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摘要　我国每年产生的大量工业含铝固废与逐渐枯竭的优质铝土矿资源，给我国的铝工业发展带来了新的挑战。为减轻工
业含铝固废对自然环境的污染与缓解铝矿石大量依赖进口的现状，以含铝固废与低品位铝矿回收利用为目的的碳电热还原

法制备Ａｌ－Ｓｉ和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的技术受到了广泛的关注。碳电热还原法制备Ａｌ－Ｓｉ和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的应用技术也是
当前研究热点。综述了国内外以低品位铝矿资源和含铝固废为原料碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的研究及工业
现状，并对碳电热还原法制备的Ａｌ－Ｓｉ和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的应用途径进行了详细的分析。根据当前碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ
和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的最新研究进展，对碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ和Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的前景进行了展望。
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引言

铝工业是仅次于钢铁工业的第二大金属工业，铝

是产量仅次于钢铁的第二大金属。我国是世界第一大

产铝国，２０２０年金属铝产量已超过３７００万 ｔ，占世界
总产量的５５％以上。铝的生产消耗大量的优质铝土
矿资源，虽然我国的铝土矿资源总储量较为丰富，但储

量中 ８０％以上为中低品位矿，用于生产氧化铝的优质
铝土矿资源相对缺乏，铝土矿资源后备储量不足，资源

保障程度较低，已远不能满足市场需求。铝土矿的供

给矛盾导致我国每年需要大量进口国外资源，中国已

成为世界铝土矿第一大进口国，铝土矿的对外依存度

已连续多年超过５０％。
另一方面，我国拥有大量的低品位铝矿资源，同时

工业生产过程中产生大量的含铝固废。这些含铝固废

主要成分多为氧化铝和氧化硅，诸如煤矸石、粉煤灰、

铝灰和废弃的页岩石等均属于含铝固废［１，２］，其在各类

工业生产过程中均有可能产生，且产量巨大［３，４］。这些

含铝固废大部分没有得到有效利用而是多采用堆积的

方式处理，这给环境带来了巨大压力，因此寻找科学有

效的方法进行工业含铝固废的处理与回收利用已成为

了国内外专家学者的热点话题，经过多年的研究，国内

外已开发了多种含铝固废的处理与利用方式，如劳德

平等［５］使用粉煤灰和氧化铁皮为原料制备聚硅酸铝铁

混凝剂，李云飞等［６］使用油页岩灰渣制备建筑材料，孜

巴古力·艾比布拉等［７］使用粉煤灰制备肥料，谷玲钰

等［８］利用煤矸石制备多孔陶瓷，陈钊等［９］使用粉煤灰

为主要原料制备多孔陶瓷等。这些含铝固废的利用方

法，部分已获得了工业应用，但其用量有限，难以处理

巨量的含铝固废。大部分含铝固废的主要成分以铝、

硅、铁三种元素为主，以煤矸石与粉煤灰为例［１０］，煤矸

石与粉煤灰中 Ａｌ２Ｏ３含量在１５％ ～４５％，ＳｉＯ２含量在
４０％～６５％，两种组分约占其总量的７０％ ～９０％。含
铝固废与碳质还原剂配料后使用碳电热还原法处

理［１１，１２］，可以形成以铝和硅为主要成分的 Ａｌ－Ｓｉ合金
或以铝、硅和铁为主要成分的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金，利用
碳电热还原法制取 Ａｌ－Ｓｉ合金或 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金是
一种较好的含铝固废的利用方法［１３，１４］，Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合
金可以作为炼钢脱氧剂使用，Ａｌ－Ｓｉ合金可以作为炼
镁钙等还原剂、生产铸造用 Ａｌ－Ｓｉ合金或提取纯铝的



原料使用。以含铝固废或低品位铝矿资源为原料碳电

热还原制备Ａｌ－Ｓｉ或Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金，不仅可减少高
品质铝土矿资源的消耗，而且可实现含铝固废的资源

化利用，对铝行业的可持续发展具有重要意义［１５，１６］。

本文综述了以各种含铝固废与低品位铝土矿为原

料制取Ａｌ－Ｓｉ合金与Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的研究现状，并
对Ａｌ－Ｓｉ合金与Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的应用进行了总结，
以期为今后含铝固废与低品位铝土矿的利用提供参考

借鉴。

１　碳电热还原 Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的
机理

　　二氧化硅碳热还原相对比较容易，二氧化硅碳电
热还原是制备硅铁合金及金属硅的常规工业生产方

法。多年以来，国内外冶金行业专家学者对新方法炼

铝进行了大量的研究，特别是常压碳热还原 Ａｌ２Ｏ３提
取纯铝一直是研究热点之一，经过多年的研究，碳热还

原制取金属铝取得了一定进展，但该方法存在两个尚

未解决的核心问题：（１）反应发生的温度过高（在２０００
℃以上才能顺利还原金属铝）；（２）还原生成的铝跟碳
很容易再次反应生成碳化铝，还原生成的金属铝与渣

相、碳化铝和碳氧铝等物质难以分离［１７，１８］。相比于常

压碳热还原 Ａｌ２Ｏ３提取纯铝，碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ
及Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金具有反应温度低、杂质易除去等优
势，因此使用低品位铝矿资源碳电热还原制取备铝合

金更具可行性与经济性。在实际生产过程中，由于采

用的物料为低品位铝矿或含铝固废，物料成分复杂，碳

电热熔炼过程中，物料中绝大部分的金属氧化物均可

被还原进入合金中，获得的合金是一种较复杂的多元

金属合金，合金的成分由原料中金属氧化物含量确定，

合金中含量较多的金属元素为铝、硅、铁、钙、钛等，此

外还可能含有少量的钒、镁、锰等金属元素，对于碳电

热还原制备的合金的称呼并没有一个明确的规定，一

般将获得的铝含量较高（铝含量高于４０％），铁含量较
低（铁含量低于５％）的合金称为 Ａｌ－Ｓｉ合金（或一次
Ａｌ－Ｓｉ合金），而铝含量较低，铁含量较高的合金称为
Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金。

对于碳电热还原Ａｌ－Ｓｉ及 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的反
应机理，国内外的专家学者均进行了研究，提出的主要

反应机理有两种：

一种理论认为，氧化铝与二氧化硅的还原只存在

碳化物的生成与分解，还原过程中没有中间产物铝的

碳氧化物的生成。杨栋等［１９］认为碳电热还原 Ａｌ－Ｓｉ
及Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的反应过程可以分为４个阶段：煤
热解阶段，Ａｌ２Ｏ３及ＳｉＯ２的晶型转变阶段，碳化物的生
成与分解阶段，生成物的损失阶段。以上４个阶段中，

碳化物的生成与分解阶段为反应的主要阶段，该阶段

主要涉及的化学反应为：

ＳｉＯ２＋３Ｃ＝ＳｉＣ＋２ＣＯ↑ （２．１）
２Ａｌ２Ｏ３＋９Ｃ＝Ａｌ４Ｃ３＋６ＣＯ↑ （２．２）

３ＳｉＯ２＋２Ａｌ４Ｃ３＝８Ａｌ＋３Ｓｉ＋６ＣＯ↑ （２．３）
３ＳｉＣ＋Ａｌ２Ｏ３＝２Ａｌ＋３Ｓｉ＋３ＣＯ↑ （２．４）

另一种理论认为氧化铝与二氧化硅的还原过程中

存在铝的中间还原产物碳氧化铝的生成与分解。如王

耀武等［２０］在含铝含硅物料还原过程中检测到了大量

Ａｌ４Ｏ４Ｃ的生成，认为碳电热还原 Ａｌ－Ｓｉ及 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ
合金的反应分为４个阶段：低温反应阶段（１２００℃以
下），碳化硅生成阶段（１２００～１６００℃），铝氧碳化物
生成阶段（１７００～１８００℃），一次 Ａｌ－Ｓｉ合金生成阶
段（１８００℃以上）。以上几个阶段涉及的主要反应方
程式如下所示：

Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｃ＝２Ｆｅ（ｓ）＋３ＣＯ （２．５）
ＳｉＯ２＋３Ｃ＝ＳｉＣ＋２ＣＯ （２．６）

ＳｉＯ２＋２Ｃ＋２Ｆｅ＝Ｆｅ２Ｓｉ＋２ＣＯ （２．７）
２Ａｌ２Ｏ３＋３Ｃ＝Ａｌ４Ｏ４Ｃ＋２ＣＯ （２．８）
Ａｌ２Ｏ３＋３Ｃ＝Ａｌ２ＯＣ＋２ＣＯ （２．９）

２Ａｌ４Ｏ４Ｃ＋３ＳｉＣ＋３Ｃ＝８Ａｌ＋３Ｓｉ＋８ＣＯ （２．１０）
Ａｌ４Ｏ４Ｃ＋３ＳｉＣ＝４Ａｌ＋３Ｓｉ＋４ＣＯ （２．１１）

一般来说，碳电热还原生产合金过程中的难易程

度与合金中的铝和铁含量有关，如果熔炼的合金中铝

含量较低（铝含量低于４０％），铁含量（高于５％）较高
时，其熔炼过程炉况稳定，熔炼容易，铝含量越高，铁含

量越低，在熔炼过程中容易产生较多的碳化物导致炉

底上涨，熔炼过程炉况不易稳定，熔炼困难。目前，采

用碳电热还原法生产的 Ａｌ－Ｓｉ和 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ中铝含
量最高在６０％左右。

２　碳电热还原Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的发
展历史和研究现状

　　使用碳电热还原法制备 Ａｌ－Ｓｉ合金起源于１９世
纪末［２１，２２］。１８８５—１８９２年间，英、美两国率先开始研
究使用碳电热还原法制备含铝在１５％左右的 Ａｌ－Ｓｉ
合金。一战后德国、法国和瑞士均相继申请了碳电热

还原法制备 Ａｌ－Ｓｉ合金的专利。１９２８—１９２９年苏联
开始了以高岭土为原料，使用碳电热还原法制备Ａｌ－
Ｓｉ合金的研究［２３］，并于１９３９年使用１０００ｋＶＡ交流电
弧炉生产含铝５０％～７０％的Ａｌ－Ｓｉ合金，极大地推动
了碳电热还原法制备 Ａｌ－Ｓｉ合金技术的发展［２４］。苏

联曾以高岭土为原料，通过严格的控制物料物相组成、

物料配比和生产工艺条件，实现了含铝 ＞５５％、含铁 ＜
４％的一次Ａｌ－Ｓｉ合金的工业生产［２５］。从此，使用单

相交流电弧炉成为碳电热还原法工业化生产 Ａｌ－Ｓｉ
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合金的首选［２６］。

我国从２０世纪６０年代起开始了对于电热还原法
制备Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的试验研究。１９６３—１９６５年间，
抚顺铝厂成功使用６０００ｋＶＡ电弧炉冶炼出含铝３０％
和５０％的Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金。１９６７—１９７０年本溪合金
厂也进行了含铝３０％和５０％的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的试
验性生产，其中含铝３０％的生产过程可以连续生产多
日，但含铝５０％的生产过程难以持续，主要原因是在
生产该品类合金的过程中经常出现塌料、炉底上涨等

恶化生产条件的现象［２７］。除此之外，东北大学的姚广

春、邱竹贤、张明杰和冯乃祥在２０世纪９０年代也开展
了电热还原法制备一次 Ａｌ－Ｓｉ合金或 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合
金的理论研究工作［２８］，其中姚广春等人的试验达到了

工业试验的规模［２８－３０］。

２０世纪由低品位铝矿资源碳电热还原制备 Ａｌ－
Ｓｉ或Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金主要是从低成本炼铝方面考虑。
进入２１世纪，资源与环境成为社会主题，我国优质铝
土矿资源缺乏，５０％以上铝土矿需要进口，另外工业生
产产生的大量含铝固废无法处理，铝资源短缺与含铝

固废的处理成为制约我国铝行业发展的主要因素之

一，而碳电热还原法制备Ａｌ－Ｓｉ或Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金为
低品位铝矿资源利用与含铝固废的处理提供了一条思

路。很多的研究者希望通过含铝固废与低品位铝矿资

源碳电热熔炼 Ａｌ－Ｓｉ或 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金来实现含铝
固废的处理与低品位铝矿资源的综合利用。

王耀武［２０］使用铝土矿浮选尾矿作为原料，烟煤为

还原剂，亚硫酸纸浆液为黏接剂，在使用电弧炉进行碳

电热还原之前加入了盐酸熔盐浸出除铁的操作，然后

以除铁后的浮选尾矿为原料碳电热熔炼低铁一次Ａｌ－Ｓｉ
合金，获得的一次Ａｌ－Ｓｉ合金含铝量达５５％以上，含铁
量低于１．７％，杂质主要为Ｃａ、Ｎａ、Ｋ和Ｔｉ。原料中铝元
素的收率达９０％以上，硅元素的收率达８５％以上。

穆晓辉［３１］使用油页岩渣、氧化铝为原料，还原剂

为烟煤，纸浆干粉为黏接剂，使用电弧炉进行碳电热还

原，获得的一次 Ａｌ－Ｓｉ合金主要成分为：Ａｌ２５．４％，Ｓｉ
３３．６％，Ｆｅ１７．７％。在该条件下，Ａｌ、Ｓｉ的实收率分别
为８５．７３％、６８．３４％。

姚广春等［３２］使用蓝晶石为原料，还原剂使用烟煤

与木炭，废纸浆液为黏接剂，使用电弧炉碳电热还原，

获得的一次Ａｌ－Ｓｉ合金中各元素含量为：Ａｌ４６．１％～
５１．７％，Ｓｉ３５．３３％～３７．２５％，Ｆｅ１０．７％，主要的杂质
为Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｔｉ等。

胡涛等［３３］使用红柱石为原料，无烟煤与石油焦为

还原剂，进行电弧炉碳电热还原，试验结果表明，使用

该方法制得的球团可以用于碳电热还原制备一次

Ａｌ－Ｓｉ合金。

李紫勇等［３４］使用粉煤灰为原料，木炭为还原剂，

进行电弧炉碳电热还原，获得的一次 Ａｌ－Ｓｉ合金中各
元素含量为：Ａｌ２９．７１％，Ｓｉ４８．６２％，Ｆｅ７．２７％，Ｔｉ
１．４２％，Ｃａ２．１７％，Ｃ２．０６％，其他 ８．７５％，Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ
的平均回收率分别为６０．１９％、７２．６６％、１１１．９２％。

马黎等［３５］以赤泥和低品位铝土矿为原料，还原剂

使用焦炭，除渣剂为冰晶石与氯化钠的混合物，进行电

弧炉碳电热还原，获得的一次 Ａｌ－Ｓｉ合金中铝含量为
５０％，硅含量为３５％，其余部分为杂质，杂质的主要成
分为铁和一些金属氧化物，相同还原温度下硅的回收

率大于铝的回收率。

姚广春等［３６］使用高岭土为原料，烟煤为还原剂，

使用１００ｋＷ直流矿热电弧炉进行碳电热还原，获得的
一次Ａｌ－Ｓｉ合金中铝含量为６０％，金属收率达８０％。

姚广春等［３２］使用蓝晶石为原料，木炭、石油焦和

烟煤为还原剂，其中 ｍ（木炭）ｍ（石油焦）ｍ（烟
煤）＝２０１０７０，使用１００ｋＷ直流矿热电弧炉进行
碳电热还原，获得的一次Ａｌ－Ｓｉ合金中铝含量在６０％
左右，杂质中主要成分是金属铁，其平均含量为

１０．７％。
杨栋等［３７］使用铝土矿浮选尾矿为原料，烟煤为还

原剂，亚硫酸盐纸浆废液为黏接剂，使用电弧炉进行碳

电热还原，试验结果表明获得的一次 Ａｌ－Ｓｉ合金中包
含６个相，其中的主相为一次合金相，在该相中铝含量
为５２．５％，硅含量为２３．２％，其余为少量的金属杂质
钛、钙等和碳化物以及氧化物。

戚大光等［２１］使用低品位铝土矿为原料，焦炭为还原

剂，使用自制的钨丝炉进行碳电热还原，获得的一次 Ａｌ
－Ｓｉ合金中各元素含量为：Ａｌ１９．２％，Ｓｉ３７％，Ｆｅ４３％。
王侠前等［３８］使用低品位铝土矿为原料，对低品位

铝土矿使用铵化焙烧－酸洗法进行除铁、钛的预处理，
试验结果表明经过该方法处理过的低品位铝土矿中铁

的平均去除率为８９．８８％，钛的去除率为６１．０％，铝的损
失率为１９．２１％，该预处理为后续一次Ａｌ－Ｓｉ合金的生
产以及改善一次Ａｌ－Ｓｉ合金的性能有较大的贡献。

在碳电热熔炼Ａｌ－Ｓｉ及 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ工业生产方
面，我国登电集团于２００５年引进乌克兰技术，并与国
内高校合作，对生产一次 Ａｌ－Ｓｉ合金的原料［３９，４０］、还

原剂及一次Ａｌ－Ｓｉ合金制备铸造用 Ａｌ－Ｓｉ合金过程
中的除铁工艺、杂质对Ａｌ－Ｓｉ合金性能的影响［４１－４４］和

合金中铁相的性质［４５－４８］等做了大量的研究，实现了以

高岭土为原料制备含铝＞５５％的一次Ａｌ－Ｓｉ合金的连
续化工业生产及由一次Ａｌ－Ｓｉ合金生产铸造用Ａｌ－Ｓｉ
合金的工业生产，填补了我国的以低品位铝矿资源碳

电热还原制备高铝一次 Ａｌ－Ｓｉ合金的技术空白。登
电集团生产的一次Ａｌ－Ｓｉ合金的成分如表１所示。
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表１　登电集团一次Ａｌ－Ｓｉ合金的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙＡｌ－ＳｉａｌｌｏｙｏｆＤｅｎｇ
ｄｉａｎＧｒｏｕｐ

成分 Ａｌ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｇ Ｍｎ Ｃａ Ｔｉ

含量／％ ＞５５．００ ４．３～７．０ ２５．０～２８．０＜０．０１０．０１ １．５０～２．３００．７０～１．００

　　此外，中国大唐集团有限公司旗下的大唐资源开
发有限公司对以粉煤灰为原料制备 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
进行了工业化试验，并实现了粉煤灰碳电热熔炼 Ａｌ－
Ｓｉ－Ｆｅ合金的连续化生产。大唐电力生产的一次Ａｌ－
Ｓｉ－Ｆｅ合金成分如表２所示。

表２　大唐电力生产的一次Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙＡｌ－ＳｉａｌｌｏｙｏｆＤａｔａｎｇ
ＰｏｗｅｒＧｒｏｕｐ

成分 Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ 其他

含量／％ ２８．８３ ４１．１０ １６．６２ １３．４５

　　由此可见，从技术角度，使用低品位铝土矿或含铝
固废进行Ａｌ－Ｓｉ和 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的工业化生产是
不存在问题的［３９］。

３　碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
的应用

　　在采用含铝资源制备 Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金过
程中，由于 Ｆｅ的存在可以降低 Ａｌ－Ｓｉ的反应自由
能［４９，５０］，且Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ更为稳定，因此由含铝固废或
低品位铝土矿生产 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金比生产 Ａｌ－Ｓｉ合
金相对容易，能耗低，成本低，但是制备的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ
合金的应用价值也比较低。目前，碳电热还原制备

Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金可主要应用于以下几个方面：

３．１　炼钢脱氧剂

Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金作为炼钢脱氧剂的原理
是在钢液中加入与氧结合能力较强的金属元素（脱氧

剂），脱氧剂与［Ｏ］结合生成不熔于钢液的氧化物或者
复合氧化物（统称为非金属夹杂物），同时该非金属夹

杂物上浮至顶渣中，以此达到降低钢液中［Ｏ］的目的，
即沉淀脱氧。

合金中的脱氧剂主要是铝元素与硅元素。熔入钢

液中的硅与氧气反应，生成不溶于钢液的二氧化硅，由

于二氧化硅的密度小于钢液，其会逐渐上浮至钢包顶

渣并与顶渣中的ＣａＯ反应生成低熔点（１４００℃左右）
的硅酸盐；由于脱氧反应的△Ｈ＞０，因此脱氧反应会
给钢液带来大量的热量，有利于提高钢液的温度［５１］。

其次，熔入钢液中的铝与氧气反应，生成不溶于钢

液的Ａｌ２Ｏ３，而Ａｌ２Ｏ３易与不熔于钢液的ＳｉＯ２反应生成
非金属夹杂物并上浮至顶渣中。

分析脱氧反应主要是采用该反应的脱氧常数

（ｍ），脱氧常数等于该反应达到平衡时脱氧元素活度
及钢液中氧活度的乘积：

Ｘ［Ｍ］＋Ｙ［Ｏ］＝ＭｘＯｙ （４．１）
Ｋ＝１／（ａｘＭ·ａｙＯ）＝１／ｍ （４．２）

利用两种及以上的脱氧剂同时对钢水进行脱氧，

如发生了复合脱氧反应，则 ｍ会降低，从而强化单元
素的脱氧能力。因此使用 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金作为炼钢
脱氧剂的脱氧效果会比传统的使用纯铝作为脱氧剂要

好。同时，由于纯铝的密度小于钢液，因此在加入了纯

铝后需要人工将铝块压入钢液，而 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的
密度比纯铝大，在钢液中刺透深度大，上浮速度慢，浸

渍时间长，且 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的密度介于钢液与钢渣
之间，Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的上述性质减少了脱氧剂的烧
损率，大大降低了脱氧剂的用量，极大地改善了工人的

工作条件［５２］。使用 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金作为炼钢的脱氧
剂或添加剂能够有效改善钢材的显微组织，有利于制

造拥有优良性能的钢材［５３，５４］。

３．２　炼镁、钙等还原剂

传统的生产金属 Ｍｇ的方法主要是皮江法，但皮
江法炼镁的耗能高、原料消耗量大、温室气体和废渣排

放量大，因此受到国家的重点调控［２，５５］。相比使用纯

铝作为炼镁还原剂［５６－５８］，使用Ａｌ－Ｓｉ合金作为炼镁还
原剂能够大大降低生产成本；相比使用硅铁合金作为

还原剂，Ａｌ－Ｓｉ合金的还原反应温度更低，并且由于
Ａｌ－Ｓｉ合金与氧化镁间为固 －液反应，因此反应速度
更快、时间更短、效率更高［５９］。根据张晓明等［５８］的结

论，使用Ａｌ－Ｓｉ合金作为炼镁还原剂可以提高镁的还
原率１０％～２０％，反应时间缩短２０％左右，反应温度
降低４０℃左右。

３．３　生产铸造用Ａｌ－Ｓｉ合金

Ａｌ－Ｓｉ合金是应用最广的铸造铝合金［６０－６２］，由于

其比重小，铸造性能好，有很好的耐热性及抗腐蚀性，

适于制造形状复杂的零件及各种日用品，因此铸造行

业对于Ａｌ－Ｓｉ合金有着很大的需求［６３］。目前世界各

国生产的Ａｌ－Ｓｉ合金主要还是由电解法制得纯铝与
矿热法取得的纯硅混熔兑掺［６４］而成，这种方法对矿石

品位要求较高，工业流程长而复杂，通常需要进行细化

晶粒等改善微观组织的操作［６５－７４］，能耗高，投资大。

而使用一次Ａｌ－Ｓｉ合金生产的铸造用的共晶 Ａｌ－Ｓｉ
合金在矿石品位要求、流程、能耗和投资上与兑掺法相

比均存在巨大的优势［２４，７５－８０］。
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使用碳电热还原法熔炼生产的 Ａｌ－Ｓｉ合金经过
除杂处理后可以直接配制应用合金［８１－８３］。该方法相

较兑掺法可节约１５％～２５％的电解铝、２０％的能源，且
对于原料品位的要求并不苛刻。俄罗斯、乌克兰有使

用碳电热还原法生产Ａｌ－Ｓｉ合金的实践经验，技术成
熟可靠，其中乌克兰自上世纪应用的部分 Ａｌ－Ｓｉ合金
是以铝土矿为原料、煤为还原剂，使用矿电热电弧炉制

备一次Ａｌ－Ｓｉ合金，然后兑掺纯铝后经除渣、除铁操
作制取的。

铁是一次 Ａｌ－Ｓｉ合金中的主要杂质，在由一次
Ａｌ－Ｓｉ合金制备铸造用 Ａｌ－Ｓｉ合金的过程中必须要
进行除铁。Ａｌ－Ｓｉ合金中的铁主要以片状及针状的 δ
铁相（Ａｌ４ＦｅＳｉ２）存在，直接降低 Ａｌ－Ｓｉ合金中铁含量
的方法有自然除去法、过滤法［８４］、离心去除法、电磁去

除法［８５，８６］等。以上几种方法虽然各有区别，但是基本

原理十分相似，即先使铁相晶体在熔体中形成密度大

于Ａｌ－Ｓｉ合金的先析出铁相，然后利用密度差分离先
析出铁相或直接过滤除去先析出铁相。由于密度差分

离或过滤对于先析出的铁相有一定的尺寸要求，因此

为了让铁相聚集长大以及增加密度，需要加入诸如铬、

锰等重金属元素，Ａｌ－Ｓｉ合金中的富铁相会与重金属
元素形成复杂的金属间化合物，实践中较为常用的是

锰元素。尤晶［２４，８７］采用我国登电集团铝合金有限公

司以高岭土为原料电热还原之后获得一次 Ａｌ－Ｓｉ合
金为原料，进行加铝稀释，精炼剂精炼和加锰或氯化锰

除铁后，获得了含铁量低于０．７％的符合工业要求的铸
造用共晶Ａｌ－Ｓｉ合金和亚共晶Ａｌ－Ｓｉ合金。在加锰除
铁过程中增加稳恒电磁场或采用离心过滤等方式均可

提高除铁的效率。我国登电集团铝合金有限公司通过

加铝稀释，精炼剂精炼和加锰除铁后，也实现了一次Ａｌ
－Ｓｉ合金生产铸造用共晶Ａｌ－Ｓｉ合金的工业生产。

３．４　提取纯铝

３．４．１　选择溶解法

选择溶解法［８８］是根据某些金属在一定温度下对

铝选择溶解，而对 Ａｌ－Ｓｉ合金中其他成分（如铁、硅、
钛等）不溶解或微溶的特点，将铝从一次 Ａｌ－Ｓｉ合金
中分离出来，然后使用蒸馏或低温熔析将铝提出，最后

经过一系列的操作获得纯铝。选择溶解法的流程如图

１所示。
选择熔析法选用的金属需要具有以下几个特点：

（１）在某个特定条件下该金属能够与 Ａｌ形成合
金，而不与一次Ａｌ－Ｓｉ合金中其他元素组成合金；

（２）在某个特定条件下该金属可以与Ａｌ分离。
金属Ｈｇ与Ｐｂ能够充分的满足上述两个条件；而

图１　选择熔析法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｚｎ与Ｍｇ虽然不完全具有上述特点，但联合应用也可
以达到提取纯铝的效果。应用以上这些金属来提取纯

铝的方法分别称为：汞法、铅法和锌－镁联合法。在工
业上还有一种锌锰联合法，在该方法中，利用锰来清除

铝中的杂质硅和铁。

根据杨林洁等［８９］的结论，以Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金作为
原料，在溶解温度为８５０℃、析出温度为６００～６５０℃、
降温速度为２～３℃／ｍｉｎ、锌与Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的质量
比为２．５～３．０的最佳条件下，以锌作为熔剂，可以将
合金中的单质铝相提取出来，因此使用熔析分离获得

纯铝的思路具有一定的可行性。但使用锌熔析法提取

出的金属铝并非纯铝，若将锌铝合金中的锌通过真空

蒸馏的方式全部除去，可以得到含铝约９０％、含硅约
１０％、含铁在０．７％以下的Ａｌ－Ｓｉ合金，该种合金能够
达到铸造用Ａｌ－Ｓｉ合金的要求。

３．４．２　电解法

Ａｌ－Ｓｉ合金的电解法提取纯铝的原理与原铝的三
层铝电解精炼相同，但是阳极合金保持为固态。在电

解过程中，阳极 Ａｌ－Ｓｉ合金中铝溶解进入电解质，然
后在阴极上析出［９０］。

桓书星等［９１－９３］人对 ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ－ＫＣｌ与 ＮａＣｌ－
ＫＣｌ－Ｎａ３ＡｌＦ６体系中，Ａｌ－Ｓｉ合金的电解法提取纯铝
进行了研究，研究结果表明，在电解过程中 Ａｌ以
Ａｌ２Ｃｌ７

－和ＡｌＣｌ４
－的形式存在，在阴极析出铝涉及的反

应如下：

ＡｌＣｌ４
－＋３ｅ－→ Ａｌ＋４Ｃｌ－ （４．３）

４Ａｌ２Ｃｌ７
－＋３ｅ－→Ａｌ＋７ＡｌＣｌ４

－ （４．４）
阳极合金中金属溶解的顺序为 Ｍｇ＞Ｃａ＞Ａｌ＞

Ｆｅ＞Ｓｉ＞Ｔｉ＞Ｍｎ，阴极上金属析出的顺序为Ｆｅ＞Ｓｉ＞
Ａｌ＞Ｍｇ＞Ｃａ。作为杂质，Ｍｇ、Ｃａ由于析出电压较高，
因此对阴极铝的纯度影响不大；当电解电压达到０．４Ｖ
时铁开始在阴极析出，当电解电压达到０．７Ｖ时硅开
始在阴极析出，因此保持０．３Ｖ甚至０．３Ｖ以下的电
解电压可以极大地消除 Ｆｅ与 Ｓｉ对阴极铝纯度的影
响。
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在ＡｌＣｌ３－ＮａＣｌ－ＫＣｌ体系中，当电解温度为１７０
℃、电解时间为１．５ｈ、电流密度为３０ｍＡ／ｃｍ２时，提取
的铝的纯度为９９．３％，若保持电解电压为０．３Ｖ，铝的
纯度可以达到９９．９％；ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｎａ３ＡｌＦ６体系中，
当电解温度为６９０℃、电解时间为１．５ｈ、电流密度为
０．２Ａ／ｃｍ２时，提取的铝的纯度为９４％。

４　碳电热还原制备Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
及其应用过程中存在的主要问题

　　虽然由碳电热还原法制备 Ａｌ－Ｓｉ及 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ
合金能够节约大量的纯铝的用量与高品位铝矿资源，

原料的适用性相较传统的兑掺法更为广泛，但碳电热

还原法存在以下几个问题：

（１）使用碳电热还原法制备的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
中，杂质含量较高，制备的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金产品附加
值较低。

由于原料为低品位铝矿资源或含铝固废，原料组

成较复杂，采用碳电热还原法制备的 Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
除主要成分铝、硅、铁外还含有较多的金属杂质，在应

用过程中可能会对生产的产品质量产生影响，因而其

应用受到限制。

（２）采用碳电热还原生产高铝的一次Ａｌ－Ｓｉ合金
较困难，生产成本高。

采用碳电热还原生产铝含量＞５０％的一次 Ａｌ－Ｓｉ
合金，工艺要求严格，生产过程不稳定，能耗较高［９４］，

导致高铝一次Ａｌ－Ｓｉ合金的生产成本高。
（３）一次Ａｌ－Ｓｉ合金的应用受限。
由于使用碳电热还原法生产的一次 Ａｌ－Ｓｉ合金

中，除了铝和硅，还含有一定量的铁和少量的 Ｃａ、Ｍｎ、
Ｔｉ、Ｖ等金属杂质及主要成分为氧化物和碳化物的非
金属杂质。当以该一次 Ａｌ－Ｓｉ合金为原料制备铸造
用Ａｌ－Ｓｉ合金时，必须要进行除铁和除杂后才能得到
符合国家要求的铸造用 Ａｌ－Ｓｉ合金［９５，９６］。但 Ａｌ－Ｓｉ
合金的除铁成本高，制备的铸造用 Ａｌ－Ｓｉ合金虽然能
够达到国家标准，但杂质含量较兑掺法生产的 Ａｌ－Ｓｉ
合金要高，应用受限。以该一次 Ａｌ－Ｓｉ合金为原料提
铝过程中，采用熔析或电解法可获得纯铝实现合金中

铝与硅的分离，但提取纯铝的成本高，相对于电解法生

产纯铝尚不具备成本优势。

尽管碳电热还原制备 Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金存
在上述问题，但从资源综合利用与含铝固废处理角度，

含铝资源碳电热还原熔炼 Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的
方法仍具有一定的研究价值。未来碳电热还原生产

Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金应重点解决如下几个问题：降
低Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的熔炼能耗；开发碳电热还
原法制备Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的应用途径；开发一次 Ａｌ－

Ｓｉ合金的高附加值应用，实现一次 Ａｌ－Ｓｉ合金低成本
提铝。

５　结论

（１）以含铝资源为原料碳电热还原法制备Ａｌ－Ｓｉ／
Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金技术可行，从经济角度也具有一定的
优势，但由于制备的Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金杂质含量
高，限制了其应用。

（２）未来Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金的发展方向可以从降低
生产成本与扩展高附加值应用两方面考虑。对于Ａｌ－
Ｓｉ合金，制备铸造用Ａｌ－Ｓｉ合金或提取纯铝是一种可
行且有潜力的高附加值利用方法。

（３）采用碳电热还原生产Ａｌ－Ｓｉ／Ａｌ－Ｓｉ－Ｆｅ合金
可节约优质铝矿资源，特别对于含铝固废的资源化利

用具有重要的现实意义。
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