K(dm) K(z)

Р0 24,2 18,1 – –

Р1 23,3 18,5 3,7 0,4

Р2 21,2 21,3 12,4 3,2

Р3 22,2 20,3 8,3 2,2

0
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20

dm, мкм
P0 P1

P3 P2
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Показано, что наиболее эффективно повыше-
ние температуры подаваемого на форсунку азота 
от 873 до 933 К (режим Р2), при этом медианный 
диаметр пульверизата снижается на 12,4 %, а со-
держание высокодисперсной фракции порошка в 
пульверизате возрастает на 3,2 %.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ в рамках государственного задания 

№ 2014/223 (код проекта 1567).
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Рассмотрено влияние наноразмерных углеродных добавок на структурно-фазовое состояние и свойства спеченных сплавов на медной, же-
лезной и вольфрамокобальтовой основах. Показано, что при жидкофазном спекании и процессе кристаллизации порошковых композиций, 
содержащих наноразмерные углеродные частицы, нерастворившаяся доля наноразмерной добавки может выступать в качестве дополни-
тельных центров зарождения кристаллов, что способствует измельчению структуры. Установлено, что для сплавов, способных образовы-
вать с углеродом твердые растворы или упрочняющие карбидные фазы, наноразмерная алмазно-графитовая добавка приводит к увеличе-
нию твердости спекаемых композитов и улучшению их триботехнических свойств.
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