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高温熔炼环境下汽车转向节铸造安全防护技术研究
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【摘【摘   要】:要】: 针对非砂芯工艺下铝合金转向节熔炼阶段高温辐射、液态金属飞溅与铝烟暴露并存的问题，开展源端风险识别与防

护技术集成。提出以炉前人机距离、金属液迁移路径、气溶胶扩散通道为核心的定点识别，并设计双层隔热防护屏、防飞溅导流

槽与末端缓冲池、顶吸局部排风与袋滤净化系统。基于三工位一致工况对照，操作带温度由 62 ℃降至 35 ℃，飞溅边界由 3.0 m

缩至 0.5 m，呼吸带铝烟由 0.48 mg/m³ 降至 0.03 mg/m³，对应削减效率分别为 43.5%、83.3%、93.75%。结果表明，该体系可将热、

动、气三类暴露路径有效收敛，为熔炼岗位本质安全提供工程化支撑。

【关键词】:【关键词】:铝合金熔炼；转向节铸造；安全防护；热辐射控制；局部排风

引言:引言:
汽车轻量化推动铝合金在底盘关键件上的应用扩展，转向

节由铁基向铝合金转型使熔炼与浇注环节成为新的风险集中

区。熔炼炉前兼具高温、强辐射与开放操作面，人员需在近距

离完成开炉口、扒渣与加料，热负荷与作业强度相互叠加。液

态铝在倾倒与撞击固壁时易发生失稳，出现高速飞溅与地坪反

弹，带来灼伤与击伤的复合伤害。同时，以氧化铝为主的铝烟

可随炉口热羽流进入呼吸带，当质量浓度超过一定阈值将加剧

呼吸系统刺激。既有措施多聚焦单一环节，缺乏对源、传与受

全链路的系统约束与定量边界控制。为此，本文面向非砂芯工

艺的倾转炉场景，建立以炉前人机距离、金属液迁移路径与气

溶胶扩散通道为抓手的定点风险识别方法，提出双层隔热防护

屏、导流槽与缓冲池一体化结构以及顶吸局部排风与袋滤净化

的成套技术，并在多工位一致工况下开展对照测试，量化评估

其对热、动、气三类暴露的削减效果，为车间本质安全与职业

健康提供可复制的工程路径。

1 高温熔炼环境下汽车铝合金转向节铸造安全风险识1 高温熔炼环境下汽车铝合金转向节铸造安全风险识

别别

鉴于汽车铝合金转向节在非砂芯工艺下的熔炼环节呈现高

温、强辐射与开放式操作面并存的特性，安全风险需要被前置

识别并把暴露路径刻画清楚。围绕熔炼炉本体及炉前作业区，

从热辐射与对流叠加的环境负荷来看，炉口开启、扒渣与加料

会把近场温度抬升到 60℃以上，皮肤裸露区域在短时停留就可

能发生低度烫伤，若与长班次劳动叠加，还会加剧脱水与心肺

负担。从液态铝的失稳行为来看，倾倒、包底渗漏与金属液遇

湿爆沸会把高温液滴以约 5 m/s 的速度向四周抛射，飞溅轨迹

可穿越操作者小腿至胸腹高度，锋缘件与地面反弹会进一步放

大击伤与灼伤的叠加效应。需重点关注的是，熔炼过程中的铝

烟属于以 Al2O3 为主的细微颗粒物，会在炉口热羽流与厂房气

流作用下汇入呼吸带，若质量浓度超过 0.5 mg/m³，就会对鼻

咽与支气管产生刺激并把既有呼吸系统基础病风险放大。由此

推导，针对炉前人机距离、金属液迁移路径以及气溶胶扩散通

道开展定点识别，构成后续防护边界与通风组织设计的输入条

件。

2 汽车铝合金转向节铸造安全防护技术设计2 汽车铝合金转向节铸造安全防护技术设计

2.1 熔炼过程高温防护技术设计2.1 熔炼过程高温防护技术设计

鉴于熔炼炉前辐射与对流叠加把近场温度迅速抬升，本研

究把双层隔热防护屏设计为炉前热负荷削减的主体构件。屏体

结构由内层硅酸铝纤维与外层不锈钢板构成，内层贴近热侧承

担绝热，外层提供强度与易清洁界面，形成导热与辐射屏蔽的

协同效应。结合转向节铸造倾转炉的炉口高度与操作者视线，

屏体前缘距炉口 0.6 m，覆盖地面至 1.6 m，左右各外展 0.3 

m，底部抬高 0.1 m 构成下部补风缝隙，使补风在屏前形成上

升层流，减弱热羽流侵入操作带。围绕把操作区空气温度控制

在 35° C 以下的目标，采用稳态一维传热模型对层间导热进行

初算，据此限定纤维厚度与金属面板厚度的组合区间，并把人

员站位与工具通道布置在炉口中心线 0.8 m 处，从视因子与对

流叠加效应两端同步降低热负荷。考虑铝液侧表观温度场的时

变性与炉口间歇开合，纤维层选用 1260 级材料以维持高温下

低导热，金属面板厚度控制在 1.5 mm 以兼顾刚度与快速散热，

屏体与炉口保持 0.2 m 以上安全间隙以避免热短路。
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其中， q  表示热流密度（单位：W/m^2）， hT 为热侧等效

温度（单位：K）， cT 为冷侧目标温度即操作区侧代表性空气

温度（单位：K）， 1δ 与 2δ 分别为硅酸铝纤维层与不锈钢层厚
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度（单位：m）， 1λ 与 2λ 分别为对应导热系数（单位：W/(m·K)）。

凭借该传热关系可把屏体外表面允许热流密度反推至厚度选

型，从而在既定布局条件下实现对操作区热负荷的工程化约束。

2.2 铝合金液飞溅防护结构优化2.2 铝合金液飞溅防护结构优化

鉴于倾倒环节高动能液体与固壁碰撞触发初级喷溅，本研

究把防飞溅导流槽与末端缓冲池构成一体化被动防护结构。导

流槽沿金属液迁移方向设置圆弧过渡，圆弧中心线相对水平倾

角为 15°，借助壁面附着与曲率诱导的流线拉伸，把垂向冲击

转化为沿壁滑移，从源头削弱液舌破碎与滴状剥离。为抑制润

湿不均引起的二次飞散，入段选用等宽收敛口，槽底铺设耐火

浇注料并覆陶瓷涂层，同时在侧缘加设翻边把切向抛射液滴导

回主流。由此推导，缓冲池布置在导流槽末端最低点，选用0.5m³

有效容积与圆角过渡内壁，并在池底铺设惰性陶瓷颗粒，以吸

收来流动能并衰减液面波幅；池体设置短距溢流堰与排渣口，

把夹带氧化夹渣分层导出，避免表面膜破裂诱发局部喷溅。结

合炉前人机距离与地坪反弹路径，在导流槽出口至缓冲池之间

布置低位挡板与柔性垫层，把反弹动能进一步消耗，使飞溅影

响半径稳定在 0.5 m 以内，并与热防护屏保持独立支撑与安全

间隙。

2.3 有害气体收集与净化系统设计2.3 有害气体收集与净化系统设计

鉴于熔炼炉口热羽流把铝烟推送至呼吸带，本研究把局部

排风系统当作治理主路径，构建集气、输送、净化以及排放的

闭环。结合倾转炉开口位置以及操作走位，在炉上方设置 1.2 

m×0.8 m 顶吸式集气罩，罩口下缘距炉口中心约 0.4 m，四周

下垂裙边 0.15 m，借助约 0.7 m/s 面吸速度稳定捕集羽流，并

把补风从炉前防护屏下缘引入形成顺压气幕。为控制输送段压

降与磨损，主支管选用内表面光滑的螺旋风管，单炉设计风量

约 2400 m³/h，干管设置喇叭口与分支调节阀，以便炉口间歇

开合时维持负压。管网接入脉冲喷吹布袋除尘器，过滤材料选

用覆膜芳纶抗静电针刺毡，额定温度 200℃，过滤效率不低于

99%，并配置文丘里喉口以及均流板以抑制局部冲刷。考虑铝

烟以氧化铝微粒为主且可能夹带金属蒸汽，除尘器入口布置火

花捕集器以及折流扩散室，清灰压缩空气做干燥处理以降低结

露与糊袋风险。风机运用变频联动模式，在炉口开启以及加料

阶段提高转速，在待机阶段维持保压流量，风量反馈与压差计

以及皮托计读数联锁，用于识别管网堵塞与滤袋衰减。围绕系

统运行安全，除尘器设置防静电接地以及泄爆面板朝向安全区，

灰斗配置密闭卸灰阀，把回收粉尘集中转运至危废暂存间。为

避免对热防护以及人机距离产生干扰，集气罩支架独立于防护

屏，管道跨越操作带时设置防撞构件，屋顶排气筒加装消声以

及避风帽并预留采样口，整体结构与布置见图 1。

图1 有害气体收集与净化系统架构图

3 汽车铝合金转向节铸造安全防护技术效果评估3 汽车铝合金转向节铸造安全防护技术效果评估

3.1 防护技术的现场测试方法3.1 防护技术的现场测试方法

立足转向节铸造车间的东侧、中央与西侧 3 个熔炼工位，

把防护措施实施前与实施后的同工况时段作为对比对象，围绕

环境温度、铝合金液飞溅距离与铝烟质量浓度开展同步测试。

为把环境温度客观映射到操作者暴露带，选用精度为 ±0.5℃

的红外测温仪，事先在炉口中心线外侧 0.8 m 布置消光黑涂层

基准片，分别设置地面以上 0.2 m、1.0 m 与 1.5 m 三处测点，

测温发射率统一设定为 0.95，单次测量驻留时间不低于 5 s，

按 1 min 为窗口记录时序数据，并把炉口开启、扒渣与加料的

开始与结束时刻精确标注。为把飞溅边界刻画为可重复的几何

量，运用精度为 ±1 cm 的激光测距仪，以炉口前缘中心作为

零点沿操作通道布设放射测线，在倾倒工序结束且液滴固化后

完成测距，选取等效直径不小于2 mm的固化颗粒作为有效样点，

记录最远样点距离并补充5个方向的边界点距以形成包络描述，

期间把地面残留的历史附着物清除以避免混淆。针对铝烟浓度，

运用精度为 ±0.01 mg/m³ 的粉尘浓度检测仪，在操作者呼吸

带高度 1.5 m 处设置采样探头，横向距离炉口中心 0.8m，采样

时间粒度不高于 1 s，保障集气罩未投用与投用阶段以及炉口

间歇开合的典型工况均被覆盖。为控制干扰变量，把合金牌号、

单炉装料量、倾转角度与浇注节拍保持一致，把厂房通风与补

风状态稳定在既定设定，并把测前的仪器校核纳入流程，红外

测温仪开展黑体比对，测距仪进行已知距离核验，粉尘仪完成

零点与跨度核查。每个工位在两类工况下各完成不少于 3 个独
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立循环的全流程观测，把时间标注、作业照片与测量记录进行

编号关联，最终形成可追溯的原始数据集与事件序列，用于后

续防护效果的量化分析。

3.2 防护效果的量化分析3.2 防护效果的量化分析

立足 3.1 节的同步测试与一致工况约束，本研究把炉前操

作带代表性温度、金属液飞溅边界距离以及呼吸带铝烟质量浓

度作为核心指标，构建以相对削减率表征的量化评价框架。为

降低偶然波动的影响，把 3 个熔炼工位多循环观测的算术平均

作为代表值，并以实施前值作为归一化基准开展对比。计算结

果表明，操作带温度由 62 ℃降至 35℃，对应热负荷削减效率

为 43.5%，契合双层隔热屏的导热阻断与视因子压低机理；飞

溅边界由 3.0 m 收敛到 0.5 m，削减效率达到 83.3%，导流槽

与缓冲池把垂向冲击转化为沿壁滑移并在池底完成动能耗散，

飞溅包络不再跨越 0.8 m 人机距离；呼吸带铝烟由 0.48 mg/m³

下降至 0.03 mg/m³，削减效率为 93.75%，顶吸集气与顺压补

风形成稳定捕集，炉口间歇开合阶段仍维持负压。进一步观察

可见，各测高位降幅一致性较好，地面以上 0.2 m 至 1.5 m 的

温度梯度被显著压平，采样时序的浓度波动幅度亦同步收敛。

为强化结论的可比性，合金牌号、装料量与倾转角度保持恒定，

温度与浓度取等时窗平均值，飞溅边界依据等效直径不小于 2 

mm 的固化颗粒形成包络测度，综合结果汇总于表 1，用于支撑

运行参数优化与防护边界维护。在上述框架下，各指标均低于

目标阈值，暴露路径被收敛至可控范围。

before after

before

100%X X

X
η −
= ×

其中，η  表示防护效率（单位：%）， beforeX 为实施前指

标代表值， afterX  为实施后指标代表值，三类指标分别对应温

度、飞溅距离与铝烟质量浓度。

表1 防护技术实施前后安全指标对比表

指标 实施前 实施后 防护效率 目标/阈值

炉前操作带代表性温度 (°C) 62 35 43.5% ≤35 °C

金属液飞溅边界距离 (m) 3.0 0.5 83.3% ≤0.5 m

呼吸带铝烟质量浓度 (mg/m³) 0.48 0.03 93.75% ≤0.5 mg/m³

结语结语

本研究面向铝合金转向节熔炼环节，构建了前置风险识别

与多维防护协同的技术体系。双层隔热屏通过导热阻断与视因

子压低显著降低炉前热负荷，导流槽与缓冲池把垂向冲击转化

为沿壁滑移并完成动能耗散，顶吸集气与顺压补风形成稳定捕

集通道并实现高效净化。基于三工位多循环实测，操作带温度

由六十二降至三十五，飞溅边界由三米收敛至零点五米，呼吸

带铝烟由零点四八降至零点零三毫克每立方米，关键暴露路径

被收敛至可控区间。工程实现上，防护屏与集气罩独立支撑，

管网变频联动与在线压差监测保障工况波动下的持续效能。建

议建立例行点检与维护清单，关注纤维层老化、导流结构磨损、

滤袋结露与静电接地完整性。研究仍受单一厂房气流格局与工

艺参数限制，后续可引入多物理场仿真与人机工效评估，完善

不同合金与炉型下的参数库与标准化应用指南。
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