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Проведен анализ влияния конструкции эжекционной форсунки на характеристики высокодисперсного порошка алюминия 
в условиях производства на предприятии ООО «СУАЛ-ПМ». Измерения дисперсных показателей пульверизата при распыли-
вании расплава алюминия эжекционной форсункой выполнены для 6 вариантов модифицированных форсунок. Представлены 
результаты определения медианного диаметра частиц (dm) и содержания высокодисперсной фракции (z) (с диаметром час-
тиц не более 10 мкм) в пульверизате. Показано, что наиболее эффективным способом модификации узла распыла являются 
профилирование конусной части защитной втулки и наложение ультразвуковых колебаний на корпус форсунки (снижение dm 
на ~31,6 % и увеличение z на ~8,5 %).

Ключевые слова: эжекционная форсунка, расплав алюминия, распыливающий газ, факел распыла, пульверизат, высокодис-
персная фракция порошка, медианный диаметр частиц, модификации конструкции форсунки.

The influence of the design of an ejection nozzle on characteristics of highly dispersed aluminum powder in industrial conditions at 
the LLC «SUAL-PM» enterprise is performed. Measurements of dispersed characteristics of the spray product when spraying the 
aluminum melt by the ejection nozzle are performed for six variants of modified nozzles. The results of determining the median diameter 
of particles (dm) and content of a highly dispersed phase (z) (with the particle diameter no larger than 10 μm) in the spray product are 
presented. It is shown that the most efficient method of modifying the spray nozzle is profiling the cone part of a protective bush and 
imposition of ultrasonic vibrations on a nozzle case (a decrease in dm by ~31,6 % and an increase in z by ~8,5 %).

Keywords: ejection nozzle, aluminum melt, spraying jet, spray torch, highly dispersed powder fraction, median particle diameter, 
modifications of the nozzle design.

Введение

Диспергирование расплавов газовыми струями 

является наиболее распространенным способом 

промышленного производства металлических 

порошков [1—9]. Для существующей технологии 

получения порошков алюминия промышленных 

марок АСД (газодинамическое распыливание 

струи расплава эжекционной форсункой) содер-

жание высокодисперсной фракции порошка с * Часть 1 см. в № 4, 2014 г.
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диаметром частиц не более 10 мкм составляет 

~18 % [10].

Усовершенствование технологии распылива-

ния расплава алюминия сжатым газом с целью 

повышения ее эффективности (увеличение вы-

хода высокодисперсной фракции и улучшение 

однородности дисперсного состава порошка) ста-

ло актуальной задачей порошковой металлургии 

[11]. Эффективность эжекционной форсунки для 

распыливания расплава оценивается максималь-

ным выходом высокодисперсной (с диаметром 

частиц менее 10 мкм) фракции частиц алюминия, 

а именно ее содержанием в факеле распыла фор-

сунки [12]. Важная характеристика дисперсной 

фракции — это медианный диаметр частиц (dm), 

примечательный тем, что массовая доля частиц 

меньшего диаметра (d ≤ dm) составляет 50 % от 

массы переработанного металла [12].

Повышение эффективности технологии воз-

можно путем оптимизации режимных парамет-

ров процесса распыливания (температура, расход 

и давление подачи расплава алюминия и рас-

пыливающего газа) [10], а также модификацией 

конструкции эжекционной форсунки [13—16].

Целью настоящей работы являлось совершенс-

твование существующей технологии диспергиро-

вания расплава алюминия в условиях реального 

производства на предприятии ООО «СУАЛ-ПМ» 

за счет внесения изменений в конструкцию фор-

суночного блока.

Анализ влияния 

конструкции эжекционной форсунки 

на дисперсность частиц пульверизата

В испытаниях на промышленной установке 

определяли дисперсный состав частиц в факе-

ле распыла (пульверизата) и среднюю произво-

дительность установки. Эффективность рабо-

ты эжекционной форсунки при распыливании 

расплава алюминия оценивали по результатам 

дисперсного анализа отобранных проб пульве-

ризата, проводимого с использованием прибора 

«Analysette 22» фирмы FRITSCH (Германия).

При сравнительном анализе эффективность 

модифицированных форсунок оценивалась по 

отношению к характеристикам базовой форсун-

ки Ф0 (рис. 1), работающей при номинальных зна-

чениях режимных параметров:

Расход азота, м3/с ............................................ 0,17

Температура азота, К ....................................... 873

Температура расплава, К ............................... 1253

Средняя производительность 

пульверизационной установки, кг/ч .............. 180

Основные геометрические характеристики ба-

зовой форсунки:

Диаметр отверстий в ниппеле, мм:

в минимальном сечении ..............................4–7

в выходном сечении.................................. 10–14

Кольцевой зазор между ниппелем 

и крышкой, мм .......................................... 0,5–0,8

Диаметр выходного отверстия 

в крышке, мм ................................................ 17–19

Выступающая часть носика ниппеля 

над крышкой, мм .......................................0,5–1,0

Угол конуса крышки, град ................................90

Угол внешнего конуса чехла ниппеля, град...46–52

При модификации конструкции эжекцион-

ной форсунки использовались результаты моде-

лирования процесса диспергирования жидкости 

газовым потоком в условиях холодных продувок 

на пневмогидравлическом стенде [11]. Были ис-

Рис. 1. Схема базовой эжекционной форсунки Ф0

1 – корпус; 2 – ниппель; 3 – защитная втулка; 4 – крышка; 

5 – металлопровод; 6 – патрубок; 7 – кольцевая полость
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следованы следующие модифицированные фор-

сунки:

Ф1 — форсунка с закруткой газового потока (тан-

генциальная подача распыливающего газа);

Ф2 — форсунка с рассекателем в форме цент-

рального тела;

Ф3 — форсунка с ниппелем, имеющим угло-

вые точки в минимальном сечении (квад-

рат 3,5×3,5 мм);

Ф4 — форсунка с дополнительным вводом газа 

в канал подачи расплава;

Ф5 — форсунка с применением ультразвуково-

го аппарата;

Ф6 — форсунка с вырезами в конусной части 

втулки.

Влияние закрутки потока распыливающего 

газа на дисперсность частиц пульверизата опреде-

лялось по результатам испытаний форсунки Ф1, 

конструкция которой аналогична базовой (за ис-

ключением корпуса). Конструкция корпуса изме-

нена с целью обеспечения тангенциальной пода-

чи газа через входной патрубок. Тангенциальная 

компонента скорости газа при вводе в кольцевую 

полость форсунки составляла 300—350 м/с, что 

представляет ~30 % от осевой компоненты скоро-

сти газа на выходе из форсунки.

Форсунка Ф2 соответствует базовой, на выходе 

которой установлен каплевидный рассекатель на 

4 пилонах сечением 2×4 мм. Расстояние от рассе-

кателя с максимальным диаметром 10 мм до вы-

ходного сечения ниппеля форсунки составляло 

17 мм. На пульверизационной установке форсун-

ка Ф2 проработала ~30 с, после чего произошла ос-

тановка из-за прекращения подачи расплава. Его 

причиной (по результатам визуального осмотра) 

было уменьшение разрежения вследствие зашла-

ковывания центрального тела рассекателя (рис. 2). 

Таким образом, конструкция форсуночного узла 

с установкой дополнительных деталей (в данном 

случае — рассекателя) не обеспечивает работоспо-

собности пульверизационной установки.

В форсунке Ф3, идентичной базовой, мини-

мальное сечение керамического ниппеля выполне-

но с угловыми точками (в виде квадрата с площа-

дью сечения, соответствующей площади круглого 

сечения базовой форсунки диаметром 3,95 мм).

В форсунке Ф4 дополнительный ввод газа в 

канал подачи расплава осуществлялся из кольце-

вой полости форсунки через два отверстия диа-

метром 1,5 мм с углом наклона к оси симметрии 

форсунки 35° (рис. 3). При испытании форсунки 

Ф4 дополнительный ввод газа привел к сниже-

нию уровня разрежения в канале подачи распла-

ва, вследствие чего прекратилась подача расплава 

алюминия в форсунку. Низкий уровень разре-

жения был получен и при испытаниях в услови-

ях холодных продувок форсунки Ф4 на стенде 

ООО «СУАЛ-ПМ».

Влияние ультразвуковых колебаний на дис-

персность пульверизата изучалось на базовой 

форсунке Ф0 с использованием ультразвукового 

аппарата УЗТА-1/22-О для двух схем закрепления 

излучателя — на трубе подачи азота для форсунки 

Ф5 (1) и непосредственно на корпусе для форсун-

ки Ф5 (2). Частота ультразвуковых колебаний со-

ставляла 18±2 кГц.

Форсунка Ф6 была идентична базовой Ф0 за 

исключением конструкции защитной втулки, на 

выходной кромке конусной части которой выпол-

нены два симметрично расположенных полукруг-

лых выреза радиусом 0,6 мм (рис. 4).

Рис. 2. Форсунка Ф2 после испытаний 

на пульверизационной установке

Рис. 3. Схема форсунки Ф4 с дополнительным вводом 

газа в канал подачи расплава

1 – канал подачи расплава; 2 – канал подачи газа; 

3 – дополнительные отверстия для подачи газа
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Сравнительные данные результатов испыта-

ний модифицированных форсунок по исследова-

нию влияния их конструктивных параметров на 

дисперсные характеристики пульверизата приве-

дены в таблице и на рис. 5.

Анализ полученных данных показал, что для 

форсунки Ф1 достигнуто существенное сниже-

ние медианного диаметра частиц пульверизата на 

20,2 % (от 24,2 до 19,3 мкм) при незначительном 

(на 0,5 %) повышении выхода высокодисперсной 

фракции порошка алюминия.

При использовании форсунки Ф3 уменьшение 

величины dm составило 3,7 % (от 24,2 до 23,3 мкм) 

при незначительном (на 0,4 %) росте содержания 

высокодисперсной фракции порошка. При ис-

пытаниях на пульверизационной установке фор-

сунка Ф3 отработала 4 ч, после чего произошло ее 

зашлаковывание. Аналогичная ситуация наблю-

далась и для базовой форсунки Ф0, что связано, 

по-видимому, с попаданием в канал подачи рас-

плава посторонних примесей.

Применение ультразвукового аппарата обес-

печивает повышение эффективности получения 

высокодисперсного порошка алюминия при за-

креплении колебательной системы аппарата не-

посредственно на корпусе форсунки Ф5 (2). При 

этом воздействие механических колебаний уль-

тразвуковой частоты приводит к существенному 

снижению медианного диаметра частиц пульве-

ризата на 31,8 % (от 24,2 до 16,5 мкм) и увеличению 

выхода высокодисперсной фракции на 8,1 %.

Форсунка Ф6 способствует значительному 

уменьшению диаметра dm на 31,4 % (от 24,2 до 

16,6 мкм) и росту z на 8,5 %.

Влияние конструктивных параметров форсунок 

на дисперсные характеристики пульверизата

Форсунка

Медианный 

диаметр 

Выход 

высокодисперсного пульверизата

dm, мкм Эффективность, % z, мас.% Эффективность, мас.%

Ф0 24,2 – 18,1 –

Ф1 19,3 20,2 18,6 0,5

Ф3 23,3 3,7 18,5 0,4

Ф5 (1) – – 20,09 1,99

Ф5 (2) 16,5 31,8 26,2 8,1

Ф6 16,6 31,4 26,6 8,5
Рис. 4. Защитная втулка 

форсунки Ф6

Рис. 5. Влияние конструктивных параметров 

на дисперсные характеристики пульверизата – 

медианный диаметр (а) и выход 

высокодисперсной (с диаметром частиц <10 мкм) 

фракции порошка алюминия (б)
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Средняя производительность установки при 

испытаниях рассмотренных модификаций эжек-

ционной форсунки соответствовала номиналь-

ному значению (см. выше).

Выводы

Результаты исследования влияния конструк-

ции эжекционной форсунки на характеристики 

высокодисперсного порошка алюминия позволя-

ют сделать следующие выводы.

1. Проведены измерения дисперсных харак-

теристик пульверизата при распыливании рас-

плава алюминия эжекционной форсункой в ус-

ловиях промышленного производства высокодис-

персного металлического порошка на предприя-

тии ООО «СУАЛ-ПМ» при варьировании конст-

руктивных параметров форсуночного узла.

2. Исследованы различные модификации 

эжекционной форсунки — с закрученным вводом 

распыливающего газа; с установкой рассекателя 

струи за форсункой; с профилем ниппеля, име-

ющим угловые точки в минимальном сечении; 

с дополнительным вводом газа в канал подачи 

расплава; при наложении ультразвуковых коле-

баний на элементы форсуночного узла; форсунка 

с вырезами в конусной части защитной втулки. 

Указанные модификации не нарушали регламент 

существующей технологии и не требовали прин-

ципиальных изменений технологического обору-

дования предприятия.

3. При использовании для распыливания рас-

плава модифицированных конструкций форсун-

ки получено уменьшение значения медианного 

диаметра частиц пульверизата на 3,7—31,8 % и 

повышение содержания высокодисперсной фрак-

ции в пульверизате на 0,4—8,5 %.

4. Показано, что установка конструкционных 

элементов (в частности, рассекателя) в облас-

ти факела распыла и дополнительный ввод газа 

в канал подачи расплава приводят к снижению 

разрежения в зоне распыливания и, как следс-

твие, к прекращению подачи расплава металла в 

форсунку.

5. Установлено, что наиболее эффективным 

способом модификации узла распыла являются 

профилирование конусной части защитной втул-

ки [17] и наложение ультразвуковых колебаний на 

корпус форсунки (достигаются снижение dm на 

~31,6 % и увеличение выхода высокодисперсной 

фракции на ~8,5 %).

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки РФ в рамках государственного задания 

№ 2014/223 (код проекта 1567).
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