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摘 要 以再生铝生产A356合金全工艺流程为研究对象,对合金成分调整、微合金化、精炼除渣等关键工艺进行优化,并对处理后的

合金铸造性能、微观组织及力学性能进行评估。结果发现,经优化工艺处理后,再生A356铝合金中夹杂物含量较低、含Fe相形貌主

要为短棒状,使用再生铝生产的A356合金铸造性能、拉伸性能和旋转弯曲疲劳性能与电解铝生产的A356合金性能相差不大,再生铝

可以替代电解铝原材料生产A356合金,降低能源消耗。
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  “碳达峰、碳中和”目标的提出促使国内外汽车制造

企业大力降低产品的碳足迹值,也要求上游供应商加快

实现资源的高效利用。研究指出,我国再生铝回收加工

利用能耗仅为原铝生产总能耗的4.86%,温室效应仅为

原铝生产的1/24,使用再生铝替代电解铝作为主要原

材料可以大幅降低能源消耗[1~3]。
再生铝合金所利用的废杂铝往往存在很多附着物,

如泥土、油漆、铁镶件等。经常规分拣和洗净处理后仍

有一部分无法完全除净的附着物进入熔炼阶段,致使再

生铝液中含有较多的非金属夹杂物和溶解性杂质元素,
而这些杂质在熔炼阶段能否得到有效的清除和控制决

定着再生铝合金的力学性能以及最终产品的品质。净

化不充分的合金中会有大量气孔和氧化物夹渣,受力时

易产生应力集中,导致合金性能下降[4,5]。此外,废杂

铝存在成分差异,重熔阶段又会发生烧损,因此,控制再

生铝成分也是生产中的重要环节。
本课题采用100%再生铝生产A356铸造铝合金,

对成分调整、微合金化、精炼除渣等关键工艺进行优化。
精炼除渣除气的工艺参数包括精炼剂组分、添加量和精

炼温度等。随后对最优工艺条件下净化处理和微合金

化的再生A356铝合金进行了详细的微观组织表征和

力学性能分析,为其应用提供参考。

1 试验条件及方法

试验用再生铝来自回收的主体为 A356合金的废

旧车轮(原级利用)和Al含量为99.8%的剥皮废铝线。
废旧车轮经拆解、分拣、脱漆处理后,在GR2-60型电阻

炉中进行熔炼。熔炼过程中撒入精炼剂搅拌后扒出浮

渣,再采用石墨转子旋转喷吹法导入99.999%的氮气精

炼除气,转速为400r/min,气体流量为2L/min。取样

后分析其化学成分,合格后将铝液静置15min后浇注。
为探究精炼剂成分对铝液净化效果的影响,使用机

械混合法研制了两款成分不同的精炼剂,主要成分为

NaCl、KCl、K3AlF6等盐类。万兵兵[6]通过熔剂凝聚试

验发现K3AlF6具有较强的去除氧化膜的能力,适合作

为铝合金精炼剂的成分组元。
使用ARL-3460直读光谱仪对试样进行成分检测,

并使用ZeissSteREODiscovery体式显微镜和Zeiss
EVO18扫描电镜进行微观组织表征。氢含量和减压密

度测试设备分别为CHAPEL型铝熔体快速测氢仪和

CQY-01型铝液测氢仪,检测温度为700℃。铝液过滤

速度由PREFIL-Footprinter直显式金属液品质检测设

备测定,铝液中的夹杂物由PoDFA多微孔圆板过滤分

析技术进行定性、定量表征。采用N-tec金属品质检测

系统进行试样流动性、热裂倾向、体收缩率检测,浇注温

度为700~705℃,模具温度为150℃。
力学性能测试包括拉伸试验和旋转弯曲疲劳试验,

试样均取自T6热处理[(535±5℃)×8h固溶处理;
(180±5℃)×3h时效处理]后的合金锭。拉伸试验依

照GB/T228.1进行,测试设备为 WDW3100万能试验

机。使用SHIMADZU H7疲劳试验机进行旋转弯曲

疲劳试验,转速为2700r/min。

2 试验结果与讨论

2.1 成分调整

再生铝熔炼过程中出现损耗的元素通常为化学性

质活泼、易氧化的元素。表1为再生A356铝合金成分

调整前后的各元素占比变化,可见在成分调整前熔体中

的 Mg和Sr含量均低于标准值。通过直接添加纯 Mg
块和Al-10Sr中间合金可将 Mg与Sr含量调整至标准

范围。
表1 再生A356铝合金成分调整前后的元素含量

Tab.1 Theweightpercentagevariationofeachelementinrecycled
A356Alalloybeforeandaftercompositionaladjustment %

元素
wB

标准值 调整前 调整后

Si 6.5~7.5 7.26 7.24
Fe ≤0.20 0.14 0.13
Mg 0.25~0.45 0.24 0.31
Ti ≤0.20 0.12 0.12
Sr 0.004~0.025 0.003 0.023
Cu ≤0.20 0.01 0.0092
Mn ≤0.10 0.0055 0.13*

Zn ≤0.05 0.018 0.02
杂质总量 ≤0.15 0.018 0.02
Al 余量 余量 余量

注:*微合金化后

  重熔回收的 A356废旧车轮常出现Fe含量超标,
主要是由于未拆净的铁镶件、Fe含量高的废旧车轮和

其他含Fe部件。综合运用多种除铁技术降低再生铝

熔体中的Fe含量,包括使用具有一定坡度的熔炼炉将

大尺寸铁块沉降[7],以及在Fe、Si等元素含量超标时采

用剥皮废铝线进行稀释。

2.2 微合金化

含Fe相的形貌对 A356合金性能影响较大,针状

含Fe相(β-Fe)会割裂α-Al基体,降低合金的力学性能

和抗腐蚀性[8~10]。基于之前的研究,在成分调整阶段

通过添加Al-Mn中间合金提高 Mn含量,促使β-Fe转

变为α-Fe,从而改变含Fe相形貌[11]。

2.3 精炼除渣除气

表2为分别使用普通精炼剂(外购)与自制精炼剂

所得试样的气、渣定量表征。当不使用精炼剂时,试样
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中分布着很多大尺寸孔洞,气渣体积分数高;使用普通

精炼剂后,气渣体积分数降至1.35%,而使用含K3AlF6
的自制精炼剂可以将气渣体积分数进一步降低。由表

2可见,使用K3AlF6含量较高的2号精炼剂可将气渣

体积分数降至1.21%。
表2 不同熔剂成分条件下试样的气、渣定量表征

Tab.2 Quantitativecharacterizationofthegasandslagfor
thespecimensusingdifferentrefiningagents

精炼剂 wB/%
减压密度/
(g·cm-3)

100gAl中
氢含量/mL

气渣体积
分数/%

普通精炼
剂(外购)

NaCl+KCl+
(4.5~5.5)KAlF4

2.635 0.12 1.35

1号精炼
剂(自制)

NaCl+KCl+
(5~10)K3AlF6

2.651 0.11 1.29

2号精炼
剂(自制)

NaCl+KCl+
(10~15)K3AlF6

2.662 0.11 1.21

  图1为各试样的PREFIL-Footprinter铝液过滤曲

线。PREFIL-Footprinter检测技术根据单位时间内铝

液滤过质量曲线获取其过滤速度。当铝液中夹杂物含

量较低时,同一时间内滤过的铝液量更多,过滤速度更

快。从图1可以看出,使用自制精炼剂后铝液过滤速度

快,夹杂物含量低[12,13]。K3AlF6的优良除渣效果主要

归因于其较强的覆盖性和润湿性。相关热力学及润湿

性分析表明,K3AlF6可以降低熔剂与铝液间界面张力,
提高熔剂的覆盖及润湿能力。同时,它也能够降低熔剂

与固态夹杂间的界面张力,有利于熔剂润湿夹杂物[6]。

图1 使用不同精炼剂时的铝合金液过滤曲线

Fig.1 ThefiltrationcurvesoftheA356alloyusing
differentrefiningagents

  针对2号精炼剂进一步开展添加量和精炼温度研

究。表3是不同添加量的2号精炼剂处理后熔体的气、
渣定量表征。可见当精炼剂的添加量为熔体总质量的

0.15%时,合金中的气渣量最低(1.23%),对应的100g
Al中氢含量为0.10mL。当精炼剂添加量较低时,其
净化效果未能完全显现;当精炼剂添加量较高时,未能

参与反应的精炼剂将形成夹渣残留在熔体内。

  表4为在不同温度下进行精炼时熔体的气、渣定量

表征。可以看出,当精炼温度为740℃时,合金中的气

渣量最低。当精炼温度较低时(如700℃),精炼剂未能

表3 精炼剂不同添加量条件下试样的气、渣定量表征

Tab.3 Quantitativecharacterizationofthegasandslagfor
thespecimensusingvariousamountsofrefiningagent

wB/
%

减压密度/
(g·cm-3)

100gAl中
氢含量/mL

气渣体积
分数/%

0 2.576 0.22 5.01
0.10 2.651 0.12 1.30
0.15 2.663 0.10 1.23
0.20 2.661 0.11 1.27
0.25 2.659 0.12 1.28
0.30 2.660 0.12 1.25

达到熔点,无法与非金属夹杂物充分反应;当精炼温度

较高时(如760℃),精炼剂挥发,亦不能起到良好的除

气除渣效果。
表4 不同精炼温度条件下试样的气、渣定量表征

Tab.4 Quantitativecharacterizationofthegasandslagforthe
specimensatvariousrefiningtemperatures

精炼温
度/℃

减压密度/
(g·cm-3)

100gAl中
氢含量/mL

气渣体积
分数/%

700 2.579 0.22 1.32
720 2.654 0.13 1.27
740 2.660 0.12 1.18
760 2.649 0.14 1.26

  表5为采用PoDFA测得的使用不同精炼剂处理

后的试样夹杂物含量,其为金相图片中夹杂物面积与过

滤的铝液总量之间的比值。可以看出,采用自制2号精

炼剂进行精炼除渣处理大幅降低了再生 A356铝合金

熔体中尖晶石、氧化铝以及氧化膜含量。典型的PoD-
FA夹杂物金相照片见图2。

表5 精炼除渣处理夹杂物含量对比

Tab.5 Comparisonofimpuritycontentunderdifferent
refiningconditions mm2/kg

试样条件 尖晶石 氧化铝 氧化镁 氧化膜 合计

普通精炼剂 0.0323 0.0067 0.0015 0.0105 0.0510
2号精炼剂 0.0109 0.0020 0.0063 0.0018 0.0210

(a)普通精炼剂 (b)2号精炼剂

图2 不同试样的PoDFA夹杂物分析示例图

Fig.2 TypicaldiagramofPoDFAimpurityanalysis
fordifferentspecimens

2.4 铸造性能

经成分调整、微合金化和精炼除渣除气处理后的再

生A356铝合金具有良好的铸造性能,其流动性、热裂
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倾向和体收缩率与电解 Al配制的 A356铝合金接近,
见表6。

表6 再生铝与电解铝配制的A356铝合金的铸造性能

Tab.6 Comparisonofcastingpropertiesbetweenrecycled
andelectrolyticA356aluminumalloy

试样 流动长度/mm 热裂倾向 体收缩率/%
再生铝 865.0 90.1 4.72
电解铝 857.9 89.3 4.72

2.5 显微组织

图3为再生 A356铝合金试样的微观组织。从图

3a可以看出,合金中的α-Al枝晶组织均匀,平均晶粒

尺寸为47.6μm。从图3b可以看出,共晶Si变质正常,
呈点状或蠕虫状。由于 Mn含量增加,试样中含Fe相

多为短棒状的α-Fe相(Al8Fe2Si),几乎看不到针状的

β-Al5FeSi相。Mn在含Fe相中优先占据Fe原子的位

置,促使α-Al(Fe,Mn)Si相(立方结构)替代β-Al5FeSi
(单斜结构)在凝固过程中形成[14]。

(a)低倍组织 (b)高倍背散射照片

图3 再生A356铝合金试样微观组织

Fig.3 MicrostructureofrecycledA356Alalloyspecimens

2.6 力学性能

2.6.1 拉伸力学性能

表7为模拟铸造铝合金车轮性能最低轮辐部位冷

却条件浇注的再生A356铝合金试样与电解A356铝合

金试样的力学性能,为15根拉伸试样的平均值。经处

理后的再生A356铝合金抗拉强度为254MPa,伸长率

为4.2%,与电解A356铝合金试样的性能相当。
表7 再生铝与电解铝配制的A356铝合金的力学性能

Tab.7 Comparisonofmechanicalpropertiesbetweenrecycled
andelectrolyticA356aluminumalloy

试样 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/%
再生铝 254 202 4.2
电解铝 256 204 4.3

2.6.2 旋转弯曲疲劳性能

经熔体强化工艺处理后的再生 A356铝合金试样

在80MPa和95MPa加载应力下,循环次数达107均
未发生断裂。当加载应力为110MPa时,试样的疲劳

寿命均值为3.89×106,同样条件下电解 A356铝合金

试样疲劳寿命均值为4.21×106,相差不大(见表8)。

表8 110MPa应力水平条件下各试样的旋转疲劳性能

Tab.8 Rotaryfatiguepropertiesofeachsampleunder
110MPastresslevel

试样 疲劳寿命/×106

未处理再生铝 1.92
处理后再生铝 3.89

电解铝 4.21

  对110MPa应力条件下断裂的再生A356铝合金

和电解A356铝合金试样进行断口分析,典型的断口组

织见图4。可以看出,经处理的再生A356铝合金和电

解A356铝合金疲劳裂纹萌生、扩展和最后断裂方式相

同,均可分为3个不同的区域,即裂纹源区、扩展区和瞬

断区。其中,扩展区存在明显的疲劳断口特征———疲劳

辉纹,同时也可观察到被拔起或撕裂的共晶Si颗粒(见
图4c和图4d)。由图4e和图4f可以看出,瞬断区由于

断裂速度快,共晶Si颗粒不易辨识。

(a)再生铝,低倍形貌 (b)电解铝,低倍形貌

(c)再生铝,扩展区高倍 (d)电解铝,扩展区高倍

(e)再生铝,瞬断区高倍 (f)电解铝,瞬断区高倍

图4 再生铝和电解铝在110MPa应力条件下旋转疲劳失效

试样的断口组织

Fig.4 Fracturemorphologiesofrotaryfatiguespecimenof
recycledandelectrolyticAlunder110MPastresslevel

  为研究熔体强化处理效果,对未进行熔体强化工艺

处理的再生A356铝合金疲劳性能也进行了测试,其在

110MPa应力条件下的平均疲劳寿命仅为1.92×106。
断口分析表明,试样内存在大量缩松。此外,在缩松底
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部发现长针状β-Fe相,其会在凝固过程中阻塞枝晶间

铝熔体的流动和补缩,增加铸件中出现缩松、气孔等缺

陷的几率,导致疲劳寿命降低。

  上述结果表明,本课题提出的再生铝处理工艺可以

有效降低再生A356铝合金中的非金属夹杂物,改变含

Fe相 形 貌,使 其 抗 疲 劳 性 接 近 常 规 A356 合 金 水

准[15,16]。

3 结 论

综合运用重力沉降法和废铝线稀释法形成一套高

效的再生铝降铁工艺,并针对易损耗元素进行成分调

整,使再生A356铝合金化学成分达到标准要求。优选

出针对再生A356铝合金的精炼除渣除气工艺,即使用

含K3AlF6的混合盐类精炼剂,添加量为0.15%,精炼温

度为740℃,处理后的熔体夹杂物和气渣含量明显降

低。适当添加 Mn可改变含Fe相形貌,改善合金的力

学性能。经熔体强化工艺处理的再生 A356铝合金铸

造性能及力学性能基本达到了电解 A356铝合金产品

性能水平。
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高强韧钼合金研制成功

近日,中国科学院合肥物质科学研究院与中国核动力研究设计院合作,研制出一种高性能钼合金,或可在先进核能系统和航

空航天等领域应用。

空间核反应堆具有环境适应性好、功率覆盖范围广、结构紧凑以及大功率条件下质量功率比小等突出特点,在大功率地球轨

道卫星、深空探测以及月球行星基地供电等方面具有广阔的应用前景。空间堆中的包壳及堆芯结构材料面临高温、中子辐照及

液态碱金属腐蚀等苛刻服役环境,是制约空间堆技术发展的瓶颈之一。钼及其合金由于高熔点、高热导率、与碱金属相容性好等

特点,是空间堆关键候选材料,但纯钼存在室温塑性低、高温强度不足、再结晶脆性和辐照脆化等问题。

该研究团队提出通过纳米碳化物弥散、细晶强化和晶界净化来协同提升钼合金综合性能的研究思路。通过粉末冶金法和高

温旋锻制备了室温及高温下均具有优异力学性能的纳米结构钼-一碳化锆合金。该纳米结构合金的室温抗拉强度达928MPa、

伸长率为34.4%,比工业中广泛应用的钼钛锆合金(TZM合金)分别提高26%和100%以上;在1000℃时,钼-一碳化锆合金的

抗拉强度达到562MPa,比纯钼和其他纳米结构合金提高50%以上。在1200℃高温下,钼-一碳化锆合金的强度优势更为显著,

其抗拉强度比氧化物弥散强化钼提高1倍以上,并保持优良塑性。此外,该合金的再结晶温度比纯钼提高约400℃,具有优异的

高温稳定性。

(摘自中国有色网)
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