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[摘摇 要] 摇 针对某公司铝合金扁锭铸造冷却水水质较差、水质不稳定的问题,从冷却水系统运行方式、扁锭铸造工

艺、生产方式、补水水质等方面分析冷却水水质差原因,并通过利用现有冷却水系统设备,改进设备运行方式,稳定

生产量和铸造工艺,定期取样分析检测水质,探索补水规律等控制措施,使冷却水水质明显改善,符合铸造工艺要

求,有效提高扁锭质量。
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Analysis and Control Measures of Influencing Factors of
Cooling Water Quality in Aluminum Alloy Slab Casting

CUI Jia鄄sui, ZHANG Neng鄄fa

Abstract: Targeted at the poor and unstable quality of the cooling water for aluminum alloy slab casting
of one enterprise, the reasons for this problem were analyzed from such aspects as the operation mode of
the cooling water system, slab casting process, production method, and makeup water quality. By impro鄄
ving the equipment operation mode, stabilizing the production capacity and casting process, regularly
sampling, analyzing and testing the water quality, and exploring the water replenishment law, the cooling
water quality was significantly improved, met the requirements of casting process, and effectively im鄄
proved the quality of flat ingots.
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0摇 前言

由于国内铝加工行业不断在铝合金产品壁厚、
质量、综合性能等方面攻坚克难,铝合金产品质量有

大幅度的提升,广泛应用到交通、建筑、包装、电子等

领域。 某公司铝合金扁锭铸造机设备先进,自动化

程度高,铸造工艺参数控制精准,为了发挥铸造设备

工装精良优势,不断尝试生产高精尖铝合金扁锭。
铝合金扁锭铸造参数主要有冷却速度、铸造速度、铸
造温度、结晶器高度,其中影响冷却速度的因素包含

冷却水的水质、水温、水压和流量等,其大小和匹配

程度是决定铝合金熔体凝固成形的关键参数之一,
对扁锭内部组织结构、力学性能、表面质量有直接的

影响[1]。 在冷却水压和流量条件具备的情况下,冷
却水的水质尤为重要。 影响冷却水水质指标的因素

较多,为保证铝合金扁锭产品质量,针对冷却水质较

差、水质不稳定等问题,某公司采取了相应控制措

施,取得了明显的成效。
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1摇 冷却水水质影响因素

某公司扁锭铸造浊循环水系统主要为大小两

条扁锭铸造生产线的冷却循环提供用水。 在厂内

设有浊循环水泵站,由冷、热水池、循环水泵房、水
处理设施及循环水管网等构成。 设冷、热水池各

1 座,有效容积为 800 m3,冷水泵 3 台(2 用 1 备)、
热水泵 3 台(2 用 1 备)、冷却塔 2 台。 另设自清洗

过滤器 1 台进行旁通过滤,浊循环水系统最大设

计流量为 870 m3 / h。 铝合金扁锭冷却循环水系统

如图 1 所示。

图 1摇 扁锭冷却循环水系统示意图

1郾 1摇 浊循环水系统运行方式

现使用的扁锭浊循环水系统为敞开式,运行状

况不佳,存在以下主要问题:1)夏季连续循环运行,
冷却塔年久失修,填充料内部结垢严重,冷却塔内蒸

发水与空气接触散发量大,水温不能有效控制;2)
浊循环水系统无软化水系统,水的硬度不易控制;
3)冷、热水池内长期存放水,水容易变质,水垢、悬
浮物、浮游生物等对设备有害的物质长期存在,并腐

蚀水管及水处理设备,导致设备使用寿命缩短。

1郾 2摇 扁锭铸造方式

扁锭铸造方式有多种,包括铝制油润滑结晶器、
石墨片结晶器、紫铜结晶器、热顶结晶器等,每种铸

造方式有各自优缺点。 从对循环冷却水的水质影响

来看,由于铝制油润滑结晶器铸造使用的铸造油较

多,冷却水冲刷铸锭表面时,润滑油混入冷却水中,
对冷却水的水质产生不良影响。

原立式直接冷凝大扁锭铸造机,采用低液位石

墨片结晶器铸造技术。 该技术使用优质的铸造油浸

泡石墨片或在石墨片上均匀涂刷铸造油,石墨片内

部会渗入铸造油[2]。 在扁锭铸造过程中,石墨片与

高温铝液直接接触,铸造油会渗出,对铸锭起到润滑

作用,可以防止铸锭向下运动与石墨片产生摩擦粘

连。 由于渗出的铸造油量很少,其对铸造冷却水的

水质影响非常小。 但由于国内加工的石墨片性能达

不到要求,大部分依靠进口,价格昂贵,寿命短,生产

成本高。 为此,多数熔铸企业为降低生产成本选择

了改造的铝制油润滑结晶器。
使用铝制油润滑结晶器进行扁锭铸造时,铸造

油通过结晶器油眼流出,防止铸锭与铝制结晶器粘

连,平均油用量为 1郾 5 L /铸次。 铸造油进入冷却水

中,无法溶解,即使采用多级水过滤器也无法过滤去

除,长期存在冷却水中,导致冷却水含油量持续增

加,最高达到了 284郾 36 mg / L。 冷却水含油量变化

见表 1。

表 1摇 冷却水含油量变化

分析项目 铸造用水内控值 3 月 6 日 3 月 14 日 3 月 21 日 3 月 27 日

浊度 / NTU 2 ~ 5 8郾 76 21郾 40 29郾 80 33郾 20

悬浮物含量 / mg·L - 1 < 10 78郾 00 58郾 00 61郾 00 71郾 00

含油量 / mg·L - 1 < 15 93郾 76 84郾 70 128郾 20 284郾 36

摇 摇 经过长时间生产,冷、热水池、铸井和管路内产

生大量铸造油,铸造油与水中的杂物混合形成厚油

泥,程度较轻时,影响铸造结晶器水流量参数平衡,
从而导致产品质量出现缺陷;程度严重时,水池底部

沉积大量的油泥,水面漂浮的油污较多,造成结晶器

的过滤器堵塞,导致铸造失败。
铝合金扁锭铸造引锭头与结晶器啮合距离为 2 ~

3 mm,随着使用时间的延长,引锭头进入结晶器的

距离会越来越大。 正常铸造生产时,该间隙不能过

大或过小,如果间隙过大,铸造开始时金属会流出;
如果间隙过小,引锭头受热膨胀后会与结晶器产生

摩擦被卡住。 一旦引锭头与结晶器间隙过大,通常

会在间隙中塞入报纸或硅酸纤维纸、绳等,而这些材

料进入铸井冷却水中,也会造成冷却水污染,影响水

质指标。
1郾 3摇 扁锭铸造生产量

铝合金扁锭的生产为半连续式。 生产饱和时,
每天铸造生产 4 ~ 5 铸次,甚至更多;生产量少时,几
天、十几天不生产。 这也是影响水质的因素之一。

铝合金扁锭生产量变化频繁,生产饱和时,扁锭

冷却水循环频繁,循环过程中会造成大量水蒸发损

失,铸造过程中产生的油污及水中存留的杂质、悬浮

物含量也在循环系统中增加,导致冷却水的硬度上

升,最高达到 10郾 72 mmol / L(表 2)。 高硬度水直接接
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触高温铸造扁锭表面时,在热交换过程中,水中的

Ca2 + 、Mg2 + 等离子在结晶器内和引锭头表面形成一

定厚度的水垢,影响铸造冷却强度,轻则产生质量缺

陷,重则破坏铝液成锭的热平衡,导致铸造失败。

表 2摇 冷却水硬度变化

分析项目 铸造用水内控值 7 月 3 日 7 月 10 日 7 月 19 日 7 月 25 日

碱度 / mmol·L - 1 臆3郾 50 2郾 90 2郾 80 3郾 20 2郾 90

pH 7郾 5 ~ 8郾 5 8郾 26 8郾 26 8郾 12 8郾 11

硬度 / mmol·L - 1 2郾 5 ~ 4郾 0 9郾 68 9郾 73 10郾 72 10郾 01

摇 摇 不生产时,为不让 2 000 多吨的冷却水浪费,将
水储存在系统的冷、热水池中, 长期半密封储存的

冷却水与空气中的氧气接触,在一定的环境温度条

件下发生变化,水质变差。 随着储存时间延长,水质

会越来越差,冷却水中的有机物、微生物增加,导致

水中悬浮物含量超标。
1郾 4摇 补水量及水质

铝合金扁锭铸造机铸井、冷却塔处于敞口状态,
铸造用循环冷却水在生产循环过程中与空气接触,
大量水通过冷却塔冷却时不断被蒸发损失,导致水

中各种矿物质和离子含量也不断增加。 为了维持各

种矿物质和离子含量稳定在某一个定值,必须在系

统冷、热水池内补充一定量的新水,同时排出一定量

的污水[3]。 简单地通过排、补水无法有效控制水质

在适当范围。 每天的补水量、新水水质、硬度、pH
值、碱度等指标均会影响冷却水系统内的水质指标。

2摇 控制措施

2郾 1摇 改进设备运行方式

在原设计中,铝合金扁锭铸造循环冷却水系统

的管路上设有旁通过滤———在铸造机旁设 1 台自清

洗过滤器进行全过滤,以防止冷却水中的杂物进入

扁锭铸造冷却水分配系统中。 但是当扁锭生产量增

加时,差水质会对过滤系统进出口压力的稳定造成

较大影响。 为使冷却水系统过滤器进、出口出水压

偏差控制在 0郾 02 MPa 以内,对现行的设备运行方式

进行优化如下:1)利用每炉铸造结束冷却扁锭的时

间,对扁锭浊循环水系统过滤器进行冲洗和排污,污
水进入污水处理系统,处理达标后再补入水池中,实
现循环利用;2)扁锭铸造前启动铸造机的过滤器进

行冲洗和排污,当进出口水压波动小于 0郾 02 MPa,
水流量小于 2 m3 / h 时,方可启动铸造生产;3)每年

至少清理两次浊循环冷却水系统的冷、热水池,拆解

清理管路上的过滤器,清理结束后,补入合适指标的

冷却水,对管路进行循环清理,并排污置换水。

2郾 2摇 优化铸造工艺

在铝合金扁锭铸造过程中,由于工艺使用的铸造

油、硅酸铝纤维毡等物体进入铸井冷却水中,导致水

质变差。 为控制水质指标,需优化扁锭铸造工艺条

件,控制措施有:1)定期打磨扁锭引锭头,有破损处进

行补焊修复,尽量减少或不使用硅酸铝纤维毡等物体

填缝;2)采用可降解且能溶解于冷却水的铸造油,控
制铸造油量,以及采用在结晶器表面涂油贴膜等铸造

方式,减轻铸造油对冷却水的影响;3)每炉铸造结束

后,使用目数高的砂纸对结晶器表面进行打磨,以提

高结晶器表面光滑度,减轻铸锭表面与结晶器表面摩

擦,避免铸锭表面出现拉裂质量缺陷,从而优化扁锭

铸造工艺,减轻其对冷却水水质的影响。
2郾 3摇 连续稳定生产

扁锭生产与冷却水管控之间是相辅相成的关

系,扁锭生产连续稳定有益于冷却水水质指标控制,
如可减少冷却水循环频次、水蒸发量和铸造过程中

产生的油污杂物等;冷却水水质控制得当有助于扁

锭连续生产、工艺参数稳定以及质量缺陷减少,以及

减少因扁锭铸造失败而导致生产中断的次数。 确保

生产连续,提高水质管控,可从以下几方面改进:1)
固定扁锭产品销售渠道;2)每月生产的产品合金规

格相对不变,每天固定 4 ~ 5 铸次,保证相对长时间

的稳定生产;3)人员操作要求基本固化,工艺参数

条件相对稳定;4)新产品开发、设备改造减少;5)生
产设备运行健康,严格按照设备管理制度要求开展

设备检修维护工作;6)生产计划安排合理,避免长

时间停产。
2郾 4摇 选择合适的补水量

为能摸索出相对合适的补水量,在 2020 年扁锭

生产量基本固定的情况下,通过多次试验,逐步增加

补水量,分析检测所补入冷却水水量对浊水指标的

影响,结果见表 3。 补水指标监测分析结果见表 4。
由表 3 数据可以看出,每天稳定铸造 4 ~ 5 炉

次、产量 240 ~ 280 t 条件下,当补水量平均为 51 t / d
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时,扁锭浊循环水硬度上升较快;当补水量平均为

202 t / d 时,扁锭浊循环水硬度趋于维持平稳;当补

水量平均为 297 t / d 时,扁锭浊循环水质硬度具有下

降趋势,效果明显。 因此,要保持良好的循环冷却水

水质,平均补水量应选择为 200 t / d 左右。 如果要使

较高的冷却水硬度在短时间内下降,平均补水量应

选择为 300 t / d 左右。 补水的硬度需要满足 2郾 5 ~
3郾 5 mmol / L。

表 3摇 补水量对扁锭浊循环水硬度的影响

实际补水量 /

t·d - 1

硬度 / mmol·L - 1

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次

51 3郾 82 4郾 04 4郾 51 4郾 85

98 2郾 66 3郾 01 3郾 34 4郾 3

202 3郾 85 3郾 79 4郾 08 3郾 94

297 4郾 40 3郾 31 3郾 10 2郾 95

表 4摇 补水水质分析

分析项目 1 月 25 日 2 月 2 日 2 月 8 日 2 月 19 日 2 月 25 日 3 月 2 日 3 月 8 日

pH 7郾 55 7郾 33 7郾 66 7郾 60 7郾 40 7郾 28 7郾 90

硬度 / mmol·L - 1 3郾 29 3郾 31 3郾 28 3郾 07 2郾 97 3郾 07 2郾 90

电导率 / 滋s·cm - 1 401郾 00 417郾 00 407郾 00 371郾 00 380郾 00 393郾 00 396郾 00

3摇 效果分析

通过采取上述控制措施,并对实际应用情况

进行跟踪,扁锭铸造用冷却水的硬度、pH、电导率、

碱度、浊度、悬浮物、油量等水质指标较之前有明

显的改善(表 5),均在铸造用水内控值范围内,对
提升稳定扁锭铸造工艺参数和产品质量起到了重

要的作用。

表 5摇 改善后冷却水水质指标

分析项目 铸造用水内控值 12 月 6 日 12 月 14 日 12 月 22 日 1 月 4 日 1 月 15 日 1 月 23 日 2 月 8 日 2 月 19 日

pH 7郾 5 ~ 8郾 5 8郾 34 8郾 15 8郾 16 8郾 27 8郾 01 8郾 14 8郾 05 8郾 19

硬度 / mmol·L - 1 2郾 5 ~ 4郾 0 3郾 31 3郾 10 2郾 95 3郾 24 3郾 05 3郾 24 3郾 14 3郾 20

电导率 / 滋s·cm - 1 臆700 485郾 00 630郾 00 613郾 00 379郾 00 434郾 00 405郾 00 433郾 00 534郾 00

碱度 / mmol·L - 1 臆3郾 5 2郾 50 2郾 80 2郾 60 3郾 10 3郾 00 3郾 20 3郾 10 2郾 70

浊度 / NTU 2 ~ 5 2郾 80 3郾 20 3郾 10 3郾 40 3郾 60 3郾 20 3郾 30 2郾 80

悬浮物 / mg·L - 1 臆10 9郾 20 9郾 80 9郾 60 8郾 70 8郾 90 9郾 10 9郾 50 7郾 90

油量 / mg·L - 1 臆15 10郾 30 13郾 20 10郾 40 7郾 90 12郾 30 14郾 50 12郾 20 8郾 60

4摇 结束语

在铝合金扁锭生产中,循环冷却水水质控制方

法有很多,方法的时效性、快捷性、成本、可操作性、
对环境的污染是需要考虑的因素。 通过跟踪分析多

次试验,根据不同季节、不同水质情况,采用改进设

备运行方式,优化扁锭铸造工艺,连续稳定扁锭生

产,选择合适的补水量等措施,解决了水质差、水温

高影响铸造工艺条件的问题,扁锭浊循环水系统水

质得到了明显的改善,水温也满足工艺参数要求,全
年完成高端品质的铝合金扁锭产品 5郾 68 万 t,同时

节省了水质控制成本,减少了达标水排放量,取得了

明显的效果。
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