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摘 要：废铝回收再利用可极大节约能源，但由于多种原因其回收时往往会混入杂质 Fe 元素，从而极大损害铝合

金力学性能。 因此， 开发一种有效再生铝除 Fe 技术对于推动废铝回收行业的发展具有重要意义。 本文以含 Fe 量为
1.4%(质量分数)的回收铝罐料为研究对象，通过添加 Mn、Si 元素在熔体中形成粗大 All5(Fe, Mn)3Si2 相 ，进而采用

沉降+过滤工艺对其进行除 Fe 研究 。 结果表明 ，当向铝熔体中添加 2.98%Mn 和 7.89%Si(质量分数 )，且在 630℃
保温沉降 15 min 后进行过滤，可获得最佳除 Fe 效果，其沉降除 Fe 率和过滤除 Fe 率分别达到 64.5%、68.8%。微观

组织分析表明，沉降可去除坩埚底部偏聚的大量枝晶状 All5(Fe, Mn)3Si2 相，过滤可去除熔体上部存有的少量块状

All5(Fe, Mn)3Si2相；上部熔体经过滤后，陶瓷过滤片中残留一定量的块状 All5(Fe, Mn)3Si2相，而熔体中则含有少量的鱼

骨状All5(Fe, Mn)3Si2相。
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Abstract： Recycling and reusing scrap aluminium can greatly save energy. However, for a variety of reasons, the impurity
Fe is often mixed during recovery, which greatly deteriorates the mechanical properties of aluminium alloys. Therefore,
developing an effective Fe removal technology for recycled aluminium is highly important for promoting the development
of the scrap aluminium recycling industry. In this study, recycled aluminium cans with an Fe content of 1.4 wt.% were
taken as the research object. By adding Mn and Si, a coarse All5(Fe, Mn)3Si2 phase was formed in the melt, and then, Fe
removal was investigated via a sedimentation+filtration process. The results show that the best Fe removal effect is obtained
by adding 2.98 wt.% Mn and 7.89 wt.% Si to the aluminium melt and then filtering after being kept at 630 ℃ for 15 min.
The Fe removal rates by sedimentation and filtration can reach 64.5% and 68.8% , respectively. Microstructure analysis
reveals that sedimentation removes a large amount of the dendritic All5(Fe, Mn)3Si phase segregated at the bottom of the
crucible, and filtration removes a small amount of the block-like All5(Fe, Mn)3Si phase in the upper part of the melt. After
the upper melt is filtered, a certain amount of the block-like All5(Fe, Mn)3Si phase remains in the ceramic filter, whereas a
small amount of the fishbone-shaped All5(Fe, Mn)3Si phase is contained in the melt.
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废铝回收再利用可极大地节约能源，减少碳含
量排放 [1-3]，因此近年来我国开始大力发展再生铝
产业 [4-7]。 然而，由于回收时分拣不清或重熔过程中

与铁质器具接触等多种原因， 废铝再利用时往往会
混入杂质 Fe元素[8-10]。 该元素在铝合金中固溶度低，
过量时会形成粗大的硬脆富 Fe 相， 如汉字状 α-Fe
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相、针状 β-Fe相[11]。在合金受力时，这些相易成为裂
纹源(尤其是针状 β-Fe 相，会严重割裂基体)，大大
降低了铝合金的综合力学性能[12-15]。因此，Fe杂质的
去除已成为再生铝领域的重点研究课题。

目前， 国内外采用的除 Fe方法主要包括电磁分
离法[16]、离心法[16]、硼化法[16]、重力沉降法[16]等。 Li等[17]

采用电磁分离法对 Al-Si 合金进行了除 Fe 实验，获
得较高的除 Fe率。 但该方法受熔体中富 Fe相形貌
的影响，很难去除针片状富 Fe相。Matsubara等[18]采
用离心法对 Al-Si 合金进行了除 Fe 实验，结果表明
该方法可有效去除汉字状、块状富 Fe相。 但在实验
过程中需施加巨大离心力使富铁相与熔体分析，操
作时难度大、成本高，不能作为一种低成本、环保的
除 Fe方法。 高建卫[19]采用硼化法对 Al-Si合金进行
了除 Fe实验。 向熔体中加入含硼化物的除 Fe熔剂
后，其与杂质 Fe元素反应生成高熔点的 Fe2B 相，随
后通过扒渣去除。 但硼化物在熔体中黏度较大，不
易分散，因此除 Fe效果较差。

除上述方法外，重力沉降法 [16]也是一种十分重
要的除 Fe 手段，其主要应用于压铸铝合金行业，过
程主要为向熔体中添加 Mn、Cr 等元素形成高熔点、
高密度的 Al(FeMn)Si、Al(FeMnCr)Si 中间相；保温
静置后，大尺寸中间相在重力作用下克服黏滞阻力
而沉降至铝熔体底部， 上部熔体则实现回收再利
用。 但经该法处理后，上部熔体仍含有大量小尺寸
富 Fe 相， 这导致单纯的重力沉降法除 Fe 率受限。
国外有学者在沉降法基础上做出改进 [20]：将充分沉
降后的上部熔体再经滤片过滤，从而进一步去除小
尺寸富 Fe相。 实验结果表明， 上部熔体的除 Fe 率
有所增加。

迄今为止， 再生铝除 Fe的研究主要集中在Al-Si
系铸造铝合金上，而对应用更为广泛的变形铝合金
除 Fe鲜有报道。 基于这一背景，本文以耗费量巨大
的回收铝合金罐料为研究对象， 拟通过添加Mn、Si
元素调控富 Fe 中间相的形成，进而研究沉降+过滤
工艺对除 Fe 率和中间相形貌的影响， 为变形铝合
金的回收再利用提供数据支持和实践参考。

1 实验材料与方法

实验用材料主要包括回收铝合金罐料，其初始
成分 Mn 0.73%、Si 0.26%、Fe 0.41%、Mg 1.26%、Cu
0.2%(如无特殊说明， 本文涉及的成分均为质量分
数)、铁剂、锰剂和速熔硅，Al 为余量。 首先，利用铁
剂将回收铝合金罐料熔配成 Fe 名义含量为 1.4%的
合金。 之后，将 1.0 kg 重新熔配的铝合金置于石墨

坩埚中，并于电阻炉内升温至 750℃。待合金完全熔
化后，添加不同量和配比的锰剂和速溶硅。熔体经搅
拌后扒渣，然后冷却至设定温度。 保温静置后，坩埚
上部熔体通过 20 目陶瓷过滤片过滤(过滤温度即为
保温温度)，底部熔体保留在坩埚中。 具体实验参数
见表 1。

用于成分和组织分析的样品共 20 个，具体取样
方案如下：①添加锰剂和速溶硅后熔体取样(用于成
分分析，样品数 4 个)；②保温静置后上部熔体取样
(用于成分分析和组织观察，样品数 4 个)；③过滤后
熔体取样(用于成分分析和组织观察，样品数 4 个)；
④坩埚底部熔体完全凝固后取样(用于组织观察，样
品数 4 个)；⑤陶瓷过滤片中渣滓取样(用于组织观
察，样品数 4个)。采用直读光谱仪(SPECTRO-MAX)
检测样品中的 Fe、Mn、Si 元素含量。 使用砂纸对样
品进行研磨， 并利用金刚石抛光膏以及二氧化硅抛
光液对其进行精抛。 之后， 采用扫描电镜(APREO
2C)分析样品组织形貌。 为了展示过滤效果，分别计
算沉降后除 Fe率 δsed和过滤后除 Fe率 δfil。

δsed(%)= Cori-Csed

Con
×100% (1)

δfil(%)= Cori-Cfil

Con
×100% (2)

式中，Cori 为添加锰剂和速溶硅后的熔体取样 Fe 含
量；Csed为保温静置后上部熔体取样 Fe 含量；Cfil 为
上部熔体过滤后取样 Fe含量。

2 实验结果及讨论

2.1 除 Fe效率
添加锰剂和速溶硅后合金 Fe、Mn、Si 含量及除

Fe 率如表 2 所示。 为了更直观地观察除 Fe 率的变
化，图 1给出了不同样品的 δsed和 δfil的柱状图。对比
样品 1 与 3 可知，在过滤温度和 Si 添加量保持不变
时， 随 Mn 添加量从 1.51%增加至 2.98%，δsed 和 δfil
分别从 46.8%、51.8%上升至 64.5%、68.8%。 对比样
品 2与 4可知，在 Mn添加量保持不变时，随 Si添加
量从 7.97%增加至 9.77%，δsed 和 δfil 分别从 59.7%、
60.4%上升至 64.6%、67.4%。 这些结果表明， 添加

表 1 实验参数
Tab.1 Experimental parameters

Sample

Nominal contents of Fe, Mn and
Si elements in the melt/wt.%

Holding (filtration)
temperature/℃

Holding
time/min

Fe Mn Si

1 1.4 1.5 8.0 630 15

2 1.4 2.0 8.0 630 15

3 1.4 3.0 8.0 630 15

4 1.4 2.0 10.0 615 15
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图 3 沉降后上部熔体凝固组织：(a) SEM；(b) EDS面扫描
Fig.3 Solidification structure of the upper melt after sedimentation: (a) SEM image; (b) EDS surface scanning

Mn、Si元素后经沉降可有效去除 Fe杂质，同时过滤
可在一定程度上进一步提高除 Fe率。
2.2 微观组织

为明晰沉降过滤法对合金微观组织的影响，以
3 号样品为例，分别对沉降后坩埚底部样品、上部熔
体凝固样品、过滤片处样品及过滤后熔体凝固样品
的组织进行了表征和分析。 图 2为经沉降后坩埚底
部样品的 SEM形貌图。 图 2b为对应形貌图的 EDS
面扫描图。 在图中可看到尺寸约为 200 μm 的枝晶
状中间相，该相面积分数为 72%。 对其进行 EDS能

谱分析后发现，该相为 All5(Fe, Mn)3Si2(见图 2a 中插
入的表格)。

为显示沉降效果，图 3a 给出了上部熔体凝固后
的 SEM图。 与熔体底部的枝晶状中间相不同，该处
中间相呈规则的块状，且尺寸仅约 20 μm。 图 3b 为
对应形貌图的 EDS面扫描图，可以发现这些块状相
也是富 Fe相，该相面积分数为 14%。 表明沉降后熔
体中富 Fe 相数量大大减少。 对其进行 EDS 能谱分

图 1 不同 Mn、Si添加量样品除 Fe 率
Fig.1 Fe removal rates after adding different amounts of

Mn and Si

图 2 沉降后坩埚底部样品的 SEM图：(a) SEM；(b) EDS面扫描
Fig.2 SEM images at the bottom of the crucible after sedimentation: (a) SEM image; (b) EDS surface scanning

表 2 不同 Mn、Si 添加量样品除 Fe 率
Tab.2 Fe removal rates of samples with different amounts

of added Mn and Si

Sample

Actual contents of Fe, Mn
and Si elements in the

melt/wt.%
Csed/wt.% δsed/% Cfil/wt.% δfil/%

Fe Mn Si

1 1.41 1.51 7.98 0.75 46.8 0.68 51.8

2 1.34 2.15 7.97 0.54 59.7 0.53 60.4

3 1.38 2.98 7.89 0.49 64.5 0.43 68.9

4 1.44 2.12 9.77 0.51 64.6 0.47 67.4
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析后发现，该相与上述沉降后的枝晶状中间相成分
一致，仍为 All5(Fe, Mn)3Si2(见图 3a中插入的表格)。

图 4 给出了陶瓷过滤片处的形貌图。 由图可
知，过滤片孔洞内镶嵌着大量 All5(Fe, Mn)3Si2相(如
箭头所示)，表明过滤片可对上部熔体的块状相起到
有效阻拦作用。

图 5a 为上部熔体经过滤后的凝固组织 SEM
图。与过滤前上部熔体的块状中间相不同，过滤后的
中间相呈鱼骨状，其尺寸约为 100 μm。图 5b为对应
形貌的 EDS面扫图，可以发现这些鱼骨状的相也是
富 Fe 相，该相面积分数仅为 3.4%，表明过滤后熔体
中富 Fe 相显著减少。 对其进行 EDS能谱分析后发
现，该相仍为 All5(Fe, Mn)3Si2(见图 5a 插入的表格)。
总体来看，All5(Fe, Mn)3Si2相的数量相较于过滤前有
所减少。
2.3 讨论

添加 Mn、Si 元素后，随温度的降低熔体中开始
结晶出 All5(Fe, Mn)3Si2中间相。 随 Fe、Mn元素的不
断消耗， 该中间相逐渐长大为大尺寸枝晶状富 Fe
相。由于该相的密度大于熔体，它们会克服黏滞阻力
而逐渐下沉。在随后的静置过程中，该相下沉至熔体
底部，形成图 2所示的 All5(Fe, Mn)3Si2相富集区。 因

图 4 陶瓷过滤片的 SEM图
Fig.4 SEM image of the ceramic filter

图 5 上部熔体过滤后的凝固组织：(a) SEM；(b) EDS面扫描
Fig.5 Solidification structure of the upper melt after filtration: (a) SEM image; (b) EDS surface scanning

此，经沉降后上部熔体的 Fe 含量显著下降。 随 Mn
或 Si 元素含量的增加，形成的 All5(Fe, Mn)3Si2相数
量和尺寸均会增加，因此其沉降量也会提升，从而
导致除 Fe率不断升高(图 1)。

中间相的沉降速度实际上与其自身尺寸密切
相关：假设该相为球状颗粒，其沉降速度 V 可由斯
托克斯公式表示为[21]

V=2r2(ρ1-ρ2)/9η (3)
式中，r 为颗粒半径；ρ1 和 ρ2 分别为颗粒和熔体密
度；η 为流体黏度。 由式(3)可知，颗粒尺寸越大，沉
降速度越快；反之，颗粒尺寸越小，沉降速度越慢。
在熔体冷却过程中，后续形核的中间相受生长时间
和周围 Fe、Mn 和 Si 元素含量减少的限制， 很难长
成大尺寸相。 同时，熔体黏度也会随温度的下降而
增加。 受这两个因素的影响，在上部熔体中保留了
一定数量的块状 All5(Fe, Mn)3Si2相(图 3a)。

上部熔体在过滤时 ，熔体携带All5(Fe, Mn)3Si2
相在过滤片孔道内做变速运动。 由于该相的密度和
速度与熔体不同，在重力作用下会发生沉积。 此外，
不规则的形貌且不均匀的切变力场作用还会使之
产生横向移动，从而被孔道壁卡住或吸附[22]。受这两
个因素的影响，小尺寸的 All5(Fe, Mn)3Si2 相被阻拦
在过滤片内，从而使 Fe 元素含量进一步降低，而除
Fe率进一步提高。

3 结论

(1)添加 Mn、Si 元素后经沉降可有效去除 Fe 杂
质，同时过滤可在一定程度上进一步提高除 Fe 率。
在过滤温度和 Si 元素含量保持不变，Mn 元素添加
量为 1.51%时 ，δsed 和 δfil 分别为 46.8%、51.8%；Mn
元素添加量上升至 2.98%时，δsed 和 δfil 分别上升至
64.5%、68.8%。 在 Mn 元素添加量保持不变，Si元素
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添加量为 7.97%时，δsed 和 δfil 分别为 59.7%、60.4%；
Si 元素添加量上升至 9.77%时，δsed 和 δfil 分别上升
至 64.6%、67.4%。

(2)经沉降+过滤后，中间相的成分保持不变，但
其形貌和尺寸会发生变化。 坩埚底部熔体凝固组织
中 All5(Fe, Mn)3Si2相呈枝晶状，尺寸约 200 μm。 上
部熔体凝固组织中 All5(Fe, Mn)3Si2 相呈块状，尺寸
仅约 20 μm。过滤后熔体凝固组织中 All5(Fe, Mn)3Si2
相呈鱼骨状，尺寸约 100 μm。 熔体中的大尺寸枝晶
状 All5(Fe, Mn)3Si2 相可通过沉降去除，上部熔体中
小尺寸的块状 All5(Fe, Mn)3Si2相可通过过滤去除。
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