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摘 要：合金熔体纯净度直接决定铸件质量，因此纯净度检测尤为重要，现阶段大多数企业采用铸锭断口杂质含量

判定合金熔体纯净度，误差较大、反馈时间长。 本文综述了几种较为先进的含渣量检测方法，包括基于电子感知空间的

LiMCA，过 滤 法 的 PoDFA、Prefil-Footprinter、LAIS、Qualiflash，能 谱 分 析 EDX 和 断 口 渣 含 量 的 K 模，能 够 实 现 在 线 检

测，对合金熔体的净化提供指导。
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Analysis of Slag Content in Aluminum Alloy Melt Detection Technology
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Abstract： The quality of casting is determined directly by purity of molten alloy. The purity detecting of molten alloy is
particularly important. At present, most enterprises determined the purity of molten alloy by impurity content in ingot
fracture, and the error is large and the feedback time is too long. In this paper, several advanced methods for measuring
slag content are reviewed, including LiMCA based on electronic perception space, PoDFA, Prefil-Footprinter, LAIS,
Qualiflash based on filtration method, EDX based on energy-dispersive X-ray and K mold based on impurity content in
ingot fracture. It can realize on-line detection and provide guidance for the purification of alloy meltting.
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图 1 LiMCA 基本原理
Fig.1 Operational principle of LiMCA

随着铝合金产品在日常生活中的广泛应用，近

年来铝合金生产技术发展迅速，目前铝合金板、带、
箔的应用逐渐向高质量、高精度、高性能方向发展，
只有通过稳定和提高产品质量来竞争市场，才能处

于有利地位。 生产过程中质量控制、过程质量检测，
对保证产品质量有着关键作用。 而在铝合金加工生

产中，熔体纯净度对产品质量至关重要，熔体中的

夹渣是引起铝合金制品缺陷的主要原因，所以准确

检测熔体含渣量显得尤为重要，特别是对于渣含量

很低的铝合金产品。 现就铝合金熔体中几种先进的

含渣量检测方法进行简要介绍。

1 铝合金熔体含渣量检测方法

1.1 LiMCA ( LiquidMetal Cleanliness Analyzer )
金属熔体纯度分析仪 LiMCA[1-3]是由 Coulter 原

理发展而来， 该方法由加拿大麦吉尔大学 Guthrie
研究组首先提出， 实现金属熔体纯净度的原位、在

线、定量检测，目前已经可以检测低至 15 μm 的夹

杂物，并且成功应用于铝、锌、镁、铅锡合金、镓等金

属熔体，LiMCA 系统的传感器系统基于电子感知空

间(ESZ)方法，其原理如图 1。

传感器是由一个底部带小孔的电子绝缘管、取样

管内外电极构成，浸人铝合金熔体进行在线分析。两电

极间通入恒定直流电， 实现合金熔体抽入或排出取样

管。 熔体中的杂质通过小孔时可短暂增加电路电阻，
电阻增加产生一个电压脉冲。 电压脉冲的大小显示

夹杂物大小，脉冲数目显示夹杂物的数量多少。
1.2 PoDFA ( Porous Disk Filtration Apparatus )

PoDFA[2-4]是一种金属熔体洁净度的质量控制工
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1.4 LAIS （Liquid Aluminum Inciusion Sampier）
LAIS（Liquid Aluminum Inciusion Sampier）[5,6]是

由 Union Carbide 公司林德分部（现称林德工业气体

分部）开发的一种原理与 PoDFA 相同的方法。 铝合

金熔体通过一个细氧化铝烧结块，冷却剖切后将试

样镶嵌抛光进行金相分析，用烧结块（即过滤片）上

夹杂物的面积除以其过滤的金属量作为指标。
1.5 EDX（energy-dispersive X-ray analysis）

一 种 新 的 便 携 式 配 有 EDX（energy-dispersive
X-ray analysis 能量分散 X 射线分析）扫描式电子显

微镜可以用于夹杂检测。 它不需要电子显微镜的典

型试验室环境，可应用于现场，是一种万能的质量

检查工具。
1.6 Qualiflash

Qualiflash[5]是一种基于合金熔体流动性评价铝

合金熔体洁净程度技术。 铝合金熔体进入一个底部

有过滤器的温控罩内，并从多孔过滤器滤过，过滤

的金属流入底部“步进式”收集盘，铝合金熔体的流

动 性 越 好，在“步 进 式”收 集 盘 内 前 进 的“步 数”越

大，合金的纯净度越高。根据合金熔体在锭模中的流

动长度来确定熔体洁净度。Qualiflash 是一种便携式

仪器，此方法简便快速，可用于炉前在线检测。
1.7 K 模

K 模检测技术 [7]是对铸锭及铸造铝合金液中的

杂质含量进行评价的一种检测方法， 该方法通过向

K 模模具（如图 4）中注入铝液，铸造出试样，再由试

样断面的异物量判断铝液的纯净度， 从而判断铝液

含渣量。 该方法能够实现快速检测。

铸造试样制作完成，采用压断机将试样压断，按

图 4 K 模模具
Fig.4 K mold

具， 主要通过夹杂物的富集来计算熔体中的渣含

量。 该方法分为两个步骤：首先通过 PoDFA-f 取样

器对合金熔体过滤，将夹杂物富集；然后用金相显

微镜进行夹杂物分析。 PoDFA-f 是用于合金熔体的

取样和制样设备，其工作原理如图 2。

具体操作方法如下：将约 2 kg 待测铝合金熔体

在负压下从泡沫陶瓷过滤器滤过，称量过滤后的干

净熔体重，取出具有夹杂物的过滤片，将其从中心

部 位 切 开 ，并 进 行 定 量 金 相 分 析 ，获 得 剖 面 上 的

夹 杂 物面积，用此面积除以干净熔体重可以获得一

个单位为 mm2/kg 的量，以此量来衡量合金熔体的纯

净度。
1.3 Prefil-Footprinter

铝液纯净度加压过滤分析仪 (Prefil-Footprinter)[3]，
是一种能够快速检 测铝合金熔 体中杂质 含量的仪

器，它是在等温等压的条件下，通过自动化系统监控

熔融金属流过纳米级过滤片， 同时自动记录过滤量

与时间的曲线图，金属中的夹杂物，如氧化薄膜和小

颗粒，会堵塞过滤片的部分孔径，降低金属通过过滤

器的速率， 通过分析过滤曲线就可以得知当前铝液

含渣量的水平， 同时可通过过滤样品进一步金相分

析，从而定性、定量的分析夹杂物，工作原理见图 3。
Prefil-Footprinter 可实现夹杂物的快速检测，但是相

应的费用非常昂贵， 对杂质浓度<1 mm2/kg 的 不 灵

敏 ，该 技 术 在 国 内 没 有 得 到 广 泛 应 用。

图 2 PoDFA-f 工作原理
Fig.2 Operational principle of PoDFA-f

图 3 Prefil-Footprinter 工作原理
Fig.3 Operational principle of Prefil-Footprinter
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照顺序将试样叠放起来，采用体式显微镜观察断口

状态，统计杂质数目，计算 K 值。 K 值计算：K=M/N。
其中 M 表示夹渣数量；N 表示小块断面数量。 一般

制作 20 个断面进行评价。

2 结束语

随着铝合金加工行业的不断发展，对铝合金质

量的要求越来越高，控制铝合金熔体中的杂质含量

尤为重要，因此应选取恰当的铝合金熔体含渣量检

测方法，分析合金熔体的纯净程度，制定合适的精

炼工艺，提高合金熔体及产品质量。 检测设备直接

关乎过程质量控制，希望以上几种检测方法可以给

铝合金加工企业带来帮助。
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