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摘  要：将废弃铝硅合金中的初生硅相模拟为铝熔体中的固相夹杂物，利用超重力技术对铝硅合金熔体进行过滤净化，在超

重力作用下，铝熔体通过过滤石墨毡流到下部坩埚内，初生硅相被截留在过滤石墨毡上部，实现了铝熔体与初生硅相的彻底

分离。通过过滤后，获得过滤铝内部被有效净化。本研究可为再生铝的过滤净化以及金属熔体中硅的富集回收提供的科学依据。

Abstract: The primary silicon phase in the waste Al-Si alloy is simulated as the solid inclusion in the aluminum melt, and the Al-Si 
alloy melt is filtered and purified by the high gravity technology. Under the action of high gravity, the aluminum melt flows into the 

lower crucible through the filtered graphite felt, and the primary silicon phase is intercepted on the upper part of the filtered graphite 

felt, realizing the complete separation of the aluminum melt and the primary silicon phase. After filtration, the filtered aluminum 

is obtained and the interior is effectively purified. This study can provide a scientific basis for the filtration and purification of 

regenerated aluminum and the enrichment and recovery of silicon in metal melt.
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1 引言
铝合金因为有着密度小、强度高、耐腐蚀、加工性能好

等一系列优点，已经成为了工业应用第二大金属材料，但由

于原铝产量下降和现役铝合金材料使用年限逐渐到期，因此

具有节约矿产与能源、经济社会效益高、可持续发展等特点

的再生铝产业开始受到人们关注。然而，经过回收再生的铝

合金由于成分混杂等原因，再生铝的洁净度无法保证其使用

性能的要求。传统的再生铝净化方法主要以普通重力沉降、

过滤 [1]、气泡上浮 [2] 为主，这些方法对于去除尺寸较大夹

杂有着良好的效果，但对于去除微小颗粒效果不佳 [3]，因此

探索一种高效的再生铝净化的方法成为再生铝行业的重要

研究方向。

超重力作为一种过程强化的新技术在 21 世纪得到冶金工

作者的日益重视，目前超重力技术主要运用于蒸馏、精馏、

环保除尘和生物氧化反应过程强化等方面 [4-5]。目前在冶金领

域，超重力技术的研究还处于基础阶段，主要以冶金渣中有价

元素的富集提取 [6-8]、废弃光伏电路板中贵金属的富集回收 [9]、 

金属熔体的净化提纯 [10-12] 以及金属凝固组织细化 [13] 等方面

的研究。Wang Z[8] 等利用超重力场对工业镀锌渣进行恒温过

滤以富集回收金属锌，在超重力 G≥500 的条件下，Zn 渣中
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超过 79% 的 Zn 得到回收，并且纯度达到 99% 左右，其中杂

质 Fe 的去除率达到 97%。Meng L[9] 等采用超重力三步过滤

法对废弃电脑印刷电路板进行研究，经过逐步选择性分离与

富集，有价金属元素 Pb、Sn、Zn 与 Cu 的回收率分别达到了

96.37%、92.32%、93.71% 和 97.90%，而且贵金属 Au、Ag

与 Pd 在最终残渣中得到了有效富集。Yangy H[10] 等利用超

重力场去除 Pb-3Cu 熔体中杂质 Cu 相，经过超重力场 G=700

富集处理后，Pb 试样的净化率高达 96.27%，金属回收率为

81.02%。Song G Y[11] 等研究了含有氧化夹杂的 Al 熔体经过

不同超重力场处理后的净化效果，发现密度较大的 MgAl2O4

氧化夹杂沿着超重力方向在试样底部区域进行聚集，当超重

力 G≥20，试样内部氧去除率均在 99.37% 以上。

本课题采用将废弃 A390 铝硅合金中的初生硅相模拟为

铝熔体中的固相夹杂物，铝硅合金作为材料，将铝硅合金中

的硅元素模拟为钢液中的非金属夹杂，利用超重力技术和自

行设计的过滤设备，对 A390 铝硅合金进行净化过滤。观察

不同重力场下铝合金的宏观过滤效果，并分析超重力场下铝

硅熔体的净化效果与净化铝的收得率，为超重力净化过滤再

生铝合金提供科学依据。

2 实验方法

2.1 实验准备
图 1 为超重力过滤示意图，实验所用的过滤器为石墨坩

埚和高纯度的石墨毡相结合装配而成，过滤的介质是石墨毡。

图 1 超重力过滤示意图

2.2 实验内容
实验开始将 15g A390 铝合金放入高纯石墨坩埚内，升

温至 700℃，保温 10min，使合金完全融化，快速降温至

600℃，保温 10min，将离心机调至特定转速并开启进行超

重力处理，处理时间为 5min。处理结束后，取出试样，并

喷水快速冷却。将金属试样切成两个半圆，一部分经过镶样、

粗磨用于宏观表征；试样的另一部分经过抛光制成用于显微

分析的试样，利用 JSM 6480Lv 型扫描电镜和 Leica DMRX

型金相显微镜对试样内部特定区域进行显微观察，观察初生

硅颗粒在试样内部的分布规律。

3 实验结果与讨论
3.1 不同重力场下宏观的过滤效果

图 2 为不同重力场下获得的试样过滤效果的宏观图，由

图可以明显地看出，在 G=1 时，金属熔体依然被过滤毡截

留在上部，金属试样没有任何的过滤效果；然而当G=150时，

经过超重力处理后，金属熔体穿过过滤毡流到下部坩埚内，

初生硅颗粒被截留在过滤毡上部，从而实现了初生硅颗粒与

铝熔体的彻底分离。

图 2 不同重力系数下的宏观过滤效果

3.2 显微组织下硅颗粒的分布

3.2.1 过滤铝
图 3 为不同重力场处理后金属试样内部不同区域的硅颗粒

分布情况。由图可以看出，当在普通重力场下，试样内部的初

生硅颗粒弥散分布；而当 G=150 时，经过超重力处理后，获

得的过滤铝内部的初生硅颗粒明显减少，试样中部已经很难看

到初生硅颗粒，只有在试样的上部和底部残留着少量的硅颗粒。

图 3 过滤铝内部显微组织结构图

3.2.2 上部过滤渣
图 4 为重力场 G=150 条件下过滤铝熔体得到的上部过

滤渣宏观以及显微组织图。由图 4（c）可以看出，上部过
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滤渣主要为初生硅相，过滤渣中的初生硅大多为大尺寸的针

状或者块状。这说明经过超重力过滤后，铝熔体中的绝大部

分的初生硅颗粒被过滤毡截留在了上部坩埚内，金属熔体得

到了一定程度的净化。

（a）图为过滤渣宏观实物图

（b）图为过滤渣光镜下内部显微组织

（c）图为电镜下显微形模能谱图

图 4 过滤渣

3.3 不同重力场对过滤铝收得率的影响

经过超重力过滤处理后金属熔体内部的硅颗粒可以与金

属基体彻底分离，过滤得到的铝试样得到了很好的净化。为

具体表征重力系数与过滤铝收得率的关系，利用式（1）分

别计算不同重力场条件下过滤铝的收得率

     
0

= 100%fw
w

η ×  （1）

式中：η ——过滤铝的收得率；

 fw ——获得的过滤铝的质量；

 0w ——过滤前合金的原始质量。

在普通重力场下，由于铝熔体的表面张力以及黏滞阻力，

铝熔体不能穿过过滤毡，从而得不到净化的效果。当重力系

数 G≥50 时，铝熔体能够穿过过滤毡流到下部容器内从而达

到熔体净化的目的，这是由于较大的超重力能够克服过滤毡

对铝熔体的阻力。而且随着重力系数的增大，过滤铝的收得

率逐渐增加，如图 5 所示，当 G=500 时，过滤铝的收得率

达到了 90.4%。

图 5 过滤铝的收得率

4 结论
结论利用超重力场对废弃铝硅合金熔体进行净化过滤，

初生硅相与铝熔体基体能够彻底分离，铝硅合金能够得到有

效净化。随着重力系数的增大，过滤铝的收得率逐渐增加，

当 G=500 时，过滤铝的收得率达到 90.4%。
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