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铝合金熔体夹杂物含量快速检测方法

韩朝伟，李大勇，陈  浩

（哈尔滨理工大学材料科学与工程学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘要：为快速检测铝合金熔体夹杂含量，基于过滤原理，提出一种定值负压抽滤定时测压评

价熔体夹杂含量的新方法，应用计算机和ADAM模块研制了一种铝合金熔体夹杂含量炉前

快速检测装置。通过向铝熔体中加入铝钛硼合金进行模拟试验，以及对未知含量的熔体进行

实测试验，证明该方法和装置可以用于铝合金熔体夹杂含量炉前快速评价和指导熔体净化处

理。
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随着薄壁复杂铝合金铸件需求量的不断增加和高性能铝合金材料在新兴行业的

广泛应用，铝合金熔体中残留夹杂物的检测和去除在产品质量控制环节显得愈发重

要[1]。众所周知，铝合金熔体中夹杂物的存在不仅使铝合金基体不连续，在夹杂相的

尖角处产生应力集中，降低材料的强度，尤其是疲劳强度[2]，还会因此增加铝合金熔

体的含氢量，从而大幅度降低铸件的力学性能和抗腐蚀性能。在轧制板材、带材时

夹杂物还会影响铸件表面质量[3]，机械加工时损伤刀具，挤压板材和铝型材时损伤挤

压磨具等等。铝合金熔体中的夹杂物的引入源于生产过程中的多个环节，一般为熔

体在空气中生成的氧化物和尖晶石夹杂，另外在净化过程和细化环节也会随油污炉

料、操作工具等带入氟化物夹杂、氯化物夹杂、氮化物夹杂、碳化物夹杂、含Ti夹杂

以及耐火材料夹杂等[4-7]。

炉前快速判断铝合金熔体夹杂含量，采取行之有效的去杂措施，对于确保铸件

质量至关重要。为了实现铝合金熔体夹杂快速在线检测，国内外研究者提出了多种

方法，如PoDFA法、LiMCA法、在线超声检测法、洛伦兹力检测法[8-11]。其中应用较

为广泛的PoDFA法是基于过滤原理，已经被改进发展为多种检测方法[12]。由于检测

设备成本和后期维护费用较高，使其在铸造领域应用受到限制。此外，PoDFA法在

炉前快速检测方面也有进一步改进的空间。本研究以过滤法为基础，研究了铝合金

熔体夹杂含量定值负压抽滤定时测压检测法。与PoDFA检测法相比，因将探头直接

浸入被测熔体，操作更为简便，检测速度更快。

1  测试原理
1.1  熔体过滤阻力分析

当铝合金熔体通过过滤片时，过滤总阻力包括纯过滤片栅栏作用造成的滤材阻

力Rm和过滤片表面夹杂物堆积造成的滤饼层阻力Rc。Cao等人提出过滤速度与过滤压

力差成正比，与铝熔体粘度和过滤过程中的总阻力成反比[13-15]。过滤熔体速度与阻力

和熔体粘度的关系如公式（1）所示：

                                                                                              （1）

式中：V为t时刻过滤熔体的体积；t为过滤时间；A为滤片面积；ΔP为滤片两侧压力

差；μ为被测熔体粘度；Rc为滤饼层阻力；Rm为滤材阻力。
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随着过滤过程中夹杂不断被捕获，导致滤片孔径

逐渐被堵塞且滤片表面夹杂物堆积。滤饼层阻力与夹

杂含量的关系如公式（2）所示：

Rc=ασ                                    （2）

式中：α为滤饼比阻；σ为单位体积熔体的夹杂量。

对不同夹杂含量的熔体进行抽滤检测时，夹杂含

量σ越高，过滤片捕获夹杂物所造成的阻力Rc越大，另

一方面夹杂物含量高的熔体粘度μ也相对较大。随着

抽滤过程的进行，抽滤压力差ΔP的减小和滤饼层阻力

Rc的增大都会进一步影响抽滤曲线斜率。在相同初始真

空度条件下，夹杂物含量越高，抽滤速度越慢，整体

抽滤曲线越接近X轴。

1.2  定值负压抽滤定时测压方法工作原理
本试验采用定值负压抽滤定时测压方法检测铝

合金熔体夹杂物含量。即采用具有固定初始压力的负

压系统对被测熔体实施抽滤取样。熔体被不断过滤并

进入取样室，与其连通的负压系统的压力逐渐上升，

其上升速率与熔体抽滤速率有关。对于同一合金在相

同温度下，负压回升越快，表明熔体过滤越快，进而

表明熔体夹杂含量越低，反之负压回升越慢，表明熔

体夹杂含量越高。因此，在限定相同抽滤时间的前提

下，可用取样室内某一时刻的压力值表征被测熔体夹

杂含量。在实验室条件下，获得某种铝合金熔体不同

夹杂含量的负压抽滤曲线，经过生产条件下适当修正

可作为现场检测比对用标准曲线。对于定时测压值偏

离标准曲线的情况，可利用其相邻两条标准曲线该时

刻压力值进行插值计算确定熔体夹杂含量。

2  检测装置硬件构成
2.1  定值负压抽滤单元

定值负压抽滤单元是熔体夹杂测定装置的重要组

成部分，其构成如图1所示。探头由三段圆柱钢管焊

接而成，探头中部为内径Φ50 mm、高100 mm的圆柱

体，上端管内径Φ6 mm，下端管内径Φ12 mm。抽滤

探头采用不锈钢材料制成，一端接真空管，另一端镶

嵌过滤网。探头放入铝合金熔体后，负压系统形成密

闭状态。真空管通过电磁阀与负压室连接，真空泵和

气泵经电磁阀与负压室连接。真空泵用于调节抽滤单

元负压。气泵用于检测结束后吹出探头内熔体，以保

证更换滤片后探头本体可重复利用。为了监测被测熔

体温度、负压回路气体温度和负压室内压力变化，抽

滤单元中设置了在抽滤全程实时监测熔体温度的热电

偶1和监测负压回路气体温度的热电偶2，以及监测负

压室压力变化的精密气压传感器。为了降低熔体温度

图1 负压抽滤单元结构简图

Fig. 1 Schematic structure of negative pressure suction filter unit  

对负压室内气体压力的影响，连接探头和负压室的真

空管需外加冷却装置，负压回路气体温度超标时，需

启动温度补偿计算程序。此外，为了减少探头外熔体

静压头对抽滤速率的影响，探头浸入深度需要精确控

制，本研究采用位移传感器配合直线电机驱动，在计

算机控制下完成。为防止铝液氧化膜影响检测结果，

测试时需在氧化膜拨开后立即插入探头。

2.2  控制单元和数据采集单元
定值负压抽滤定时测压检测装置的控制单元和数

据采集单元构成如图2所示。由计算机通过研华ADAM-
4520和ADAM-4050输出数字量信号，控制真空泵、气

泵、直线电机和电磁阀1、2、3执行相应动作。位移传

感器、气压传感器、热电偶1、2和报警系统通过研华

ADAM-4118和ADAM-4520向计算机输入深度、压力、

温度和液位信号，数据采集模块ADAM-4118内部集成

有AD590冷端温度补偿电路[16]。计算机软件界面能够实

时显示检测过程中的气压变化曲线、定时检测的气压

值以及计算所得的熔体夹杂含量。

3  试验过程与结果
3.1  铝合金熔体夹杂模拟检测

根据高洪吾的研究，在铝液中加入2%～7%的

图2 控制单元和采集单元构成图

Fig. 2 Schematic diagram of mechanism controlling unit 
and data collecting unit
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AlTi5B合金，可以形成0.05%～0.2%的TiB2夹杂物[17]。

由于试验不可避免引入夹杂，本研究用金相试样夹杂

所占面积比表示夹杂总含量，采用抽滤检测表征的也

是熔体中的夹杂总量。在熔体实验室条件下，选用直

径12 mm、目数60的不锈钢金属网过滤片过滤熔体，通

过向铝熔体加入不同数量的AlTi5B合金，进行熔体夹杂

物含量检测模拟试验。

首先进行纯铝抽滤试验，通过设定不同初始负压

值实施抽滤。发现当初始负压为94.24 kPa时，经200 s
可使铝液充满探头。为了最大限度利用抽滤探头有效

容积并保证熔体不被吸入抽滤单元管路和真空室，将

初始负压设定为94.24 kPa。
对不同夹杂含量的铝合金熔体进行抽滤检测时，

试验用电阻炉控制炉温为780 ℃。先关闭电磁阀1、
3，打开真空泵和电磁阀2使负压单元达到预设初始真

空度；关闭电磁阀2，启动驱动电机，将探头置于熔体

液面上方5 cm处，预热1 min后驱动探头浸入熔体，打

开电磁阀1开始检测；检测完成后，关闭电磁阀1、2，
打开电磁3，当负压室中气压超过大气压时打开电磁阀

1，探头内熔体被吹出。

图3为试验获得的不同夹杂含量熔体的抽滤曲线，

与图3曲线对应的熔体试样金相照片如图4所示。使用

画网格的方法对金相照片进行夹杂含量测量，测量的

夹杂所占面积百分比分别为0.096%、0.207%、0.511%
和1.053%。如图3所示，随着夹杂含量增加，曲线斜率

降低。选择合适的定时测压时间，可以实现铝合金熔

体夹杂含量的炉前快速定量分析。考虑到检测分辨率

图3 不同夹杂物含量熔体的抽滤曲线

Fig. 3 Suction filtration curves of melt samples with different 
proportions of inclusions

的因素，试验以200 s时刻作为检测时间点，对不同夹

杂含量的熔体分别进行3次抽滤，抽滤曲线在200 s时
刻的气压值如表1所示。对未知夹杂含量的熔体，利用

200 s时刻测得的气压值和该时刻相邻两标准曲线气压

值及其对应的夹杂含量进行插值计算，可得出被测熔

体夹杂含量。

3.2  铝合金熔体夹杂炉前检测实测
试验随机选用不同夹杂含量的熔体A、B试样进行

现场测试，同样采用60目滤片和94.24 kPa的初始负压

进行抽滤检测，测试结果如图5所示，与图5曲线对应

的熔体试样金相照片如图6所示。将检测曲线和相应的

试样金相进行对比，随着夹杂含量增多，检测曲线愈

（a） 夹杂含量0.096%；（b） 夹杂含量0.207%；（c） 夹杂含量0.511%；（d） 夹杂含量1.053%

图4 不同夹杂物含量试样金相照片

Fig. 4 Metallographs of samples with different proportions of inclusions

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm
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表1 不同夹杂含量熔体抽滤曲线200 s时刻气压值
Table 1 Pressure value at 200 s in suction filtration 

curves of melt samples with different 
proportions of inclusions

夹杂

含量/%

0

0.096

0.207

0.511

1.053

1组

95.618 2

95.358 9

95.075 3

94.946 9

94.634 5

2组

95.610 9

95.365 2

95.081 9

94.956 6

94.647 3

3组

95.604 1

95.347 9

95.081 3

94.944 7

94.630 0

平均值

95.611 1

95.357 3

95.079 5

94.949 4

94.637 3

气压值/kPa

                                                                        （a）A熔体                                                       （b）B熔体

图6 A、B熔体金相照片

Fig. 6 Metallographs of melt A and B

图5 A、B熔体实测曲线

Fig. 5 Measured curves of melt samples A and B

表2 实测曲线200 s时刻气压值与夹杂含量
Table 2 Pressure value at 200 s in measured curves and corresponding inclusions content

A

B

1组

94.687 5

94.655 6

2组

94.698 4

94.664 4

3组

94.680 9

94.651 1

平均值

94.688 9

94.657 0

计算夹杂量

/%

0.963

1.019

熔体
气压值/kPa

接近X轴，与模拟检测结果基本一致。分别对熔体A、
B进行3次抽滤试验，得到3次检测曲线在200 s时刻的

平均气压值（见表2）。利用模拟试验建立的夹杂含量

和200 s时刻气压值的对应关系，通过插值计算得出相

应的夹杂含量（见表2）。以熔体A为例，3次抽滤检测

200 s时刻气压平均值为94.688 9 kPa，介于图3中的标准

曲线4和5之间。标准曲线4和5在200 s时刻的气压平均

值为94.949 4 kPa和94.637 3 kPa，标准曲线4和5的夹杂

含量为0.511%和1.053%，通过线形插值法计算夹杂含

量σ如式（3）所示。计算结果与金相图片显示基本符

合。

   （3）

4  结论
（1）采用具有固定初始负压的负压单元对铝合

金熔体实施抽滤，在预定时刻测定负压单元压力的方

法，利用所测压力值、相邻两标准曲线对应压力值及

夹杂含量等数据进行插值计算，可以实现铝合金熔体

夹杂含量快速定量检测。

（2）实现定值负压抽滤定时测压方法的装置由负

压抽滤单元和数据采集构成，抽滤探头尺寸和滤片孔

径影响初始负压选定和预定测压时刻确定，进而对检

测速度和精度有直接影响，为了满足不同检测要求，

设计中需将几者优化组合。

（3）实际生产中需根据现场条件制作相应的标准

曲线，经不断修正以实现铝合金熔体夹杂含量的定量

快速测量。

200 μm 200 μm
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A Rapid Method for Detecting Content of Inclusions in Aluminum Alloy 
Melt

HAN Chao-wei, LI Da-yong, CHEN Hao
(School of Material Science and Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, Heilongjiang, 
China)

Abstract:
To detect inclusion content of aluminum alloy melt rapidly, a novel method based on the theory of filtration 
was proposed by measuring the pressure at a certain time in the constant initial pressure. The computer and 
ADAM modules were employed to develop an apparatus for detecting the content rapidly. Simulation and 
on-site experiments were carried out by adding AlTi5B alloy into aluminum melt to detect the content of 
inclusions in the aluminum melt. Results showed that this method and the developed device are convenient 
and useful to rapidly on-site test the content of inclusions in aluminum alloy melt and guiding the purification 
treatment of melt.

Key words:
aluminum alloy melt; inclusions; method of suction filtration
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