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废铝回收、分离和分选的发展现状及挑战
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摘　要　废铝的回收、分离和分选、再生应用对解决资源紧张、能源短缺和降低环境污染具有积极意义。分别介绍了国内外废铝回收

和资源配置等领域的发展现状。概述了近年来废铝分离和分选技术的应用和研究，并基于成本、效率以及环境影响等因素，简要分析

了这些技术在实际应用中的优缺点。最后，分析总结了废铝回收、分离和分选领域面临的挑战和相关对策，以期为相关领域的科学研

究、工程应用和发展规划提供参考。
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　　资源与环境是制约经济发展的两大瓶颈，发展循环

经济是可持续发展的必然选择。石油、煤炭和木材等自

然资源消耗得多，导致地球变暖的元凶ＣＯ２ 也制造得

多，带来越来越多的挑战，目前“双碳”目标已经纳入国

家总体发展战略。铝是现代工业的基础原材料，主要来

源于电解铝和再生铝，而再生铝单位产品能耗、碳排放

分别为电解铝的５％、２％
［１］。

发展再生铝产业不仅对补充铝原材料供给、提高资

源利用效率具有积极意义，还是铝工业可持续发展的重

要途径。在“双碳”背景下，再生铝产业发展面临着历史

性的发展机遇与挑战，有着巨大的发展潜力和空间。废

铝的回收、分离和分选承担着将分散的废铝进行“汇聚”

和预处理加工的任务，是再生铝应用的前提和基础。本

研究介绍了国内外在废铝回收和资源配置等领域的发

展现状，概述了近年来废铝分离和分选技术的应用和研

究，简要分析了这些技术在实际应用中的优缺点，以及

废铝回收、分离和分选领域面临的挑战和相关对策。

１　废铝回收的发展现状

１．１　旧废铝和新废铝

国际上通常根据来源不同，将废铝分为旧废料

（ＯｌｄＳｃｒａｐ）和新废料（ＮｅｗＳｃｒａｐ）。旧废料也被称为

消费后废料（ＰｏｓｔｃｏｎｓｕｍｅｒＳｃｒａｐ），是产品的最终用户

（包括销售端）使用后的、无法再用于原用途的材料，如

从报废的汽车零部件、房屋改造过程中拆换下来的铝合

金门窗和废旧铝易拉罐等。新废料也被称为工艺废料

（ＰｒｏｃｅｓｓＳｃｒａｐ）或消费前废料（ＰｒｅｃｏｎｓｕｍｅｒＳｃｒａｐ），
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包括在铝产品出售给最终用户之前，铝制半成品和成品

的生产制造过程中产生的废料、边角料和不良品等［２３］。

从资源回收的角度来看，新废铝的产出量与铝产品

总产量的比率相对稳定，化学成分明确，因此新废铝比

旧废铝能更好地进行分类。旧废铝的来源高度分散且

不易预测，常常附着其他金属、非金属及杂物，污染比较

严重，通常需要进行拆解、破碎、分选和加工等预处

理［３］。

从再生和应用的角度来看，新废铝和旧废铝再生时

所消耗的能源均明显少于电解铝，但含有旧废铝的再生

铝产品更具低碳环保的属性。通常在工厂内部产生并

直接循环利用的新废铝，如成分已知的铸造头尾料、轧

制切边料和冲压挤压余料等，在计算铝产品中回收含量

（ＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏｎｔｅｎｔ）时不计入在内。在评价一种再生铝

产品时，不仅要关注其原料中包含了多少回收成分，更

应该关注其使用的是新废料还是旧废料，是来自于其本

身废料还是来自于更容易被回收的废料。

１．２　欧美废铝回收和再生现状

发达国家对废铝资源的开发和研究起步较早，废铝

资源也比较丰富，再生铝产量已经普遍超过电解铝产

量。数据表明，欧洲的再生铝产量占铝产品总量的

６０％，美国的已达到８０％
［４５］。

在废铝资源回收端，欧美发达国家不断完善回收体

系和法规，中小型家族企业面临着越来越高的监管和环

境成本，被大型公司收购或合并已成趋势，行业集中度

不断提高。欧洲通过改进回收和分选技术、限制优质废

料资源出口等措施不断提高再生铝的用量和应用范围。

２０２０年４月欧洲铝业协会发布了《再生铝行动计划》，

目标是到２０３０年确保所有报废铝产品在欧洲得到有效

收集、回收和利用，以减少对进口资源的依赖［６］。

德国是欧洲铝回收行业的领跑者之一，其电气工

程、建筑施工、机械工程用铝接近１００％被回收，交通车

辆用铝的这一比例约为９５％，包装用铝约为７６％
［７］。

根据美国地质调查局的数据，美国再生铝的原料中新废

料约占５３％，旧废料约占４７％，主要来源于交通、包装

和建筑等行业［５］。

在废铝再生和应用端，为追求废铝资源价值最大

化，欧美很多大型铝回收公司和铝加工厂联合开展闭环

回收，不断提高深加工能力、向终端产品靠拢，从而实现

废铝的保级使用。全球最大的铝回收商 Ｎｏｖｅｌｉｓ公司

公布的数据显示其２０２０２０２１财年使用的原材料中再

生铝占６１％以上，产品广泛应用于包装容器、汽车和建

筑装饰行业。Ｎｏｖｅｌｉｓ公司每年回收超过７４０亿个饮料

罐，还分别与捷豹路虎和日产建立了汽车用铝板闭环回

收系统以回收汽车制造过程中产生的冲压废料。生产

的汽车用铝板中的再生铝含量可达７５％以上，建筑装

饰用铝材产品中的再生铝含量可高达８０％～９０％。美

国Ａｒｃｏｎｉｃ公司生产的罐体料卷材含有约７０％的再生

成分，而工装和夹具铝合金产品中包含的再生铝几乎达

到１００％
［８］。Ｃｏｎｓｔｅｌｌｉｕｍ公司的再生铝占原材料投入

的４０％以上（其中１８％是旧废料，２２％是新废料），其在

法国、美国、捷克和瑞士均建有再生铝工厂［９１０］。

１．３　我国的废铝回收的发展现状

我国再生铝产业起步较晚，２０世纪７０年代后期才

开始。在计划经济时期，废铝的回收主要由供销合作社

系统的物资回收公司和物资系统的金属回收公司承担，

但当时社会面废铝储量很小，再生铝生产规模不大。２０

世纪８０年代末至９０年代初，政府对废旧物资的回收经

营权逐渐放开，民营企业不断介入，成为主要的回收力

量。从２０世纪９０年代中期开始，我国再生铝产业进入

快速发展期，产量持续增长。虽然近１０年我国再生铝

产量显著增长，但同期的电解铝产量的增幅更大，所以

再生铝产量的占比一直不足２０％（见图１）。国家进行

供给侧结构性改革以来，国内电解铝总产能上限已基本

确定在４５００万ｔ／ａ，目前产能已逐渐逼近上限。再生

铝产业的发展可以减少对矿产资源的依赖，具有节能减

排的优势，在“双碳”背景下，我国再生铝产业存在巨大

的发展潜力和空间。

图１　国内再生铝产量及其占铝产品总量的比例（２０１２～２０２１年）

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍｅｓｔｉｃｏｕｔｐｕｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｉｎｔｏｔａｌａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　能否获取供应稳定和成本低廉的废铝资源决定了

再生铝企业的盈利水平，也成为再生铝企业生存和发展

的关键问题。除了几家在海外自营收购公司或有固定

供料渠道的企业，我国大部分再生铝企业不能获得稳定

的废铝供货渠道。我国含铝废料进口量在２０１０年和

２０１１年达到峰值２８５万ｔ／ａ，随着环境保护力度的加

大，废铝进口政策趋严，含铝废料进口量近十年来呈下

降趋势，２０２０年降至８２万ｔ／ａ（见图２）。国家为推动再

生铝产业发展，扩大再生铝资源供给，明确提出符合

ＧＢ／Ｔ３８４７２的再生铝原料不属于固体废物，可以合法
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合规地进口，因此２０２１年含铝废料进口量略有回升。

近年来，随着铝制品报废周期逐步到来，国内废铝的供

应量不断增加（见图２），已成为再生铝生产企业的资源

供应的主渠道。

图２　国内废铝回收量和含铝废料进口量（２０１３～２０２１年）

Ｆｉｇ．２　Ａｍｏｕｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｃｙｃｌｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｉｍｐｏｒｔｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍｓｃｒａｐ

　　受原料供应、精废价差和产品同质化等因素影响，

单纯的再生铝企业难以获得理想的收益，部分再生铝企

业不断向上、下游扩展业务范围，创建回收分拣冶炼

加工一体化的产业链。目前国内再生铝企业中产能较

大的企业（如立中集团、新格集团、怡球金属和顺博合

金）均以生产再生铸造铝合金为主。随着明泰铝业和南

山铝业等铝加工企业进入再生铝领域，再生变形铝合金

产品有望成为主要的增长点，这些企业回收下游客户的

加工废料，在建立闭环回收体系和保级利用上更有优

势。

２　废铝分离、分选技术的现状与发展

利用废铝（特别是旧废铝）为原料生产再生铝合金

的主要难度在于化学成分的控制，首先需要对废铝原料

进行有效地分选处理，目的是去除废铝中夹杂的其他金

属及非金属杂质，或将不同牌号和等级的铝合金废料分

开，从而使废料中的合金元素得到最大程度的利用，并

获得成分合格的再生铝产品。对于旧废铝，通常需要先

进行拆解、破碎或剪切等处理，然后根据材料的物理、化

学、机械性质和冶金成分的不同，采用一种或者几种方

法对废铝进行分离、分选处理［１１１２］，为生产高品质再生

铝合金打下良好基础。

２．１　其他金属和非金属杂质的分离

２．１．１　风选分离（ＡｉｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎ）

风选分离是根据材料密度的不同，利用一定压力的

风将铝废料中的橡胶、塑料、木头、废纸和尘土等密度较

小或粉末状的杂质吹走，从而达到分离的目的。风选分

离法的工艺简单、操作方便，其主要缺点是可能造成饮

料罐等质量较轻或尺寸较小的废铝的损失。另外，风选

分离还必须配备较好的除尘系统和一个相对密闭的工

作区域，以避免造成环境污染和人体伤害。

２．１．２　涡流分离（ＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＳｅｐａｒａｔｉｏｎ）

涡流分离法是根据金属材料处在交变磁场中时，其

内部会形成涡电流，而磁场对携带涡电流的具有不同电

导率的金属材料产生不同的排斥力，将金属材料抛出不

同的距离，从而达到分离的目的。涡流分离法可以将铝

废料与非金属如塑料、玻璃和橡胶等材料进行分离，也

能将铝和其他有色金属如Ｃｕ、Ｍｇ和Ｚｎ等进行分离，

但其投资较大，对于小颗粒分离效率不高。

２．１．３　浮选分离（Ｓｉｎｋ／ＦｌｏａｔＭｅｔｈｏｄ）

浮选分离是利用水或重液体为介质对密度不同的

材料进行分离的方法，常用于废铝与塑料、木头和其他

不同密度的有色金属的分离。该方法需要较大的分离

容器及较好的封闭回路净化系统来保证介质密度不变，

对于一些空心或船形的金属部件的分离效果不理想，且

经过浮选分离处理的废料需要进行干燥和清洁，这意味

着额外成本和更长的时间［１３１４］。

２．１．４　磁选分离（ＭａｇｎｅｔｉｃＳｅｐａｒａｔｉｏｎ）

Ｆｅ很难从铝液中去除，通常会形成脆性金属间化

合物，影响铝制品的最终力学性能，是再生铝中最主要

的有害元素，严重影响铝废料的可回收性。磁选分离方

法工艺简单、投资成本低，是用于分离有色金属和磁性

材料的常见和有效的方法。由于废钢铁通常以机械紧

固件，连接螺钉或镶嵌件的形式与废铝连接或组装在一

起，因此铝废料通常要先进行拆解或破碎处理才能进入

磁选分离工序。

２．２　不同系列铝合金的分选

分选不同系列铝合金比分离其他金属和非金属杂

质困难得多，目前受到关注的分选方法包括颜色分选、

光谱学方法和热机械方法。

颜色分选是基于不同系别的铝合金废料的颜色差

异进行分选。一般来说，较高的Ｓｉ和 Ｍｎ含量会使废

料外观变灰，而Ｚｎ和Ｃｕ会使其变暗。该方法可以通

过对废料进行预先化学腐蚀使不同合金之间的颜色差

别更加明显。分选处理是一个计算机图形分析过程，需

要配备特殊的光源系统和强大数据处理能力的单元，受

表面粗糙度、清洁程度和腐蚀时间等因素影响较大，另

外该方法在处理同一系列颜色相差不大的合金时易出

现误判［１３，１５］。

光谱学方法常用于分析各种合金的元素组成，近年

来激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）和Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）方法

通过与机械分离装置紧密结合应用于废铝的分选［１６］。

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）技术是通过激光脉冲聚
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焦于待测金属表面形成等离子体，进而对等离子体发射

光谱进行分析以确定金属元素成分以及含量的方法。

Ｘ射线荧光（ＸＲＦ）技术是利用 Ｘ射线来激发待测金

属，金属中的原子受到激发会放射出包含特定的能量特

性或波长信息的荧光（次级Ｘ射线），探测系统收集到

这些信息后将转换成待测金属中所含元素的种类及含

量。ＬＩＢＳ和ＸＲＦ可以用于变形铝合金和铸造铝合金

的分选，并按合金系别分选变形铝合金，该方法对废铝

表面清洁程度有较高要求，废铝表面的油污、涂层和氧

化物等都可能导致设备无法做出准确判断［１７１８］。

热机械方法也称为热破碎技术（Ｈｏｔｃｒｕｓｈｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ）。铸造铝合金含有较多的合金元素，其共晶温度

比变形铝合金低，将两者混合加热到某一较高温度，可

使铸造铝合金部分熔化，而此时变形铝合金仍是固体。

将高温混合废料进行破碎处理，铸造铝合金很容易被破

碎为细小的碎片，而变形铝合金只发生塑性变形，从而

通过筛分将铸造铝合金和变形铝合金分离［１９２０］。

２．３　其他分离、分选方法

铝合金在许多产品应用中与其他材料结合使用，对

某些具有难以分离的组合件、镶嵌件、包覆层和涂层的

废料，可以采用一些特定的方式来处理［２１２２］，如带有其

他金属件的铝和铝合金可以放在专用的熔化炉里加热，

分段控制加热温度和时间，利用不同材料熔点和密度的

差异进行分离；对于废铝线外部包裹的橡胶或塑料，可

采用加热或冷冻与机械剥离相结合的方法，先通过加热

使其软化或冷冻使其失去塑性，然后再通过机械的方式

进行剥离；对于铝纸、铝塑等复合材料，无法通过传统工

艺回收，可采用搅拌制浆和热解炭化等方法，分别回收

纸浆和铝箔；对于表面有油污和漆料等污染物的废铝可

采用溶剂清洗，若不便清洗，可采用回转炉、双室炉等专

用设备进行预处理。

尽管可以使用各种方法来分离和分选废铝，但目前

每年仍有大量的废铝流向垃圾填埋场和焚烧炉。在焚

烧过程中，除一部分薄铝箔和复合箔燃烧氧化外，还有

很大一部分铝未被氧化。欧美先进的焚烧处理工厂通

常配备焚烧炉底灰分拣装置，但由于底灰的组成复杂而

且铝含量较低等因素，从焚烧炉底灰中回收废铝的效率

和经济性还有待提高［２３］。

３　废铝回收和应用所面临的挑战和对策

欧美发达国家在废铝回收、分离和分选、再生铝应

用等领域具有领先优势，但同样也面临着一些挑战。由

于受到各地方政府的回收系统和政策缺乏统一性、现有

的回收基础设施和技术无法满足进一步提高铝回收质

量和闭环回收的需求等因素的影响，美国近年来铝易拉

罐消费者回收率有所下降［２４］（见表１）。

表１　美国铝饮料罐的消费者回收率（２０１２～２０２０年）

犜犪犫．１　犆狅狀狊狌犿犲狉狉犲犮狔犮犾犻狀犵狉犪狋犲狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿犫犲狏犲狉犪犵犲犮犪狀狊犻狀犝犛犃

年份 消费者回收率／％

２０１２ ５４．２

２０１３ ５４．９

２０１４ ５６．１

２０１５ ５４．１

２０１６ ５０．４

２０１７ ４５．１

２０１８ ４８．７

２０１９ ４６．１

２０２０ ４５．２

注：消费者回收率是一年内美国国内回收的铝罐废品量占美国可回收

铝罐的百分比，分子为装入熔炉的干净粉碎废料的数量，不包括流入

垃圾填埋场、库存中和其他不在美国铝业协会统计系统内的废料。

　　为了提高铝饮料罐的消费者回收率，美国金属罐制

造商协会（ＣＭＩ）的饮料罐制造商和铝材供应商成员提

出了到２０３０、２０４０和２０５０年，美国铝饮料罐消费者回

收率分别达到７０％、８０％和９０％的目标，并制定了一系

列行动方案，包括设计押金制度并推动其在州和联邦政

府层面的通过和实施、增加回收中心的分拣设施确保正

确分类更多的铝罐、提高消费者对铝罐回收重要性的认

识等［２５］。

由于铸造铝合金较变形铝合金可以允许更多的杂

质元素，大部分回收的消费后废料被用于生产再生铸造

铝合金。如果只利用合金元素含量较低或更方便化学

成分控制的含铝废料，固然容易生产出高回收含量的产

品，但这是不可持续的。资料表明，整个北美地区使用

的变形铝合金汽车板材中含有约２５％的再生铝，其中

大部分来自消费前废料；相比之下，铸造铝合金汽车零

部件中含有的再生铝可达９５％。由于消耗大量消费后

废铝的铸造铝合金产品（如汽车发动机和变速器）的需

求可能会出现下降，北美铝行业设立了加强收集、分类

和再利用废铝所需的基础设施的建设，提高按照合金系

别和牌号进行分类的能力等近期目标，预计汽车用变形

铝合金中消费后废料的含量每年增加１％
［２６］。

２０世纪９０年代以来，我国在计划经济体制下建立

的回收体系已经逐步淡化，目前缺少全国性的回收机构

和网络，存在废铝回收企业规模小、预处理能力低的问

题。同时大量旧废铝未得到有效的分类回收，混杂程度

较高，资源配置效率较低，如废铝易拉罐虽已具有接近

１００％的回收率，但其回收多是自发且分散的，致使

“ＣａｎｔｏＣａｎ”闭环循环再生模式难以实行。随着发展

循环经济和“双碳”政策的不断深入，我国废铝分类回收

体系将会进一步完善，应尽快推动一部分用量大、生命

周期短或便于集中回收的铝产品的专项分类回收，如废

旧铝易拉罐、废旧铝合金模板、铝合金车轮、汽车板工艺
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废料等，建立闭环循环体系。

现有的各种废铝分离和分选技术，各具利弊，每一

种方法都需要在处理成本、效率和提高废铝利用率之间

进行权衡。尽管废铝分选技术和铝合金熔体处理技术

越来越先进，一些元素在再生铝中的积累仍然是不可避

免的，如Ｆｅ、Ｓｉ和Ｔｉ等元素含量在每次铝合金熔铸过

程中都会有所增长［２７］，这可能会阻碍废铝在闭环循环

系统中的应用，促使人们不断寻求更有效的杂质处理方

法。

相关研究表明，通过电解精炼［２８３０］、区域熔炼［３１３２］

和真空蒸馏［３３］等方法对废铝进行提纯在技术上是可行

的，但从生产效率和加工成本的角度考虑，暂时还无法

实现大规模的工业应用。为充分发挥科技创新对实现

“双碳”目标的关键支撑作用，我国科技部等部门在

２０２２年８月发布了《科技支撑碳达峰碳中和实施方案

（２０２２２０３０年）》，方案包括开展有色金属和合金再生

料高效提纯及保级利用技术的研发以满足绿色低碳的

行业发展需求。除此之外，近两年我国还发布了多项支

持再生铝产业发展的政策（见表２）。为引导废铝资源

的合理利用、对废铝的进口进行合理管控、促进再生铝

产量及消费占比稳步增长，我国２０１９年以来还发布并

实施了一系列相关标准和文件（见表３）。

表２　２０２１年以来中国发布的支持废铝回收和利用的政策（部分）

犜犪犫．２　犘狅犾犻犮犻犲狊狋狅狊狌狆狆狅狉狋狉犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犾狌犿犻狀狌犿狊犮狉犪狆犻狊狊狌犲犱犻狀犆犺犻狀犪狊犻狀犮犲２０２１

序号 文件名称 相关政策

１
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和２０３５年远景目标纲要》

加强废旧物品回收设施规划建设，完善城市废旧物品回收分拣体系。推行生产企业“逆向

回收”等模式，拓展生产者责任延伸制度覆盖范围。

２ 《“十四五”循环经济发展规划》
大力发展循环经济，２０２５年再生铝产量达到１１５０万ｔ／ａ，废旧物资回收网络更加完善，覆

盖全社会的资源循环利用体系基本建成。

３ 《２０３０年前碳达峰行动方案》
严控电解铝新增产能，加快再生有色金属产业发展，完善废弃有色金属资源回收、分选和

加工网络，提高再生有色金属产量。

４ 《“十四五”工业绿色发展规划》
培育废有色金属循环利用龙头骨干企业，推动企业聚集化、资源循环化、产业高端化发展，

力争２０２５年再生铝产量达到１１５０万ｔ。

５
《资源综合利用企业所得税优惠目录

（２０２１年版）》

企业以列入《资源综合利用企业所得税优惠目录》的社会回收的废铝作为主要原料，生产

国家非限制和禁止并符合相关标准的产品取得的收入，可享受税收优惠。

６ 《“十四五”原材料工业发展规划》
开发“城市矿山”资源，支持优势企业建立大型再生铝回收基地和产业集聚区，推进再生金

属回收、拆解、加工、分类、配送一体化发展。

７ 《关于加快推动工业资源综合利用的实施方案》 促进战略性金属废碎料的高效再生利用，积极引导符合产品标准的再生原料进口。

８ 《工业领域碳达峰实施方案》
坚持电解铝产能总量约束，促进铝等金属高效再生循环利用，２０２５年再生铝产量将达到

１１５０万ｔ。

９ 《有色金属行业碳达峰实施方案》

完善再生有色金属原料标准，鼓励企业进口高品质再生资源，推动资源综合利用标准化，

提高保级利用水平。到２０２５年再生铜、再生铝产量分别达到４００万ｔ、１１５０万ｔ，再生金

属供应占比达２４％以上。

表３　２０１９年以来中国实施的再生铝原料的标准（部分）

犜犪犫．３　犛狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狉犲犮狔犮犾犲犱犪犾狌犿犻狀狌犿狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犆犺犻狀犪狊犻狀犮犲２０１９

序号 标准名称 适用范围

１ ＧＢ／Ｔ３８４７２《再生铸造铝合金原料》
适用于废旧的车辆、铝制器具、机械设备中的回收铝经分选等加工处理后得到的再生铸造铝合

金用原料。

２ ＧＢ／Ｔ４０３８２《再生变形铝合金原料》 适用于回收铝经分选等加工处理后，获得的熔铸用变形铝合金原料。

３ ＧＢ／Ｔ４０３８６《再生纯铝原料》 适用于回收铝经分选等加工处理后，获得的熔铸用纯铝原料。

４ ＧＢ／Ｔ１３５８６《回收铝》 适用于社会及工厂回收并分类的回收铝。

５ 《再生铜、铝原料标准实施指引２．０》 针对生产、使用、贸易企业以及监管部门对相关标准实施过程中提出的疑问做出的解释。

４　结　语

在废铝资源回收端，欧美发达国家不断完善回收体

系和法规，通过改进回收和分选技术、限制优质废料资

源出口等措施不断提高再生铝的用量和应用范围。在

废铝再生和应用端，为追求废铝资源价值最大化，欧美

大型铝回收公司和铝加工厂联合开展闭环回收，从而实

现废铝的保级使用。同时欧美发达国家也面临着一些

挑战，包括各国地方政府的回收系统和政策缺乏统一

性、现有的回收基础设施和技术无法满足进一步提高铝

回收质量和闭环回收的需求等。近年来，虽然我国废铝

回收和再生应用产业发展较快，但整体上与发达国家相

比仍有较大差距，主要面临着废铝资源总量不足、废铝

回收体系不够完善和资源配置效率较低等问题。随着

铝制品报废周期逐步到来，国内废铝的供应量不断增

加，已成为再生铝生产企业原料供应的主渠道。随着发

展循环经济和“双碳”目标的提出，特别是在近两年发布

的多项政策、标准和文件的支持下，我国废铝分类回收

体系将会进一步完善，逐渐建立闭环循环体系。废铝的

分离和分选技术是再生铝高质量应用的前提和基础，部
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分先进技术从生产效率和加工成本等角度考虑，暂时无

法实现大规模的工业应用。我国在引进和借鉴国外先

进技术的同时，也提出了开展有色金属和合金再生料高

效提纯及保级利用技术的研发计划，以充分发挥科技创

新对实现“双碳”目标的关键支撑作用。废铝的回收、分

离和分选、再生应用对解决资源紧张、能源短缺和降低

环境污染，对发展循环经济和实现“双碳”目标具有重要

现实意义，再生铝产业存在巨大的发展潜力和空间。
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特种铸造及有色合金
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研究·增材制造

选区激光熔化犔犪犅６／犣犔２０５犃复合材料组织与性能

游俊磊　汪志太　欧阳奇　徐志锋

（南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室）

摘　要　通过低能球磨制备 ＬａＢ６含量分别为０．５．％、１．０％的 ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ 复合粉末，采用选区激光熔化（ＳＬＭ）技术制备了

ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合材料。通过ＸＲＤ、ＥＤＳ和ＳＥＭ等方法对比分析ＺＬ２０５Ａ铝合金和ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合材料的显微组织和

力学性能。结果表明，ＬａＢ６含量为０．５％的ＬａＢ６／ＺＬ２０５Ａ铝基复合粉末性能最佳，其纳米ＬａＢ６颗粒分布均匀，无明显团聚。对比

ＺＬ２０５Ａ铝合金，复合粉末试样的晶粒尺寸明显细化，柱状晶逐渐向等轴晶转变，硬度（ＨＶ）从９１．３提升至９６．２，抗拉强度从２７９．４

ＭＰａ提升至３２０．５ＭＰａ，伸长率从３．９％提升至６．２％。

关键词　选区激光熔化；ＺＬ２０５Ａ铝合金；纳米ＬａＢ６；组织性能
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　　铝合金具有低密度、高比强度、切削加工性和热成

形性好、耐腐蚀等特点，在航空航天、交通运输、食品包

装、建材、船舶等领域得到广泛应用［１］。工程制件的传

统制造方法主要有铸造、轧制、锻造、挤压等，然而这些

技术已经难以满足现代工业对于材料的制造要求，制备

出高性能材料成为挑战。

选区激光熔化技术（ＳＬＭ）
［２］具有零件的综合性功

能强、制备周期短、研发效率高和制造成本低，以及材料

的利用率高且对产品形状几乎没有限制等特点，特别适

用于复杂零件和人工植入体的制造。国内外对于ＳＬＭ

成形ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金的研究已经相当成熟，成形件致

密度很高，力学性能优于传统铸件，已有部分打印零件

开始了初步的工业应用［３］。ＡｌＣｕ合金在ＳＬＭ 成形过

程中易氧化、对激光反射率高且热裂倾向大，这极大地

限制了ＳＬＭ成形技术的发展
［４］。而ＬａＢ６颗粒对激光

的反射率低，在铝合金粉末中加入纳米ＬａＢ６颗粒，可以

提高铝合金对激光的吸收率［５］。

本研究采用纳米级稀土化合物颗粒对ＺＬ２０５Ａ铝

合金粉末进行表面改性，通过低能球磨方式制备复合粉

末。通过优化ＺＬ２０５Ａ铝合金粉末的ＳＬＭ 成形工艺

参数，重点研究纳米 ＬａＢ６颗粒的添加对 ＳＬＭ 成形

ＺＬ２０５Ａ铝合金试样组织和性能的影响，确定最佳的

ＬａＢ６添加量，旨在为制备具有更加理想综合性能的材

料以及ＳＬＭ成形ＺＬ２０５Ａ铝合金的应用提供参考。
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