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一种锌合金的熔炼设备及其生产工艺

(57)摘要

本发明公开了一种锌合金的熔炼设备及其

生产工艺，该熔炼设备在使用过程中具体由三个

系统组成，分别是加热熔炼系统、电磁感应搅拌

系统和液压振动系统；其中加热熔炼系统由加热

装置和壶形石墨坩埚组成，石墨坩埚的底部弧形

结构上还设置有13个弧形凸起；石墨坩埚内盛装

由锌合金熔化后构成的熔池及镍基软磁合金屑；

电磁感应搅拌系统设置在加热熔炼系统正下方，

由电磁感应装置和搅拌介质构成；液压振动系统

由液压装置驱动，动力通过支撑臂传播至承托着

石墨坩埚底部的固锁装置上。本发明适用于高端

锌合金冶炼、电磁搅拌、高效除气、组织均匀稳

定、维修维护方便。
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1.一种锌合金的熔炼设备的生产工艺，其特征在于包括以下步骤：

S1：石墨坩埚(1)的加工成型

①准备结晶质天然石墨、粘土和碳化硅骨架熟料；

②将步骤①准备的原料混料均匀后加工成类壶形结构，具体为：整体呈弧形，底部下凹

部分高度占总高度1/8‑1/6，呈现为总弧度π/12‑π/10的凹弧形底，凹弧形底以弧形底的圆

心为基准由中心向外周依次设置有1个大型、4个中型、8个小型共计13个弧形凸起，1个大型

弧形凸起的直径为5cm‑8cm、中心凸起高度15mm‑20mm、圆心设置在弧形底的圆心，4个中型

弧形凸起的直径均为3cm‑4cm、中心凸起高度8mm‑12mm、圆心设置在弧形底的半径靠近圆心

的1/3处、4个圆心所在半径呈90°夹角均布，8个小型弧形凸起的直径均为2cm‑2.5cm、中心

凸起高度5mm‑8mm、圆心设置在弧形底的半径远离圆心的2/3处、8个圆心所在半径呈45°夹

角均布；顶部高度占总高度1/3‑1/4的区域为弧形倾斜收口且倾角随高度增加增大，顶端收

口圆弧切线与轴线呈单边收口倾角15°‑20°，在顶部的一侧开口占圆周π/18‑π/12弧度的区

域设置有鹤嘴形外凸口，用于冶炼完后出料；除却底部和顶部外的其余区域为中部，中部呈

圆柱形；

③将步骤②获得的类壶形结构原料烧结成型，即获得所需石墨坩埚(1)；

S2：加热熔炼系统组装

①采用电阻丝加热装置(4)，将其设置在石墨坩埚(1)侧面且与石墨坩埚(1)的侧面外

形相适应，获得加热熔炼系统；

S3：熔炼设备组装

①在石墨坩埚(1)底部设置与石墨坩埚(1)底部弧形相适应的电磁感应搅拌装置；

②在石墨坩埚(1)底部的侧面设置圆环状固锁装置(5)，然后设置承托着固锁装置(5)

的液压装置，固锁装置(5)和液压装置共同构成液压振动系统，所述液压振动系统由固锁装

置(5)、支撑臂(6)和液压装置(7)组成，液压振动系统由液压装置(7)驱动，动力通过支撑臂

(6)传播至承托着石墨坩埚(1)底部的固锁装置(5)上，所述液压振动系统通过固锁装置(5)

控制石墨坩埚(1)作上下往复运动；

③调校加热熔炼系统、液压振动系统和电磁感应搅拌装置的配合间隙使其满足设计需

求，获得所需锌合金的熔炼设备。

2.一种锌合金的熔炼设备，其特征在于：该熔炼设备在使用时具体由三个系统组成，分

别是加热熔炼系统、电磁感应搅拌系统和液压振动系统；

其中加热熔炼系统由加热装置(4)和石墨坩埚(1)组成；加热装置(4)设置在石墨坩埚

(1)侧面且与石墨坩埚(1)的侧面外形相适应，石墨坩埚(1)的整体形状为壶形结构，具体

为：底部高度占总高度1/8‑1/6，呈现为总弧度π/12‑π/10的凹弧形底，凹弧形底以弧形底的

圆心为基准由中心向外周依次设置有1个大型、4个中型、8个小型共计13个弧形凸起，1个大

型弧形凸起的直径为5cm‑8cm、中心凸起高度15mm‑20mm、圆心设置在弧形底的圆心，4个中

型弧形凸起的直径均为3cm‑4cm、中心凸起高度8mm‑12mm、圆心设置在弧形底的半径靠近圆

心的1/3处、4个圆心所在半径呈90°夹角均布，8个小型弧形凸起的直径均为2cm‑2.5cm、中

心凸起高度5mm‑8mm、圆心设置在弧形底的半径远离圆心的2/3处、8个圆心所在半径呈45°

夹角均布；顶部高度占总高度1/3‑1/4的区域为弧形倾斜收口且倾角随高度增加增大，顶端

收口圆弧切线与轴线呈单边收口倾角15°‑20°，在顶部的一侧开口占圆周π/18‑π/12弧度的
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区域设置有鹤嘴形外凸口，用于冶炼完后出料；除却底部和顶部外的其余区域为中部，中部

呈圆柱形；石墨坩埚(1)内盛装由锌合金熔化后构成的熔池(2)及沉降在熔池(2)底部的镍

基软磁合金屑；

电磁感应搅拌系统设置在加热熔炼系统正下方，由电磁感应装置(3)和搅拌介质构成，

其中电磁感应装置(3)的电磁感应面与石墨坩埚(1)的弧形底部形状相适应，搅拌介质即为

前述的沉降在熔池(2)底部的镍基软磁合金屑；

液压振动系统由固锁装置(5)、支撑臂(6)和液压装置(7)组成，液压振动系统由液压装

置(7)驱动，动力通过支撑臂(6)传播至承托着石墨坩埚(1)底部的固锁装置(5)上，所述液

压振动系统通过固锁装置(5)控制石墨坩埚(1)作上下往复运动。

3.根据权利要求2所述的一种锌合金的熔炼设备，其特征在于：所述镍基软磁合金屑具

体为工业加工中回收的镍基软磁合金废屑。

4.根据权利要求3所述的一种锌合金的熔炼设备，其特征在于：所述回收的镍基软磁合

金废屑具体为1J76镍基软磁合金废屑。

5.根据权利要求2所述的一种锌合金的熔炼设备，其特征在于：所述液压振动系统通过

固锁装置(5)控制石墨坩埚(1)作上下往复运动，其中上下往复运动的运动高度范围为

0.8cm‑2cm。
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一种锌合金的熔炼设备及其生产工艺

技术领域

[0001] 本发明涉及锌合金冶炼技术领域，尤其涉及一种锌合金的熔炼设备及其生产工

艺。

背景技术

[0002] 锌合金，即为以锌为基体加入其他元素而构成的有色合金。主要合金元素有铝、

铜、镁等。锌合金熔点低、流动性好，易于进行塑性加工和焊接，并且耐大气腐蚀。按制造工

艺分为铸造锌合金和变形锌合金。常用的铸造锌合金是锌铝铜镁系合金，其铸造工艺性能

好，冷却速度对力学性能影响较小，多用于制造机械零件、玩具、装饰品、家用器具等。常用

的变形锌合金有锌铝合金和锌铜合金。前者含铝4％～15％，为了提高合金的强度和硬度，

还加有少量的铜、镁等合金元素。其强度较高，易成型，可代替部分黄铜或硬铝制造精密锻

件。后者含铜0.7％～1.5％，铜可增加合金强度和冲击韧性，并降低塑性。锌铜合金适于制

作日用五金制品或代替部分黄铜使用。此外，还有锌钛系、锌铅镉铁系变形锌合金。变形锌

合金的供货状态有线材、板材、锻件或挤压件等。

[0003] 以锌基合金而言，多元合金的工艺比三元合金要复杂许多；三元合金是可以通过

一次熔炼产生，也采用二次熔炼工艺。由于二次熔炼的成本比一次熔炼的高，许多企业愿意

采用一次熔炼工艺生产三元合金。多元合金是在三元合金的基础上多加了一种或几种合金

成份，熔炼技术自然就要复杂许多，一般的熔炼技术水平想随意多加一种或几种元素，其实

都是很有难度加入进去的，因此现有技术中的多元锌其合金通常是通过复杂的工艺和精密

的控制多次熔炼而成。

[0004] 锌合金压铸件最常见的缺陷是表面起泡，主要表征为铸件表面有突起小泡。现有

技术中解决气孔缺陷的方法主要是在模具的改进上：主要研究方向为如何减少混入铸件内

的气体量，通过改进模具尽量获取理想的液流，液流经过分流锥和浇道进入型腔，形成顺滑

及方向一致的金属流，之所以一般采用锥形流道设计，是为了使浇流可以不断由浇口向内

截面逐渐变小，液流受挤压自然排出部分气体，可达到一定的技术目的。进入模具后，混入

的气体主要是由于湍流与金属液相混合而形成气孔，从金属液由浇铸系统进入型腔的模拟

压铸过程的研究中，明显看出浇道中尖锐的转变位和递增的浇道截面积，都会使金属液流

出现湍流而卷气，平稳的金属液才有利于气体从浇道和型腔进入溢流槽和排气槽，排出模

外。

[0005] 因此，市面上急需一种适用于高端锌合金冶炼、电磁搅拌、高效除气、组织均匀稳

定、维修维护方便的锌合金的熔炼设备及其生产工艺。

发明内容

[0006] 本发明旨在提供一种适用于高端锌合金冶炼、电磁搅拌、高效除气、组织均匀稳

定、维修维护方便的锌合金的熔炼设备及其生产工艺。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种锌合金的熔炼设备的生产工
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艺，包括以下步骤：

[0008] S1：石墨坩埚的加工成型

[0009] ①准备结晶质天然石墨、粘土和碳化硅骨架熟料；

[0010] ②将步骤①准备的原料混料均匀后加工成类壶形结构，具体为：整体呈弧形，底部

下凹部分高度占总高度1/8‑1/6，呈现为总弧度π/12‑π/10的凹弧形底，凹弧形底以弧形底

的圆心为基准由中心向外周依次设置有1个大型、4个中型、8个小型共计13个弧形凸起，1个

大型弧形凸起的直径为5cm‑8cm、中心凸起高度15mm‑20mm、圆心设置在弧形底的圆心，4个

中型弧形凸起的直径均为3cm‑4cm、中心凸起高度8mm‑12mm、圆心设置在弧形底的半径靠近

圆心的1/3处、4个圆心所在半径呈90°夹角均布，8个小型弧形凸起的直径均为2cm‑2.5cm、

中心凸起高度5mm‑8mm、圆心设置在弧形底的半径远离圆心的2/3处、8个圆心所在半径呈

45°夹角均布；顶部高度占总高度1/3‑1/4的区域为弧形倾斜收口且倾角随高度增加增大，

顶端收口圆弧切线与轴线呈单边收口倾角15°‑20°，在顶部的一侧开口占圆周π/18‑π/12弧

度的区域设置有鹤嘴形外凸口，用于冶炼完后出料；除却底部和顶部外的其余区域为中部，

中部呈圆柱形；

[0011] ③将步骤②获得的类壶形结构原料烧结成型，即获得所需石墨坩埚；

[0012] S2：加热熔炼系统组装

[0013] ①采用电阻丝加热装置，将其设置在石墨坩埚侧面且与石墨坩埚的侧面外形相适

应，获得加热熔炼系统；

[0014] S3：熔炼设备组装

[0015] ①在石墨坩埚底部设置与石墨坩埚底部弧形相适应的电磁感应搅拌装置；

[0016] ②在石墨坩埚底部的侧面设置圆环状固锁装置，然后设置承托着固锁装置的液压

装置，固锁装置和液压装置共同构成液压振动系统，所述液压振动系统由固锁装置、支撑臂

和液压装置组成，液压振动系统由液压装置驱动，动力通过支撑臂传播至承托着石墨坩埚

底部的固锁装置上，所述液压振动系统通过固锁装置控制石墨坩埚作上下往复运动；

[0017] ③调校加热熔炼系统、液压振动系统和电磁感应搅拌装置的配合间隙使其满足设

计需求，获得所需锌合金的熔炼设备。

[0018] 一种锌合金的熔炼设备，该熔炼设备在使用时具体由三个系统组成，分别是加热

熔炼系统、电磁感应搅拌系统和液压振动系统；

[0019] 其中加热熔炼系统由加热装置和石墨坩埚组成；加热装置设置在石墨坩埚侧面且

与石墨坩埚的侧面外形相适应，石墨坩埚的整体形状为壶形结构，具体为：底部高度占总高

度1/8‑1/6，呈现为总弧度π/12‑π/10的凹弧形底，凹弧形底以弧形底的圆心为基准由中心

向外周依次设置有1个大型、4个中型、8个小型共计13个弧形凸起，1个大型弧形凸起的直径

为5cm‑8cm、中心凸起高度15mm‑20mm、圆心设置在弧形底的圆心，4个中型弧形凸起的直径

均为3cm‑4cm、中心凸起高度8mm‑12mm、圆心设置在弧形底的半径靠近圆心的1/3处、4个圆

心所在半径呈90°夹角均布，8个小型弧形凸起的直径均为2cm‑2.5cm、中心凸起高度5mm‑

8mm、圆心设置在弧形底的半径远离圆心的2/3处、8个圆心所在半径呈45°夹角均布；顶部高

度占总高度1/3‑1/4的区域为弧形倾斜收口且倾角随高度增加增大，顶端收口圆弧切线与

轴线呈单边收口倾角15°‑20°，在顶部的一侧开口占圆周π/18‑π/12弧度的区域设置有鹤嘴

形外凸口，用于冶炼完后出料；除却底部和顶部外的其余区域为中部，中部呈圆柱形；石墨
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坩埚内盛装由锌合金熔化后构成的熔池及沉降在熔池底部的镍基软磁合金屑；

[0020] 电磁感应搅拌系统设置在加热熔炼系统正下方，由电磁感应装置和搅拌介质构

成，其中电磁感应装置的电磁感应面与石墨坩埚的弧形底部形状相适应，搅拌介质即为前

述的沉降在熔池底部的镍基软磁合金屑；

[0021] 液压振动系统由固锁装置、支撑臂和液压装置组成，液压振动系统由液压装置驱

动、动力通过支撑臂传播至承托着石墨坩埚底部的固锁装置上。

[0022] 上述的一种锌合金的熔炼设备及其生产工艺中，所述镍基软磁合金屑具体为工业

加工中回收的镍基软磁合金废屑。

[0023] 上述的一种锌合金的熔炼设备及其生产工艺中，所述回收的镍基软磁合金废屑具

体为1J76镍基软磁合金废屑。

[0024] 上述的一种锌合金的熔炼设备及其生产工艺中，所述液压振动系统通过固锁装置

控制石墨坩埚作上下往复运动，运动高度范围为0.8cm‑2cm。

[0025] 与现有技术相比较，本发明具有以下优点：（1）采用本发明的熔炼设备熔炼锌合金

尤其是多元复杂锌合金时，无需添加任何除渣剂、精炼剂或除气剂，因此能明显提升合金的

纯净度，同时本发明选用的镍基软磁合金废屑其在锌基体中固溶度低于铁、熔点远高于锌

合金熔点、密度明显大于锌合金（密度8.8g/cm3‑9 .0g/cm3，明显大于锌合金6.6g/cm3‑

6.8g/cm3），因此基本可以忽略作为镍基软磁合金的搅拌介质作为杂质嵌入或固溶到锌合

金里，同时能起到直接且高强度的搅拌效果，获得均匀性更好，原始晶粒度更细的锌合金。

（2）锌合金，其优点是铸造成本低、铸造成型尺寸精密性好、常温机械性能优良、耐大气腐蚀

性能及表面耐磨性较好，本应具有较好的市场应用价值，但就目前来看，其应用的广度和研

究的深度上远远比不上铁、铝、铜、镁等金属基合金，其现在冶炼设备、冶炼工艺和冶炼理念

都相对原始，因此现有技术中其在生产中主要反映的问题就集中在组织均匀性难以控制和

气孔率难以控制两个方面，同时，也正是由于这些限制，复杂锌合金的一次冶炼成型技术到

现在都并没有出现质的突破，本发明通过采用现有锌合金未采用的多种先进工艺深度、复

杂、有机地揉合，结合锌合金熔池自身的流动特性及除气规律，设计并在实践上逐步完善了

一型三位一体的熔炼设备，其最突出的贡献是使部分复杂锌合金可以一次冶炼成型且组织

均匀、除气较彻底，能适用于民用航空用精密锌合金的加工制造。（3）本发明的机械结构简

单且所有部件均可外露，所有材料及配件除了石墨坩埚外均为成熟外置构件，因此维修维

护方便，同时作为搅拌介质的镍基软磁合金屑熔点远高于锌合金、密度(8.8g/cm3‑9.0g/

cm3)明显大于锌合金(6.6g/cm3‑6.8g/cm3)，因此其长期沉降在熔池底部，可以与本发明特

制的底部结构形成更全面、立体的紊流导流结构且易于与锌合金熔融液分离从而实现反复

循环利用。优选的直接收购1J76合金在加工中产生的废屑来作为本发明的搅拌介质，既实

现了运行低成本的经济目的，又实现了搅拌料尺寸不均带来的搅拌效果更全面（不同尺寸

和形状的合金屑在受磁场及熔融液阻力双重影响时其运动方向全更加不可控，带来搅拌效

果更优秀的技术效果）的技术目的。（4）本发明是专门针对锌合金冶炼特性深入研究获得的

成果，适用于大部分高端锌合金冶炼，专业性强、质量可控性好。（5）本发明的组织均匀性靠

的是特殊的坩埚整体结构、坩埚底部构造、磁感应搅拌介质三重机制保障的，具体为：坩埚

整体结构使得本发明脱离了常规的使液流主体单纯沿周向运动的机械搅拌机制获得了在

底部向上的升力和在顶部向中心集中的挤压力，磁感应搅拌介质利用外设的磁感应装置在
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底部沿成大体有序、局部有差异的规律快速扰动形成底部不平静的液流旋涡，坩埚底部的

凸起构造利用液流在旋转中产生的离心力造成紊流，三者结合实现了全立体的均匀化搅拌

动作。（6）本发明的除气效果是通过上述的全立体的均匀化搅拌动作结合液压振动系统托

举石墨坩埚进行上下往复运动相结合保障的，具体原理类似于电镀技术领域中常用的超声

波脱气/消泡，通过内部的高速运动复合外部的强制振动，可以更快速、彻底地将密度明显

低于合金液的气体脱出。因此，本发明具有适用于高端锌合金冶炼、电磁搅拌、高效除气、组

织均匀稳定、维修维护方便的特性。

附图说明

[0026] 图1为本发明的整体结构及搅拌状态下熔融液大体流动方向示意图；

[0027] 图2为本发明石墨坩埚底部浮凸结构分布图；

[0028] 图3为经典重力铸造技术获得的ZnAl4合金铸锭的铸态组织；

[0029] 图4为采用本发明冶炼获得的ZnAl4合金铸锭的铸态组织；

[0030] 图5为无浇道修正设计的经典重力铸造技术获得的ZnAl4合金厚壁部分截面目视

效果图；

[0031] 图6为无浇道修正设计的本发明熔炼液浇铸获得的ZnAl4合金厚壁部分截面目视

效果图；

[0032] 图7为有浇道修正设计的经典重力铸造技术获得的ZnAl4合金试件缺陷分布仿真

效果图；

[0033] 图8为无浇道修正设计的本发明熔炼液浇铸获得的ZnAl4合金试件缺陷分布仿真

效果图；

[0034] 图9为有浇道修正设计的经典重力铸造技术获得的ZnAl4合金试件浇涛充型完成

时的温度场分布模拟效果图；

[0035] 图10为无浇道修正设计的本发明熔炼液浇铸获得的ZnAl4合金试件浇涛充型完成

时的温度场分布模拟效果图；

[0036] 图中：石墨坩埚1、熔池2、电磁感应装置3、加热装置4、固锁装置5、支撑臂6、液压装

置7。

具体实施方式

[0037] 实施例1：

[0038] 一种如图1、图2所示的锌合金的熔炼设备，该熔炼设备在使用过程中由三个系统

组成，分别是加热熔炼系统、电磁感应搅拌系统和液压振动系统；

[0039] 其中加热熔炼系统由加热装置4和石墨坩埚1组成；石墨坩埚1具体为以结晶质天

然石墨、粘土和碳化硅骨架熟料为原料烧结而成的类壶形结构，具体为：底部高度占总高度

1/8‑1/6，呈现为总弧度π/12‑π/10的凹弧形底，凹弧形底以弧形底的圆心为基准由中心向

外周依次设置有1个大型、4个中型、8个小型共计13个弧形凸起，1个大型弧形凸起的直径为

5cm‑8cm、中心凸起高度15mm‑20mm、圆心设置在弧形底的圆心，4个中型弧形凸起的直径均

为3cm‑4cm、中心凸起高度8mm‑12mm、圆心设置在弧形底的半径靠近圆心的1/3处、4个圆心

所在半径呈90°夹角均布，8个小型弧形凸起的直径均为2cm‑2.5cm、中心凸起高度5mm‑8mm、
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圆心设置在弧形底的半径远离圆心的2/3处、8个圆心所在半径呈45°夹角均布；顶部高度占

总高度1/3‑1/4的区域为弧形倾斜收口且倾角随高度增加增大，顶端收口圆弧切线与轴线

呈单边收口倾角15°‑20°，在顶部的一侧开口占圆周π/18‑π/12弧度的区域设置有鹤嘴形外

凸口，用于冶炼完后出料；除却底部和顶部外的其余区域为中部，中部呈圆柱形；石墨坩埚1

内盛装由锌合金熔化后构成的熔池2及沉降在熔池2底部的1J76镍基软磁合金废屑；

[0040] 电磁感应搅拌系统设置在加热熔炼系统正下方，由电磁感应装置3和搅拌介质构

成，其中电磁感应装置3的电磁感应面与石墨坩埚1的弧形底部形状相适应，搅拌介质即为

前述的沉降在熔池2底部的1J76镍基软磁合金废屑；

[0041] 液压振动系统由固锁装置5、支撑臂6和液压装置7组成，液压振动系统由液压装置

7驱动，动力通过支撑臂6传播至承托着石墨坩埚1底部的固锁装置5上，液压振动系统通过

固锁装置5控制石墨坩埚1作上下往复运动，其中上下往复运动的运动高度范围为0.8cm‑

2cm。

[0042] 如图4、图6、图8、图10与图3、图5、图7、图9的对比可知，本发明在改善组织均匀性、

提升充型温度场分布均匀性、细化晶粒、减少气孔四个方面都有明显优于现有成熟常规技

术的表现；在图10中对应充型难点区域的的远端A测温点和左翼B1、右翼B2测温点与图9中

同样位置的温度场对比，明显可以看出本实施例在无浇道修正的情况下温度均匀性仍优于

有浇道修正的传统熔炼方法；同样以ZnAl4铸造件为例，本实施例所获铸锭其密度为6.72g/

cm3‑6.74g/cm3，明显优于作为阴性对照的常规重力铸造的6.60g/cm3‑6.64g/cm3。

[0043] 实施例2：

[0044] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0045] 搅拌介质为粒径3mm‑5mm的1J85C坡莫合金粒。

[0046] 相较于实施例1而言，主要是作为搅拌介质的采购成本有所上升，但技术效果基本

相当，差异无统计学意义。

[0047] 实施例3：

[0048] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0049] 液压振动系统通过固锁装置5控制石墨坩埚1作上下往复运动，其中上下往复运动

的运动高度范围为3cm‑5cm。

[0050] 根据本实施例生产的铸锭，其晶粒度相较实施例1降低1‑2级，以ZnAl4为例，其密

度从实施例1的6.72g/cm3‑6.74g/cm3降至6.68g/cm3‑6.70g/cm3。

[0051] 对所公开的实施例的上述说明，仅为了使本领域专业技术人员能够实现或使用本

发明。对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所

定义的一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，

本发明将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特

点相一致的最宽的范围。
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图3
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图4

图5
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图6

图7

图8
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图9

图10
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