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应用正交实验法探索分级机的最佳工艺参数*

李世婕，曾 燕，胡泽宇，朱火清，黄永达，刘宏江
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摘要：为了获得最佳的分级机工艺参数，以进口产品为参考标准，采用四因素、四水平的正交实验方法

设计分级实验，考察各因素对分级后钎剂的平均粒径及体积分布的影响．通过对实验的结果进行极差和

方差的综合分析，结果表明：各因素对考察指标影响的大小顺序为二级频率>一级频率>风门状态>主

机频率；最优组合为主机频率5 Hz，一级频率10 Hz，二级频率20 Hz，风门状态为全开；二级频率对平均

粒径及体积分布的影响显著．最后采用优化组合工艺制备了分级的钎剂，并且进行了激光粒度分析并与

进口产品对比，表明所制备的分级钎剂的各项指标均与进口产品一致．
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铝及铝合金由于密度小、热导率高且物美价廉，

已成为制造热交换器的首选材质，基本上取代了铜

及铜合金．以汽车行业为例，目前汽车的水箱、冷凝

器和蒸发器等热交换器的铝化率已达到95％以上．

同时，铝制热交换器还广泛应用于电力及制冷行业．

目前，生产钎焊铝制热交换器大多采用湿喷工

艺，即先将铝钎剂用水调制成5％左右的悬浮液，然

后将此悬浮液通过喷淋系统均匀喷布于工件上，再

将喷布的含水钎剂烘干，最后在氮气保护的隧道炉

中完成钎焊．由于水的引入，湿喷工艺存在以下缺

点：水的加入又再被烘失，既浪费水资源又增加电力

烘干成本；水渍导致焊后工件的外观不够光亮；形成

废水废渣，不符合当今绿色环保制造的要求和理念．

静电干喷工艺可很好地解决湿喷工艺带来的这些问

题．静电干喷工艺是在压缩空气的动力推动下将干

式喷涂钎剂推出喷枪，在喷枪前端的电离区域中带

上负电荷，然后在空气力场和静电电场的作用下，定

向吸附到带正电荷的工件表面，形成一层均匀牢固

的薄膜，最后在氮气保护的隧道炉中完成钎焊[1]．

干式喷涂钎剂的颗粒品质对静电干喷工艺起决

定性的因素，而其中的粒度分布更是重要因素．钎剂

的粒度太细，其比表面积大，容易使颗粒间相互吸

附，造成团聚堵塞枪口，从而导致加料不顺畅及布料

不均匀；粒度太粗，其带电效果差，同时又加上自重

过大，导致对工件的吸附力不足，成膜时易产生桔

皮，影响薄膜的平整及光泽[2]．

通常对用于静电干喷工艺的铝钎剂的粒度分布

有严格的要求，其50％的颗粒粒径分布应在3．5～

25／_tm范围内L3J，要达到此粒径分布的要求，需使用

粒度分级机设备．本文对粒度分级机设备的工艺参

数进行研究，采用正交实验法，旨在将影响分级机分

级效果的各因素水平进行合理搭配，探索分级机的

最佳工艺条件，以生产出符合粒径要求的钎剂产品．

1 实验部分

1．1原料及方法

实验原料为自产的氟铝酸钾共晶钎剂．分级时
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需要考虑的因素比较多，如对所有因素进行全面搭

配实验，工作量大难以实施．正交实验设计是利用正

交表来安排与分析多因素实验的一种设计方法，它

从实验因素全部水平的组合中挑选出部分有代表性

的水平组合进行实验，通过对实验结果的分析，了解

全面实验的情况，找出最优的水平组合‘“．

实验时按照正交实验法设计步骤，在分级机的

控制柜上调整各有关参数因素的水平值，待进料运

行稳定一段时间后，于一号出料口(粗颗粒出料口)

取样进行粒度分析．图1为分级流程示意图．

布袋收尘

次进风口 主机电动机

图1分级流程图

Fig．1 Classifier flow chart

1．2仪器与设备

用型号为wTJ一28的粉碎机粉碎将氟铝酸钾共

晶钎剂制成粉状钎剂，再用型号为JMC一500—2的二

次分级机对所得粉末钎剂进行分级，得干式喷涂钎

剂产品，最后用型号为7003的激光粒度分析仪分析

干式喷涂钎剂的粒度分布．

1．3 实验因素及水平的选取

从日常的生产实践中发现，影响分级机分级效

果的因素主要有四个，即主机频率、一级分级频率、

二级分级频率和风门状态(即二次进风口的风门大

小)E5D．经初步试验探索，确定了这四个因素的水平

值．具体的因素水平列于表1．

2实验结果及分析

考察评价指标时参照进口产品的粒径大小及分

表1 实验因素与水平

Table 1 Experimental factors and levels

布范围，平均粒径以接近15“m为最佳，粒径D<

3肛m颗粒的体积百分比越小越好，粒径D>10扯m

颗粒的体积百分比越大越好．本实验为四因素四水

平正交实验，选用L。。(45)正交表，多出一列作为误

差分析，通过方差及极差法对实验结果进行分析，从

而选择出最佳工艺条件，具体的实验方案及结果列

于表2．
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表2实验方案及结果

Table 2 Experimental scheme and experimental result

试验号
因素(列号) 评价指标

B1’ C1’D1’ 空列 Yl 2’／肚m Y2”／Z Y3 2’／％

9．802

25．614

11．829

7．539

14．111

13．97

6．294

7．509

14．885

8．65

4．989

12．47

8．544

10．983

16．841

4．917

20．138

4．277

12．079

14．553

12．739

13．064

20．855

17．377

9．151

14．516

26．469

14．363

16．626

13．552

9．034

28．004

21．864

75．991

29．997

14．466

37．779

37．55

8．673

14．945

42．475

18．808

3．176

33．611

17．752

27．764

53．259

3．298

注：1)A，B，C和D分别代表主机频率、一级频率、二级频率和风门状态四个因素

2)Y。，y2和y3分别代表三个评价指标，即平均粒径、粒径D<3 p．m颗粒的体积分布及粒径D>IO弘m颗粒的体积分布

2．1极差分析法及讨论

表3为极差分析表．由表3可知：主机频率

(A)、一级频率(B)、二级频率(C)和风门状态(D)四

因素对平均粒径影响大小依次为C>B>A>D，最

优水平组合为A，B：C：D。；四因素对粒径D<3 ptm

颗粒的体积百分比的影响大小顺序为C>B>D>

A，最优水平组合A，B：C：D。；四因素对粒径D>10

“m颗粒的体积百分比的影响大小顺序为C>B>D

>A，最优水平组合A。B：C：D；．三个评价指标的分

析结论几乎一致，最优组合都是A。BzCzDt．其中考

察因素对平均粒径的影响大小顺序C>B>A>D，

与另外两评价指标的影响大小顺序C>B>D>A

略有不同．但是从平均粒径的极差分析结果可以看

出，A和D的极差值均小于同组的空列(误差)的极

差，故A和D对平均粒径的影响可以忽略不计．因

此，综合考虑四因素对三个评价指标的影响，大小顺

序可认为是C>B>D>A，最优组合为A，B。C：D。，

即主机频率5 Hz，一级频率10 Hz，二级频率20

Hz，风门状态为全开．

2．2方差分析法与讨论

极差分析法虽然能找出因素对考察指标影响的

大小顺序和最佳水平组合，但不能将试验过程中试

验误差引起的数据波动与试验条件改变引起的数据

波动区别开来，也没有提供所考察的各因素对试验

结果(指标)影响是否显著的标准，因此无法知道分

析的精度如何口]．然而在实际生产中需要严格控制

对考察指标有显著影响的因素，对那些没有显著影

响的因素可以忽略[7]．方差分析能够很好地弥补极

差分析的缺陷，将数据的总变异分解成因素引起的

变异和误差引起的变异两部分，构造F统计，进行F

检验，从而判断各因素作用的显著性大小．当误差自

由度很小的时候，F检验灵敏度很低，有时即使因素

对试验指标有影响，用F检验也判断不出来．为了

增大误差自由度，提高F检验的灵敏度，在进行显
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表3极差分析表

Table 3 Range analysis*cable

注：1)k。，k。，k。，k。为各因素同一水平y值的平均值

2)R为每一因素中4个水平y值的平均值的极差

著性检验之前，先将各因素的方差与误差方差比较，

若因素的方差小于2倍误差的方差，可将这些因素

的偏差平方和、自由度并人误差的偏差平方和、自由

度，这样使误差的偏差平方和及自由度增大，提高F

检验的灵敏度．

表4为方差分析表，表4中把影响平均粒径及

体积分布(D>10 tLm)的主机频率与风门状态这两

个因素的偏差平方和与自由度并入误差中再进行显

著性检验．从表4中可以看出：以平均粒径为指标，

因素二级频率F比>F0．。。，说明该因素的影响高度显

著，其余因素F比<Fo刚因此对平均粒径没有显著

影响；以体积分布(D<3 tim)为指标，因素二级频

率F。。。>F比>F。．。。，说明该因素有显著影响，其余

因素F比<Fo．。。，表明这些因素没有显著影响；以体

积分布(D>10“m)为指标，因素二级频率F比>

F。．⋯说明该因素的影响高度显著，其余因素F比<

Fo．⋯表明没有显著影响．方差分析结果与极差分析

结果基本一致，都是二级频率影响最大．综合极差分

析法的分析结果，可得出最佳实验条件为A，B：C。

D。，即主机频率5 Hz、一级频率10 Hz、二级频率20

Hz、风门状态为全开．

以上述最优组合工艺条件做验证试验，用激光

粒度分析仪测得分级出的干喷钎剂的平均粒径为

13．826 lum，D％3”m颗粒的体积分布为6．386％，

D：>10 btm颗粒的体积分布为44．729％，这与进口

产品粒度分析的各项指标非常接近(图2)．

粒径／gin

图2粒度分析图

Fig．2 Particle size analysis
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表4方差分析表

Table 4 Variance analysis table

3 结 论

(1)极差分析法表明，主机频率(A)、一级频率

(B)、二级频率(C)和风门状态(D)四因素对平均粒

径影响大小依次为C>B>A>D，四因素对体积分

布(粒径小于3“m)百分比的影响大小顺序为C>B

>D>A，四因素对体积分布(粒径大于10灶m)百分

比的影响大小顺序为C>B>D>A．综合考虑，最优

组合为AlB2C2D4．

(2)方差分析法表明，二级频率对平均粒径及体

积分布(D>10“m)的影响高度显著，二级频率对体

积分布(D<3ffm)有显著影响，其他因素对三个指

标均为非显著性影响．

(3)按照最优组合工艺条件做分级试验，分级后

的干喷钎剂平均粒径为13．826肚m，D<3弘m颗粒

的体积分布为6．386％，D>10“m颗粒的体积分布

为44．729％，与进口产品的各项性能指标非常接近．
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Application of orthogonal experiment method to the exploration

of the best parameters of the classifier

LI Shijie，ZENG Yan，HU Zeyu，ZHU Huoqing，HUANG Yongda，LIU Hon蓟iang

Guangdong Welding Institute(E．0．Paton Chinese—Ukrainian Institute of Welding)，Guangzhou 510650，China

Abstract：In order to obtain the best technological parameters of the classifier and with a standard of the

imported product，the orthogonal experiment is designed with four factors and four levels．Based on the

analysis of the three indexes including average particle size and the volume distribution of the flux after the

classification and comparing the range analysis and variance analysis，the experimental results show that the

influence seauence of each factor on the three indexes is as follows： second frequency>primary

frequency>ventilation door>main frequency．And the optimal combination is the main frequency 5Hz，

primary frequency 10 Hz，secondary frequency 20 Hz，and the ventilation door is full open。The secondary

frequency has a significant effect on the average particle size and volume distribution．The particle size

analysis of the flux which employs optimized combined classification technology is carried out by laser

particle size analyzer，which indicates that the indexes of the prepared packing are consistent with the

imported products．

Key words：orthogonal experimental design；dry spraying flux；classifier
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Research on improving grade of the rare earth

concentrates by chemical beneficiation

XIAO Feiyanl．WANG Guoshen91，MENG Qingb01，YU Lilil，BU Ha02

1．Guangdong Institute of Resources Comprehensive Utilization，State Key Laboratory of Rare Metals Separation

n挖d Comprehe规sire Utilization，Guangdong Provincial Key Laboratory of DPvelopment & Comprehensive

Utilization of Mineral Resources，Guangzhou 510650，China；2．Central South University Schools of Minerals

Processing and Bioe竹ginPP一起g，Changsha 4 1 0083，China

Abstract：According to the nature of flotation rare earth concentrate，the acetic acid and hydrochloric acid

were used to leach the calcite from the flotation rare earth concentrates． With the concentration of 1 5％

hydrochloric acid and 1 5％acetic acid at room temperature，liquid to solid ratio of 2：l and leaching for 2

h up to 65％to 75％，the grade of the rare earth concentrates can reach 30．32％finally．

Key words：rare earth concentrates；calcite；leaching
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