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摘要：在汽车轻量化趋势下，一体化压铸技术因高效经济成为研究焦点。本研究以JDA1b

压铸铝硅合金为对象，在集成式熔化系统中对比了氮气与氩气不间断精炼工艺。通过SEM-

EDS、元素分析及渣量检测发现：氮气精炼会生成大型异质颗粒，导致杂质超标；氩气精炼

则有效脱氢除杂，抑制AlN内生夹杂物，显著提升铝液洁净度（具体表现为低夹杂物含量和

低密度当量）。研究表明，铝液质量受元素损耗、回炉料纯度及密度当量共同影响，其中生

产稳定性、回炉料管控、浮渣清理及密度当量监测是关键控制要素。本研究证实氩气精炼更

符合一体化压铸对高纯度铝液的要求，为优化工艺提供了理论和试验依据。
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在汽车轻量化和节能减排的大背景下，采用免热处理铝合金材料进行一体化压

铸制造大铸件已成为不可阻挡的趋势[1]。随着铸造技术迅速发展，对铝液质量要求也

随之不断提高[2]。影响铝合金质量的主要原因是高含氢量和熔融态夹杂物。在金属凝

固过程中，氢气的析出和液固相变引起的收缩导致气孔和缩松等缺陷，进而影响材

料的拉伸强度、屈服强度、伸长率和耐腐蚀性[3-4]，本课题所指高纯度铝液，主要针

对一体化压铸对熔体的严苛要求，其核心指标包括：夹杂物（尤其是尺寸大于20 μm

的硬质夹杂和内生AlN）数量需显著减少，同时熔体密度当量需低于特定阈值（如2%）。

铝合金熔融夹杂物按形貌可分为两种[5-6]：一是宏观组织粗大、分布不均匀的夹

杂物，这种夹杂物会引起铸件的泄漏或腐蚀，在一定程度上降低了合金的硬度和塑

性；另一种夹杂物弥散分布在铝合金熔体中，随着夹杂物含量的增加， 铝合金熔体

的粘度变大，最终导致铝合金铸件性能变差，甚至报废。因此，免热处理铝合金材

料的熔炼具有重要的研究意义。

熔炼通常分为熔化和精炼两部分。工业化常用的熔化方式为分布式和集成式，

分布式即为采用转水包作为铝液的中转方式，为压铸机提供铝液。该种方式存在多

次浇注过程和静置时间，影响供铝效率，同时与空气接触频繁，导致氧化和吸气，

影响铝液质量。因此常采用集成式的熔化方式通过减少金属液与空气的接触，来减

少氢气以及氧化夹杂的出现以及增加供铝的效率[7]。

为了去除铝液中存在的氢和熔融夹杂物，对铝液的精炼工序非常必要。工业化

常用的精炼方式为气泡浮选法，以吸附和去除熔体中的氢和微米级夹杂物[8]。这个过

程为通过除气砖[9]或者旋转除气机[10]将氮气不间断的送入熔体底部，以提高气泡吸附

效率、回收率和经济可行性。然而，此种精炼方法存在一定的局限性，具体而言，

氮气与铝熔体的相互作用会诱发AlN内源性夹杂物的形成[11]。此外，连续的精炼过程

可能会进一步降低熔体的清洁度，这是因为不间断的气体注入可能导致熔体中悬浮

的夹杂物数量增加，最终导致熔体的整体清洁度下降。
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2Al+N2→2AlN                      （1）

当前关于铝液品质的研究主要聚焦于分布式熔化

方法，尤其是转水包系统中实施的短暂精炼过程。本

研究则在集成式熔化方法的基础上，对铝液品质进行

了进一步的提升，从而促进了高品质一体化压铸大型

铸件所需的铝液供应效率及其质量的发展。研究结果

显示，采用氩气精炼技术，在连续精炼的集成式熔化

系统中，能够有效实现高质量铝液的制备，为一体化

压铸工艺中铝液的高效供应和质量控制提供了新的技

术路径。

1　试验材料和方法

本研究采用的工厂级的不间断精炼的集中式熔化

方式如图1所示，采用上海交通大学研发的JDA1b压铸

铝硅合金作为研究材料，JDA1b合金是一款免热处理

的含稀土压铸铝合金，具有优越的铸造性能和流动特

性[12-13]。

图1　不间断精炼集中式熔化系统

Fig. 1 Continuous refining centralized melting system

利用熔化炉对铝合金锭及回炉料进行熔化处理，

并将熔融铝液导入保温室图1（a）内，铝液温度730 ℃，

在保温室底部，通过透气砖连续24 h通入Ar气以实施精

炼，气体流速设定为15 L/min。同步通过旋转除气

机图1（b）连续24 h通入Ar气进行二次精炼，铝液

温度715 ℃，此时气体流速根据转子速度调整为17 L/min。

经过双重连续精炼工艺处理后的铝液，将进行成分分

析及密度当量测试。经检测合格后的铝液，将被泵送

至定量炉图1（f）中，以备后续的压铸工序使用。

2　结果与分析

2.1　N2 精炼效果分析

评价铝熔体中夹杂物的类型、数量和尺寸分布，

目前工业界和学术界常采用的标准方法包括：金相显

微镜观察（定量金相法）、扫描电子显微镜结合能

谱分析（SEM-EDS，用于形貌观察和成分鉴定）、

PoDFA（多孔盘过滤法，用于定量分析夹杂物类型和

含量）和LiMCA（液态金属洁净度分析仪，用于在线

监测夹杂物数量浓度和尺寸分布）等[3，5-6]。本研究主

要采用SEM-EDS进行微观形貌观察和成分定性分析，

并结合渣量检测进行宏观评估。

在经过连续氮气精炼处理过程中，对除气机表层

的混合铝液进行了取样，并利用SEM-EDS技术进行微

观形态和成分表征。研究结果表明，铝液中散布着大

量的大型异质颗粒（如图2中红色框所示），其粒径显

著超过100 μm。对两个具有代表性的区域进行了能谱

分析，发现这些异质颗粒内部富含氧元素（含量超过

38%），同时检测到了Ca、C、N和Cl等在合金中本不

存在的元素，Sr、Mg、Si、La和Ce等元素的含量超出

标准。

这些异常元素的来源可归因于以下几个方面：C元

素可能来源于脱模剂等残留物质，及在当前熔化过程

中添加的再生料[14-15]；N可能来源于炉子内部大量通入

的氮气以及铝液与氮气反应生产的AlN[16]；Ca和Cl元素

可能来源于残留的熔剂[17]；含量超标的Sr、Mg、Si、
La和Ce等元素可能来源于底部持续通入氮气带来的表

面成分偏析。

此类现象在经历短暂精炼的熔化方式即分布式中

较为罕见。因此，在集中式熔炉上采用氮气精炼的方

法，对于某些质量要求较低的压铸件，尽管会产生尺

寸超过100 μm的夹渣，但仍然能够满足使用要求，并

且显著提升经济效益。因此，氮气广泛应用于铝合金

的短暂精炼过程中。

综上所述，在确保铸造合金基本质量要求的前提

下，氮气精炼的应用能有效降低生产成本。尽管氮气

精炼在实现高质量熔体连续精炼方面存在一定的局限

性，但其经济性和实用性在特定应用场景下仍具有显

著优势。

2.2　Ar 精炼效果分析

本节深入探讨了通过Ar精炼手段对铝合金微观结
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构的调控机制，详细剖析并阐释了氩气精炼的作用机

理，同时考察了精炼流程中元素损耗的现象、出渣量

以及密度当量等关键质量指标的变化趋势，最终旨在

揭示氩气精炼技术在铝合金生产领域的重要应用潜力

和实际价值。

2.2.1　Ar精炼效果

如图3所示为经过不间断Ar精炼所获得表层铝液

的SEM-EDS表征图谱，从图中可以观察到，经过双重

精炼后的表层铝液中没有明显的异质颗粒，但一些微

米尺寸（<10 μm）的夹杂仍然存在。同时根据能谱分

析，铝液中只存在铝合金中的正常元素，没有发现N和

Ca等杂质元素，这一结果表明，氩气精炼可以有效降

低熔炼金属液中的杂质含量，符合一体化压铸技术对

高品质铝液的需求。

2.2.2　Ar精炼机理

精炼过程的核心机制在于氢的移除，其中氢原子

倾向于在铝合金的夹杂物、沉淀相以及晶界等界面区

域聚集。这些氢原子以间隙原子的形态在晶体缺陷区

域进行扩散。铝合金内部的微观缺陷，例如晶界和裂

纹，为氢原子的扩散提供了通道[18]。同时，这些缺陷

亦作为氢的吸附位点，增强了合金的吸氢能力。

如图4所示，在铝的熔融状态下，晶界和裂纹等缺

陷不复存在。铝熔体中的主要缺陷转化为夹杂物与熔

体相接触的固液界面。

在精炼前，一层致密的Al2O3薄膜覆盖在熔体表

面，起到隔离空气和吸收氢气的作用。在此阶段，氢

原子在熔体内缺乏扩散的途径，因此，熔体表面与内

部之间的浓度梯度成为氢原子扩散的驱动力，导致其

扩散速率低且影响范围有限。当熔体表面的氢原子聚

集与空气中的氢分子解离达到动态平衡时，熔体内的

宏观氢含量趋于稳定[19-20]。

精炼过程中，随着氩气泡上升至熔体表面，夹杂

物被携带而出，迅速降低了铝熔体内的氢含量。随着

精炼时间的延长，表面浮渣积累并达到吸氢饱和状态
[21]。此时，氢原子依靠微弱的浓度梯度向熔体内部扩

散，并在除气机位置通过二次精炼实现上浮。因此，

                                         （a）                                                                                     （b）                                                            （c）

                                         （d）                                                                                     （e）                                                            （f）

图2　N2精炼表面铝液的SEM-EDS表征

Fig. 2 SEM-EDS characterizing of the aluminum liquid on surface during the N2 refining process

图3　Ar精炼表面铝液的SEM-EDS表征

Fig. 3 SEM-EDS characterizing of the aluminum liquid on surface during argon refining process
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在精炼操作中，表面浮渣的及时清除显得尤为重要[22]，

这一理论也为清渣操作的必要性提供了科学依据。

2.2.3　元素损耗问题

在深入探讨精炼工艺的过程中，本研究揭示了不

间断精炼技术具有显著的杂质去除效率。然而，该技

术的应用伴随着一个显著缺陷，即持续通入Ar的过程

中，液面的持续翻滚现象加剧了熔体的燃烧损失。为

了量化这一现象对易损耗元素Sr的影响，本研究连续

收集并分析了七组数据。如图5所示，对Sr在停止生产

和正常生产两种不同工况下12 h内的损耗量进行了对比

分析。研究发现，在停止生产的状态下，Sr的损耗量显

著上升，平均每12 h的损耗量达到0.005wt.%。与此相

对，正常生产条件下，Sr的损耗量得到了有效的抑制。

通过对试验数据的深入分析，可以得出以下结论：正

常连续生产能够有效减少24 h不间断精炼过程中液面翻

滚的严重程度，从而降低熔体与空气接触的几率，避

免不可忽视的氧化烧损。因此，在实际生产过程中，

应尽量保持生产的连续性，以实现资源的高效利用和

工艺的优化。

2.2.4　出渣量分析

出渣量指在精炼和熔炼过程中，从铝熔体表面清

除的、主要由氧化物、熔剂残留物、夹带的夹杂物等

组成的非金属浮渣的总质量。通常以占处理铝液总质

量的百分比（出渣比例/%）表示，是衡量熔体纯净度

和精炼效果的重要指标之一。表1展示了在压铸岛试

验中，加入不同比例的铝锭与各级回炉料对除气机出

渣量的影响数据，共包含了12组试验数据。在此分类

中，1级回炉料指的是未经切割的废产品（通常成分接

近目标合金，表面氧化层相对较少，油污等外来污染

较低），2级回炉料包括浇道和料柄（成分基本符合要

求，但可能附着较多脱模剂残留和氧化皮），而3级回

炉料是指从真空枝和渣包中直接获取的、未经重熔处

理的材料，其成分可能因偏析而不稳定，含有大量氧

化皮、夹渣以及较高含量的脱模剂残留和油污，洁净

度最差。

利用表1中的试验数据，进行了线性回归分析，以

探究铝锭比例和1级回炉料比例、2级回炉料比例、3级

回炉料比例与出渣量之间的关系。线性回归分析的结

果如表2所示。

在本研究中，将铝锭比例、1级回炉料比例、2级

回炉料比例和3级回炉料比例作为自变量，而出渣比

例作为因变量进行线性回归分析。根据上表的数据，

得出的模型算式为：出渣比例=-6.527+7.983×铝锭比

例+2.139×1级回炉料比例+4.830×2级回炉料比例+ 
18.448×3级回炉料比例。

通过对模型进行F检验，发现模型在统计上是

显著的（F=7.805，p=0.010<0.05），这表明至少有

一个自变量对出渣比例有显著影响。进一步的具体

分析表明，铝锭比例的回归系数为7.983（t=2.521，

p=0.040<0.05），说明铝锭比例对出渣比例有显著

的正向影响。而1级回炉料比例的回归系数为2.139
（t=1.056，p=0.326>0.05），表明1级回炉料比例对出

渣比例没有显著影响。同样，2级回炉料比例的回归系

数为4.830（t=1.769，p=0.120>0.05），也说明2级回炉

料比例对出渣比例没有显著影响。最后，3级回炉料比

例的回归系数为18.448（t=2.857，p=0.024<0.05），表

明3级回炉料比例对出渣比例有显著的正向影响。

在铝合金的遗传特性研究[23-26]中，已知回炉料的纯

度将直接影响铝液的品质。为了验证回炉料纯度对铝

液的遗传效应，本研究对3级回炉料进行了试验性的重

熔处理。试验中，将3级回炉料分为两个类别：一类是

使用油性脱模剂进行脱模生产的油性回炉料，另一类

是使用水性脱模剂进行脱模生产的水性回炉料。

　在试验操作中，对油性回炉料、水性回炉料以

及铝锭实施了试验级别的熔炼与精炼工艺。在此基础

图4　不间断精炼集中式铝液中Ar气泡和杂质去除示意图

Fig. 4 Schematic illustration of argon bubbles and impurity removal in 
a continuous refining centralized aluminum liquid

图5　Sr在停止生产和正常生产情况下12 h的损耗量

Fig.5 The loss rates of strontium over a 12-hour period under the 
conditions of production halt and normal production
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图6　不同3级回炉料和铝锭重熔出渣量

Fig. 6 The quantity of slag produced during the remelting process of 
various grade 3 recycled materials and aluminum ingots

表1　加入不同比例的铝锭与各级回炉料的除气机出渣量
Tab. 1 The slag outputs from degasser under the additions of different proportions of aluminum ingots and various grades of 

recycled materials

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

铝锭/kg

10 719

17 297

19 348

17 104

17 593

15 559

8 406

5 917

3 413

9 902

7 939

8 060

1级回炉料/kg

0

0

0

0

0

0

3 023

1 168

452

4 500

4 320

3 842

2级回炉料/kg

7 562

12 127

12 184

11 512

11 539

11 743

2 521

2 407

327

1 779

1 375

1 880

3级回炉料/kg

0

0

0

0

0

0

1 127

404

0

1 224

843

1 107

清渣频次/（h·次-1）

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

渣量/kg

47.80

49.60

43.00

36.70

23.30

59.65

78.05

49.90

25.70

40.10

46.30

54.1

总量/kg

18 281

29 424

31 532

28 616

29 132

27 302

15 127

9 838

4 192

17 647

13 778

14 859

出渣比例/%

0.26

0.17

0.14

0.13

0.08

0.22

0.52

0.51

0.61

0.23

0.34

0.36

上，对熔炼过程中产生的铝渣进行了称重分析。试验

结果如图6所示，油性回炉料在熔炼过程中的渣产生率

为17.4%，水性回炉料的渣产生率为8.0%，而铝锭的渣

产生率仅为1.5%。据此数据可见，三级回炉料本身含

有较高的渣量，这些夹渣在熔炼过程中不可避免地转

移至铝液之中。

关于油性回炉料相较于水性回炉料具有更高渣量

的现象，可以归因于熔化过程中残留的切屑液和油污

在高温作用下产生的烟气和水气，这些气体促进了铝

液的吸气和氧化夹杂的形成[27]。因此，油性3级回炉料

在熔炼过程中进一步增加了出渣量。根据遗传效应原

理，若未经适当处理便将此类回炉料加入熔炼炉中，

将导致整体渣量的增加。

2.2.5　密度当量分析

密度当量是一种快速评估铝熔体中氢含量和氧化

夹杂物含量的综合指标。其原理是基于熔体凝固时析

表2　线性回归分析结果（n=12）
Tab. 2 Results of linear regression analysis（n=12）

常数

铝锭比例

1级回炉料比例

2级回炉料比例

3级回炉料比列

R2

调整R2

F

D-W值

B

-6.527

7.983

2.139

4.830

18.448

标准误

2.980

3.166

2.026

2.730

6.457

Beta

-

3.267

1.520

4.140

3.650

0.817

0.712

F（4，7）=7.805，p=0.010

1.834

VIF

-

64.161

79.231

209.287

62.360

容忍度

-

0.016

0.013

0.005

0.016

t

-2.190

2.521

1.056

1.769

2.857

p

0.065

0.040*

0.326

0.120

0.024*

非标准化系数 标准化系数 共线性诊断

出气体和夹杂物对试样密度的负面影响。测试方法通

常是将同一熔体浇注的试样分别在常压和真空（或

低压）下凝固，密度当量DI（%）计算公式为：DI=

项目
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［（ρlowP -ρatmP）/ρlowP］×100%，其中ρlowP为低压（或真

空）凝固试样密度，ρatmP为常压凝固试样密度。DI值越

低，表明熔体中氢和氧化夹杂含量越低，熔体质量越

优[28]。在本研究的连续生产流程中，共计采集了50组

密度当量数据，分析结果显示，所有数据点的密度当

量值均低于2%，见图7。据此可以推断，在所研究的条

件下，铝液的质量表现较为优良。

图7　密度当量变化值

Fig. 7 Variation values of density equivalents

行性。通过对氮气和氩气精炼效果的对比分析，以及

对元素损耗、出渣量和密度当量等关键指标的考察，

得出以下结论。

（1）氩气精炼能够有效去除铝液中的氢和夹杂

物，显著降低铝液的密度当量至2%以下，从而提升铝

液的整体清洁度和品质。相较于氮气精炼，氩气精炼

避免了AlN等内源性夹杂物的生成，且能够更有效地去

除微米级夹杂物，满足一体化压铸对高纯度铝液（低

夹杂和低密度当量）的需求。

（2）不间断精炼过程中，表面浮渣积累并达到吸

氢饱和状态，氢原子依靠微弱的浓度梯度向熔体内部

扩散，降低铝液质量。因此，及时清理铝液浮渣对于

保证铝液质量至关重要。

（3）虽然采用氩气精炼技术能够显著提升铝液质

量，但在连续精炼过程中，液面翻滚现象加剧了易损

耗元素的燃烧损失。因此，在实际生产过程中，应尽

量保持生产的连续性，并采取必要的措施降低熔体与

空气接触的几率，以避免不可忽视的氧化烧损。

（4）回炉料的纯度直接影响铝液品质，未经适当

处理的回炉料会遗传渣量至铝液中，导致整体渣量增

加。因此，在熔炼过程中应严格控制回炉料的品质，

并进行必要的预处理，以避免其对铝液质量造成负面

影响。
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3　结论
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Influence of Continuous Argon Refining Process on the Preparation Quality 
of JDA1b Al-Si Alloy Melt
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Abstract:
Under the trend of automotive lightweighting, integrated die-casting technology has emerged as a critical 
research focus due to its high efficiency and economic advantages. Taking the JDA1b Al-Si die-casting alloy 
as an object, the nitrogen-based and argon-based continuous refining processes within an industrial integrated 
melting system were compared in this study. It is found through the SEM-EDS, the element analysis and 
the slag quantity detection that the nitrogen refining promotes the formation of large-sized heterogeneous 
particles, leading to impurity levels exceeding specified standards. In contrast, the argon refining effectively 
removes hydrogen and inclusions, suppressing the generation of endogenous AlN inclusions, and significantly 
enhancing aluminum melt cleanliness (specifically manifested as low inclusion content and low density 
equivalent). The investigation results demonstrate that the aluminum melt quality was jointly influenced by the 
element burning loss, the scrap returns purity, and the density equivalent, and among of them, the production 
stability, the scrap returns control, the scum removal, and the real-time density equivalent monitoring are 
critical control parameters. It is confirmed through this investigation that the argon refining is more in 
accordance with the stringent requirements for high-purity aluminum melt in the integrated die-casting 
applications, providing theoretical and experimental foundations for the process optimization.
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aluminum-silicon alloy; continuous argon refining; integrated melting; high-purity molten aluminum
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