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摘要摇 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袁给我国的铝工业发展带来了新的挑战遥 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袁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 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的技术受到了广泛的关注遥 碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的应用技术也是

当前研究热点遥 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 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的研究及工业

现状袁并对碳电热还原法制备的 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的应用途径进行了详细的分析遥 根据当前碳电热还原制备 粤造 原 杂蚤
和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的最新研究进展袁对碳电热还原制备 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的前景进行了展望遥
关键词摇 含铝固废曰低品位铝土矿曰铝硅合金曰铝硅铁合金

引言

铝工业是仅次于钢铁工业的第二大金属工业袁铝
是产量仅次于钢铁的第二大金属遥 我国是世界第一大

产铝国袁圆园圆园 年金属铝产量已超过 猿 苑园园 万 贼袁占世界

总产量的 缘缘豫 以上遥 铝的生产消耗大量的优质铝土

矿资源袁虽然我国的铝土矿资源总储量较为丰富袁但储

量中 愿园豫以上为中低品位矿袁用于生产氧化铝的优质

铝土矿资源相对缺乏袁铝土矿资源后备储量不足袁资源

保障程度较低袁已远不能满足市场需求遥 铝土矿的供

给矛盾导致我国每年需要大量进口国外资源袁中国已

成为世界铝土矿第一大进口国袁铝土矿的对外依存度

已连续多年超过 缘园豫 遥
另一方面袁我国拥有大量的低品位铝矿资源袁同时

工业生产过程中产生大量的含铝固废遥 这些含铝固废

主要成分多为氧化铝和氧化硅袁诸如煤矸石尧粉煤灰尧
铝灰和废弃的页岩石等均属于含铝固废咱员袁圆暂 袁其在各类

工业生产过程中均有可能产生袁且产量巨大咱猿袁源暂 遥 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

方式处理袁这给环境带来了巨大压力袁因此寻找科学有

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袁经过多年的研究袁国内

外已开发了多种含铝固废的处理与利用方式袁如劳德

平等咱缘暂使用粉煤灰和氧化铁皮为原料制备聚硅酸铝铁

混凝剂袁李云飞等咱远暂使用油页岩灰渣制备建筑材料袁孜
巴古力窑艾比布拉等咱苑暂 使用粉煤灰制备肥料袁谷玲钰

等咱愿暂利用煤矸石制备多孔陶瓷袁陈钊等咱怨暂 使用粉煤灰

为主要原料制备多孔陶瓷等遥 这些含铝固废的利用方

法袁部分已获得了工业应用袁但其用量有限袁难以处理

巨量的含铝固废遥 大部分含铝固废的主要成分以铝尧
硅尧铁三种元素为主袁以煤矸石与粉煤灰为例咱员园暂 袁煤矸

石与粉煤灰中 粤造圆韵猿 含量在 员缘豫 耀 源缘豫 袁杂蚤韵圆 含量在

源园豫 耀远缘豫 袁两种组分约占其总量的 苑园豫 耀 怨园豫 遥 含

铝固废与碳质还原剂配料后使用碳电热还原法处

理咱员员袁员圆暂 袁可以形成以铝和硅为主要成分的 粤造 原 杂蚤 合金

或以铝尧硅和铁为主要成分的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金袁利用

碳电热还原法制取 粤造 原 杂蚤 合金或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金是

一种较好的含铝固废的利用方法咱员猿袁员源暂 袁粤造 原 杂蚤 原 云藻 合

金可以作为炼钢脱氧剂使用袁粤造 原 杂蚤 合金可以作为炼

镁钙等还原剂尧生产铸造用 粤造 原 杂蚤 合金或提取纯铝的



原料使用遥 以含铝固废或低品位铝矿资源为原料碳电

热还原制备 粤造 原 杂蚤 或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金袁不仅可减少高

品质铝土矿资源的消耗袁而且可实现含铝固废的资源

化利用袁对铝行业的可持续发展具有重要意义咱员缘袁员远暂 遥
本文综述了以各种含铝固废与低品位铝土矿为原

料制取 粤造 原 杂蚤 合金与 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的研究现状袁并
对 粤造 原 杂蚤 合金与 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的应用进行了总结袁
以期为今后含铝固废与低品位铝土矿的利用提供参考

借鉴遥
员摇 碳电热还原 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的

机理

摇 摇 二氧化硅碳热还原相对比较容易袁二氧化硅碳电

热还原是制备硅铁合金及金属硅的常规工业生产方

法遥 多年以来袁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袁特别是常压碳热还原 粤造圆韵猿 提

取纯铝一直是研究热点之一袁经过多年的研究袁碳热还

原制取金属铝取得了一定进展袁但该方法存在两个尚

未解决的核心问题院渊员冤反应发生的温度过高渊在圆 园园园
益以上才能顺利还原金属铝冤曰渊圆冤还原生成的铝跟碳

很容易再次反应生成碳化铝袁还原生成的金属铝与渣

相尧碳化铝和碳氧铝等物质难以分离咱员苑袁员愿暂 遥 相比于常

压碳热还原 粤造圆韵猿 提取纯铝袁碳电热还原制备粤造 原 杂蚤
及 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金具有反应温度低尧杂质易除去等优

势袁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遥 在实际生产过程中袁由于采

用的物料为低品位铝矿或含铝固废袁物料成分复杂袁碳
电热熔炼过程中袁物料中绝大部分的金属氧化物均可

被还原进入合金中袁获得的合金是一种较复杂的多元

金属合金袁合金的成分由原料中金属氧化物含量确定袁
合金中含量较多的金属元素为铝尧硅尧铁尧钙尧钛等袁此
外还可能含有少量的钒尧镁尧锰等金属元素袁对于碳电

热还原制备的合金的称呼并没有一个明确的规定袁一
般将获得的铝含量较高渊铝含量高于 源园豫 冤袁铁含量较

低渊铁含量低于 缘豫 冤的合金称为 粤造 原 杂蚤 合金渊或一次

粤造 原 杂蚤 合金冤袁而铝含量较低袁铁含量较高的合金称为

粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金遥
对于碳电热还原 粤造 原 杂蚤 及 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的反

应机理袁国内外的专家学者均进行了研究袁提出的主要

反应机理有两种院
一种理论认为袁氧化铝与二氧化硅的还原只存在

碳化物的生成与分解袁还原过程中没有中间产物铝的

碳氧化物的生成遥 杨栋等咱员怨暂 认为碳电热还原 粤造 原 杂蚤
及 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的反应过程可以分为 源 个阶段院煤
热解阶段袁粤造圆韵猿 及 杂蚤韵圆 的晶型转变阶段袁碳化物的生

成与分解阶段袁生成物的损失阶段遥 以上 源 个阶段中袁

碳化物的生成与分解阶段为反应的主要阶段袁该阶段

主要涉及的化学反应为院
杂蚤韵圆 垣 猿悦 越 杂蚤悦 垣 圆悦韵尹 渊圆援 员冤

圆粤造圆韵猿 垣 怨悦 越 粤造源悦猿 垣 远悦韵尹 渊圆援 圆冤
猿杂蚤韵圆 垣 圆粤造源悦猿 越 愿粤造 垣 猿杂蚤 垣 远悦韵尹 渊圆援 猿冤
猿杂蚤悦 垣 粤造圆韵猿 越 圆粤造 垣 猿杂蚤 垣 猿悦韵尹 渊圆援 源冤

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遥 如王

耀武等咱圆园暂在含铝含硅物料还原过程中检测到了大量

粤造源韵源悦 的生成袁认为碳电热还原 粤造 原 杂蚤 及 粤造 原 杂蚤 原 云藻
合金的反应分为 源 个阶段院低温反应阶段渊员 圆园园 益以

下冤袁碳化硅生成阶段渊员 圆园园 耀 员 远园园 益冤袁铝氧碳化物

生成阶段渊员 苑园园 耀 员 愿园园 益冤袁一次 粤造 原 杂蚤 合金生成阶

段渊员 愿园园 益以上冤遥 以上几个阶段涉及的主要反应方

程式如下所示院
云藻圆韵猿 垣 猿悦 越 圆云藻渊泽冤 垣 猿悦韵 渊圆援 缘冤

杂蚤韵圆 垣 猿悦 越 杂蚤悦 垣 圆悦韵 渊圆援 远冤
杂蚤韵圆 垣 圆悦 垣 圆云藻 越 云藻圆杂蚤 垣 圆悦韵 渊圆援 苑冤
圆粤造圆韵猿 垣 猿悦 越 粤造源韵源悦 垣 圆悦韵 渊圆援 愿冤
粤造圆韵猿 垣 猿悦 越 粤造圆韵悦 垣 圆悦韵 渊圆援 怨冤

圆粤造源韵源悦 垣 猿杂蚤悦 垣 猿悦 越 愿粤造 垣 猿杂蚤 垣 愿悦韵 渊圆援 员园冤
粤造源韵源悦 垣 猿杂蚤悦 越 源粤造 垣 猿杂蚤 垣 源悦韵 渊圆援 员员冤

一般来说袁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袁如果熔炼的合金中铝

含量较低渊铝含量低于 源园豫 冤袁铁含量渊高于 缘豫 冤较高

时袁其熔炼过程炉况稳定袁熔炼容易袁铝含量越高袁铁含

量越低袁在熔炼过程中容易产生较多的碳化物导致炉

底上涨袁熔炼过程炉况不易稳定袁熔炼困难遥 目前袁采
用碳电热还原法生产的 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 中铝含

量最高在 远园豫左右遥
圆摇 碳电热还原 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的发

展历史和研究现状

摇 摇 使用碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 合金起源于 员怨 世

纪末咱圆员袁 圆圆暂 遥 员愿愿缘要员愿怨圆 年间袁英尧美两国率先开始研

究使用碳电热还原法制备含铝在 员缘豫 左右的 粤造 原 杂蚤
合金遥 一战后德国尧法国和瑞士均相继申请了碳电热

还原法制备 粤造 原 杂蚤 合金的专利遥 员怨圆愿要员怨圆怨 年苏联

开始了以高岭土为原料袁使用碳电热还原法制备粤造 原
杂蚤 合金的研究咱圆猿暂 袁并于 员怨猿怨 年使用 员 园园园 噪灾粤 交流电

弧炉生产含铝 缘园豫 耀 苑园豫的 粤造 原 杂蚤 合金袁极大地推动

了碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 合金技术的发展咱圆源暂 遥 苏

联曾以高岭土为原料袁通过严格的控制物料物相组成尧
物料配比和生产工艺条件袁实现了含铝 跃 缘缘豫 尧含铁 约
源豫的一次 粤造 原 杂蚤 合金的工业生产咱圆缘暂 遥 从此袁使用单

相交流电弧炉成为碳电热还原法工业化生产 粤造 原 杂蚤

窑远圆窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆员 年



合金的首选咱圆远暂 遥
我国从 圆园 世纪 远园 年代起开始了对于电热还原法

制备 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的试验研究遥 员怨远猿要员怨远缘 年间袁
抚顺铝厂成功使用 远 园园园 噪灾粤 电弧炉冶炼出含铝 猿园豫
和 缘园豫的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金遥 员怨远苑要员怨苑园 年本溪合金

厂也进行了含铝 猿园豫和 缘园豫 的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的试

验性生产袁其中含铝 猿园豫的生产过程可以连续生产多

日袁但含铝 缘园豫 的生产过程难以持续袁主要原因是在

生产该品类合金的过程中经常出现塌料尧炉底上涨等

恶化生产条件的现象咱圆苑暂 遥 除此之外袁东北大学的姚广

春尧邱竹贤尧张明杰和冯乃祥在 圆园 世纪 怨园 年代也开展

了电热还原法制备一次 粤造 原 杂蚤 合金或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合

金的理论研究工作咱圆愿暂 袁其中姚广春等人的试验达到了

工业试验的规模咱圆愿 原猿园暂 遥
圆园 世纪由低品位铝矿资源碳电热还原制备 粤造 原

杂蚤 或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金主要是从低成本炼铝方面考虑遥
进入 圆员 世纪袁资源与环境成为社会主题袁我国优质铝

土矿资源缺乏袁缘园豫以上铝土矿需要进口袁另外工业生

产产生的大量含铝固废无法处理袁铝资源短缺与含铝

固废的处理成为制约我国铝行业发展的主要因素之

一袁而碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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

路遥 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 粤造 原 杂蚤 或 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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遥
王耀武咱圆园暂使用铝土矿浮选尾矿作为原料袁烟煤为

还原剂袁亚硫酸纸浆液为黏接剂袁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袁然后

以除铁后的浮选尾矿为原料碳电热熔炼低铁一次粤造 原 杂蚤
合金袁获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金含铝量达 缘缘豫以上袁含铁

量低于 员援 苑豫袁杂质主要为 悦葬尧晕葬尧运 和 栽蚤遥 原料中铝元

素的收率达 怨园豫以上袁硅元素的收率达 愿缘豫以上遥
穆晓辉咱猿员暂 使用油页岩渣尧氧化铝为原料袁还原剂

为烟煤袁纸浆干粉为黏接剂袁使用电弧炉进行碳电热还

原袁获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金主要成分为院粤造 圆缘援 源豫 袁杂蚤
猿猿援 远豫 袁云藻 员苑援 苑豫 遥 在该条件下袁粤造尧杂蚤 的实收率分别

为 愿缘援 苑猿豫 尧远愿援 猿源豫 遥
姚广春等咱猿圆暂使用蓝晶石为原料袁还原剂使用烟煤

与木炭袁废纸浆液为黏接剂袁使用电弧炉碳电热还原袁
获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金中各元素含量为院粤造 源远援 员豫 耀
缘员援 苑豫 袁杂蚤 猿缘援 猿猿豫 耀 猿苑援 圆缘豫 袁云藻 员园援 苑豫 袁主要的杂质

为 悦怎尧酝早尧在灶尧酝灶尧晕蚤尧孕遭尧栽蚤 等遥
胡涛等咱猿猿暂使用红柱石为原料袁无烟煤与石油焦为

还原剂袁进行电弧炉碳电热还原袁试验结果表明袁使用

该方法制得的球团可以用于碳电热还原制备一次

粤造 原 杂蚤 合金遥

李紫勇等咱猿源暂 使用粉煤灰为原料袁木炭为还原剂袁
进行电弧炉碳电热还原袁获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金中各

元素含量为院粤造 圆怨援 苑员豫 袁杂蚤 源愿援 远圆豫 袁云藻 苑援 圆苑豫 袁栽蚤
员援 源圆豫 袁悦葬 圆援 员苑豫 袁悦 圆援 园远豫 袁其他 愿援 苑缘豫 袁粤造尧杂蚤尧云藻
的平均回收率分别为 远园援 员怨豫 尧苑圆援 远远豫 尧员员员援 怨圆豫 遥

马黎等咱猿缘暂以赤泥和低品位铝土矿为原料袁还原剂

使用焦炭袁除渣剂为冰晶石与氯化钠的混合物袁进行电

弧炉碳电热还原袁获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金中铝含量为

缘园豫 袁硅含量为 猿缘豫 袁其余部分为杂质袁杂质的主要成

分为铁和一些金属氧化物袁相同还原温度下硅的回收

率大于铝的回收率遥
姚广春等咱猿远暂 使用高岭土为原料袁烟煤为还原剂袁

使用 员园园 噪宰 直流矿热电弧炉进行碳电热还原袁获得的

一次 粤造 原 杂蚤 合金中铝含量为 远园豫 袁金属收率达 愿园豫 遥
姚广春等咱猿圆暂 使用蓝晶石为原料袁木炭尧石油焦和

烟煤为还原剂袁其中 皂渊木炭冤皂渊石油焦冤皂渊烟
煤冤 越 圆园员园苑园袁使用 员园园 噪宰 直流矿热电弧炉进行

碳电热还原袁获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金中铝含量在 远园豫
左右袁杂质中主要成分是金属铁袁 其平均含量为

员园援 苑豫 遥
杨栋等咱猿苑暂使用铝土矿浮选尾矿为原料袁烟煤为还

原剂袁亚硫酸盐纸浆废液为黏接剂袁使用电弧炉进行碳

电热还原袁试验结果表明获得的一次 粤造 原 杂蚤 合金中包

含 远 个相袁其中的主相为一次合金相袁在该相中铝含量

为 缘圆援 缘豫 袁硅含量为 圆猿援 圆豫 袁其余为少量的金属杂质

钛尧钙等和碳化物以及氧化物遥
戚大光等咱圆员暂使用低品位铝土矿为原料袁焦炭为还原

剂袁使用自制的钨丝炉进行碳电热还原袁获得的一次 粤造
原 杂蚤 合金中各元素含量为院粤造 员怨援 圆豫袁杂蚤 猿苑豫袁云藻 源猿豫遥

王侠前等咱猿愿暂使用低品位铝土矿为原料袁对低品位

铝土矿使用铵化焙烧 原 酸洗法进行除铁尧钛的预处理袁
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 愿怨援 愿愿豫袁钛的去除率为 远员援 园豫袁铝的损

失率为 员怨援 圆员豫袁该预处理为后续一次 粤造 原 杂蚤 合金的生

产以及改善一次 粤造 原 杂蚤 合金的性能有较大的贡献遥
在碳电热熔炼 粤造 原 杂蚤 及 粤造 原 杂蚤 原 云藻 工业生产方

面袁我国登电集团于 圆园园缘 年引进乌克兰技术袁并与国

内高校合作袁对生产一次 粤造 原 杂蚤 合金的原料咱猿怨袁 源园暂 尧还
原剂及一次 粤造 原 杂蚤 合金制备铸造用 粤造 原 杂蚤 合金过程

中的除铁工艺尧杂质对 粤造 原 杂蚤 合金性能的影响咱源员 原源源暂和
合金中铁相的性质咱源缘 原源愿暂等做了大量的研究袁实现了以

高岭土为原料制备含铝 跃 缘缘豫的一次粤造 原 杂蚤 合金的连

续化工业生产及由一次 粤造 原 杂蚤 合金生产铸造用 粤造 原 杂蚤
合金的工业生产袁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 粤造 原 杂蚤 合金的技术空白遥 登

电集团生产的一次 粤造 原 杂蚤 合金的成分如表 员 所示遥
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表 员摇 登电集团一次 粤造 原 杂蚤 合金的化学成分

栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则蚤皂葬则赠 粤造 原 杂蚤 葬造造燥赠 燥枣 阅藻灶早鄄
凿蚤葬灶 郧则燥怎责
成分 粤造 云藻 杂蚤 酝早 酝灶 悦葬 栽蚤

含量 辕 豫 跃缘缘援 园园 源援 猿 耀苑援 园 圆缘援 园 耀圆愿援 园 约园援 园员 园援 园员 员援 缘园 耀圆援 猿园 园援 苑园 耀员援 园园

摇 摇 此外袁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 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

进行了工业化试验袁并实现了粉煤灰碳电热熔炼 粤造 原
杂蚤 原 云藻 合金的连续化生产遥 大唐电力生产的一次粤造 原
杂蚤 原 云藻 合金成分如表 圆 所示遥
表 圆摇 大唐电力生产的一次 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的化学成分

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则蚤皂葬则赠 粤造 原 杂蚤 葬造造燥赠 燥枣 阅葬贼葬灶早
孕燥憎藻则 郧则燥怎责

成分 粤造 杂蚤 云藻 其他

含量 辕 豫 圆愿援 愿猿 源员援 员园 员远援 远圆 员猿援 源缘

摇 摇 由此可见袁从技术角度袁使用低品位铝土矿或含铝

固废进行 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的工业化生产是

不存在问题的咱猿怨暂 遥
猿摇 碳电热还原制备 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

的应用

摇 摇 在采用含铝资源制备 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金过

程中袁由于 云藻 的存在可以降低 粤造 原 杂蚤 的反应自由

能咱源怨袁 缘园暂 袁且 粤造 原 杂蚤 原 云藻 更为稳定袁因此由含铝固废或

低品位铝土矿生产 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金比生产 粤造 原 杂蚤 合
金相对容易袁能耗低袁成本低袁但是制备的 粤造 原 杂蚤 原 云藻
合金的应用价值也比较低遥 目前袁碳电热还原制备

粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金可主要应用于以下几个方面院
猿援 员摇 炼钢脱氧剂

粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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渊脱氧

剂冤袁脱氧剂与咱韵暂结合生成不熔于钢液的氧化物或者

复合氧化物渊统称为非金属夹杂物冤袁同时该非金属夹

杂物上浮至顶渣中袁以此达到降低钢液中咱韵暂的目的袁
即沉淀脱氧遥

合金中的脱氧剂主要是铝元素与硅元素遥 熔入钢

液中的硅与氧气反应袁生成不溶于钢液的二氧化硅袁由
于二氧化硅的密度小于钢液袁其会逐渐上浮至钢包顶

渣并与顶渣中的 悦葬韵 反应生成低熔点渊员 源园园 益左右冤
的硅酸盐曰由于脱氧反应的吟匀 跃 园袁因此脱氧反应会

给钢液带来大量的热量袁有利于提高钢液的温度咱缘员暂 遥
其次袁熔入钢液中的铝与氧气反应袁生成不溶于钢

液的 粤造圆韵猿袁而 粤造圆韵猿 易与不熔于钢液的 杂蚤韵圆 反应生成

非金属夹杂物并上浮至顶渣中遥
分析脱氧反应主要是采用该反应的脱氧常数

渊皂冤袁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院
载咱酝暂 垣 再咱韵暂 越 酝曾韵赠 渊源援 员冤

运 越 员 辕 渊葬曾酝窑葬赠韵冤 越 员 辕 皂 渊源援 圆冤
利用两种及以上的脱氧剂同时对钢水进行脱氧袁

如发生了复合脱氧反应袁则 皂 会降低袁从而强化单元

素的脱氧能力遥 因此使用 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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

好遥 同时袁由于纯铝的密度小于钢液袁因此在加入了纯

铝后需要人工将铝块压入钢液袁而 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的

密度比纯铝大袁在钢液中刺透深度大袁上浮速度慢袁浸
渍时间长袁且 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的密度介于钢液与钢渣

之间袁粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的上述性质减少了脱氧剂的烧

损率袁大大降低了脱氧剂的用量袁极大地改善了工人的

工作条件咱缘圆暂 遥 使用 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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袁有利于制

造拥有优良性能的钢材咱缘猿袁 缘源暂 遥
猿援 圆摇 炼镁尧钙等还原剂

传统的生产金属 酝早 的方法主要是皮江法袁但皮

江法炼镁的耗能高尧原料消耗量大尧温室气体和废渣排

放量大袁因此受到国家的重点调控咱圆袁 缘缘暂 遥 相比使用纯

铝作为炼镁还原剂咱缘远 原缘愿暂 袁使用 粤造 原 杂蚤 合金作为炼镁还

原剂能够大大降低生产成本曰相比使用硅铁合金作为

还原剂袁粤造 原 杂蚤 合金的还原反应温度更低袁并且由于

粤造 原 杂蚤 合金与氧化镁间为固 原 液反应袁因此反应速度

更快尧时间更短尧效率更高咱缘怨暂 遥 根据张晓明等咱缘愿暂 的结

论袁使用 粤造 原 杂蚤 合金作为炼镁还原剂可以提高镁的还

原率 员园豫 耀 圆园豫 袁反应时间缩短 圆园豫 左右袁反应温度

降低 源园 益左右遥
猿援 猿摇 生产铸造用 粤造 原 杂蚤 合金

粤造 原 杂蚤 合金是应用最广的铸造铝合金咱远园 原远圆暂 袁由于

其比重小袁铸造性能好袁有很好的耐热性及抗腐蚀性袁
适于制造形状复杂的零件及各种日用品袁因此铸造行

业对于 粤造 原 杂蚤 合金有着很大的需求咱远猿暂 遥 目前世界各

国生产的 粤造 原 杂蚤 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咱远源暂 而成袁这种方法对矿石

品位要求较高袁工业流程长而复杂袁通常需要进行细化

晶粒等改善微观组织的操作咱远缘 原苑源暂 袁能耗高袁投资大遥
而使用一次 粤造 原 杂蚤 合金生产的铸造用的共晶 粤造 原 杂蚤
合金在矿石品位要求尧流程尧能耗和投资上与兑掺法相

比均存在巨大的优势咱圆源袁 苑缘 原愿园暂 遥
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使用碳电热还原法熔炼生产的 粤造 原 杂蚤 合金经过

除杂处理后可以直接配制应用合金咱愿员 原愿猿暂 遥 该方法相

较兑掺法可节约 员缘豫 耀圆缘豫的电解铝尧圆园豫的能源袁且
对于原料品位的要求并不苛刻遥 俄罗斯尧乌克兰有使

用碳电热还原法生产 粤造 原 杂蚤 合金的实践经验袁技术成

熟可靠袁其中乌克兰自上世纪应用的部分 粤造 原 杂蚤 合金

是以铝土矿为原料尧煤为还原剂袁使用矿电热电弧炉制

备一次 粤造 原 杂蚤 合金袁然后兑掺纯铝后经除渣尧除铁操

作制取的遥
铁是一次 粤造 原 杂蚤 合金中的主要杂质袁在由一次

粤造 原 杂蚤 合金制备铸造用 粤造 原 杂蚤 合金的过程中必须要

进行除铁遥 粤造 原 杂蚤 合金中的铁主要以片状及针状的 啄
铁相渊粤造源云藻杂蚤圆冤存在袁直接降低 粤造 原 杂蚤 合金中铁含量

的方法有自然除去法尧过滤法咱愿源暂 尧离心去除法尧电磁去

除法咱愿缘袁 愿远暂等遥 以上几种方法虽然各有区别袁但是基本

原理十分相似袁即先使铁相晶体在熔体中形成密度大

于 粤造 原 杂蚤 合金的先析出铁相袁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遥 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袁因此

为了让铁相聚集长大以及增加密度袁需要加入诸如铬尧
锰等重金属元素袁粤造 原 杂蚤 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袁实践中较为常用的是

锰元素遥 尤晶咱圆源袁 愿苑暂 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 粤造 原 杂蚤 合
金为原料袁进行加铝稀释袁精炼剂精炼和加锰或氯化锰

除铁后袁获得了含铁量低于 园援 苑豫的符合工业要求的铸

造用共晶 粤造 原 杂蚤 合金和亚共晶 粤造 原 杂蚤 合金遥 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

提高除铁的效率遥 我国登电集团铝合金有限公司通过

加铝稀释袁精炼剂精炼和加锰除铁后袁也实现了一次 粤造
原 杂蚤 合金生产铸造用共晶 粤造 原 杂蚤 合金的工业生产遥
猿援 源摇 提取纯铝

猿援 源援 员摇 选择溶解法

选择溶解法咱愿愿暂 是根据某些金属在一定温度下对

铝选择溶解袁而对 粤造 原 杂蚤 合金中其他成分渊如铁尧硅尧
钛等冤不溶解或微溶的特点袁将铝从一次 粤造 原 杂蚤 合金

中分离出来袁然后使用蒸馏或低温熔析将铝提出袁最后

经过一系列的操作获得纯铝遥 选择溶解法的流程如图

员 所示遥
选择熔析法选用的金属需要具有以下几个特点院
渊员冤在某个特定条件下该金属能够与 粤造 形成合

金袁而不与一次 粤造 原 杂蚤 合金中其他元素组成合金曰
渊圆冤在某个特定条件下该金属可以与 粤造 分离遥
金属 匀早 与 孕遭 能够充分的满足上述两个条件曰而

图 员摇 选择熔析法流程图
云蚤早援 员摇 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 贼澡藻 泽藻造藻糟贼蚤灶早 枣怎泽蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿

在灶 与 酝早 虽然不完全具有上述特点袁但联合应用也可

以达到提取纯铝的效果遥 应用以上这些金属来提取纯

铝的方法分别称为院汞法尧铅法和锌 原 镁联合法遥 在工

业上还有一种锌锰联合法袁在该方法中袁利用锰来清除

铝中的杂质硅和铁遥
根据杨林洁等咱愿怨暂的结论袁以 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金作为

原料袁在溶解温度为 愿缘园 益尧析出温度为 远园园 耀 远缘园 益尧
降温速度为 圆 耀 猿 益 辕 皂蚤灶尧锌与 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的质量

比为 圆援 缘 耀 猿援 园 的最佳条件下袁以锌作为熔剂袁可以将

合金中的单质铝相提取出来袁因此使用熔析分离获得

纯铝的思路具有一定的可行性遥 但使用锌熔析法提取

出的金属铝并非纯铝袁若将锌铝合金中的锌通过真空

蒸馏的方式全部除去袁可以得到含铝约 怨园豫 尧含硅约

员园豫 尧含铁在 园援 苑豫以下的 粤造 原 杂蚤 合金袁该种合金能够

达到铸造用 粤造 原 杂蚤 合金的要求遥
猿援 源援 圆摇 电解法

粤造 原 杂蚤 合金的电解法提取纯铝的原理与原铝的三

层铝电解精炼相同袁但是阳极合金保持为固态遥 在电

解过程中袁阳极 粤造 原 杂蚤 合金中铝溶解进入电解质袁然
后在阴极上析出咱怨园暂 遥

桓书星等咱怨员 原怨猿暂 人对 粤造悦造猿 原 晕葬悦造 原 运悦造 与 晕葬悦造 原
运悦造 原 晕葬猿粤造云远 体系中袁粤造 原 杂蚤 合金的电解法提取纯铝

进行了研究袁研究结果表明袁在电解过程中 粤造 以

粤造圆悦造苑 原 和 粤造悦造源 原 的形式存在袁在阴极析出铝涉及的反

应如下院
粤造悦造源 原 垣 猿藻 原 寅 粤造 垣 源悦造 原 渊源援 猿冤

源粤造圆悦造苑 原 垣 猿藻 原 寅粤造 垣 苑粤造悦造源 原 渊源援 源冤
阳极合金中金属溶解的顺序为 酝早 跃 悦葬 跃 粤造 跃

云藻 跃杂蚤 跃 栽蚤 跃 酝灶袁阴极上金属析出的顺序为云藻 跃 杂蚤 跃
粤造 跃 酝早 跃 悦葬遥 作为杂质袁酝早尧悦葬 由于析出电压较高袁
因此对阴极铝的纯度影响不大曰当电解电压达到 园援 源 灾
时铁开始在阴极析出袁当电解电压达到 园援 苑 灾 时硅开

始在阴极析出袁因此保持 园援 猿 灾 甚至 园援 猿 灾 以下的电

解电压可以极大地消除 云藻 与 杂蚤 对阴极铝纯度的影

响遥
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在 粤造悦造猿 原 晕葬悦造 原 运悦造 体系中袁当电解温度为 员苑园
益尧电解时间为 员援 缘 澡尧电流密度为 猿园 皂粤 辕 糟皂圆 时袁提取

的铝的纯度为 怨怨援 猿豫 袁若保持电解电压为 园援 猿 灾袁铝的

纯度可以达到 怨怨援 怨豫 曰晕葬悦造 原 运悦造 原 晕葬猿粤造云远 体系中袁
当电解温度为 远怨园 益尧电解时间为 员援 缘 澡尧电流密度为

园援 圆 粤 辕 糟皂圆 时袁提取的铝的纯度为 怨源豫 遥
源摇 碳电热还原制备 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

及其应用过程中存在的主要问题

摇 摇 虽然由碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 及 粤造 原 杂蚤 原 云藻
合金能够节约大量的纯铝的用量与高品位铝矿资源袁
原料的适用性相较传统的兑掺法更为广泛袁但碳电热

还原法存在以下几个问题院
渊员冤使用碳电热还原法制备的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

中袁杂质含量较高袁制备的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金产品附加

值较低遥
由于原料为低品位铝矿资源或含铝固废袁原料组

成较复杂袁采用碳电热还原法制备的 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

除主要成分铝尧硅尧铁外还含有较多的金属杂质袁在应

用过程中可能会对生产的产品质量产生影响袁因而其

应用受到限制遥
渊圆冤采用碳电热还原生产高铝的一次 粤造 原 杂蚤 合金

较困难袁生产成本高遥
采用碳电热还原生产铝含量 跃 缘园豫的一次 粤造 原 杂蚤

合金袁工艺要求严格袁生产过程不稳定袁能耗较高咱怨源暂 袁
导致高铝一次 粤造 原 杂蚤 合金的生产成本高遥

渊猿冤一次 粤造 原 杂蚤 合金的应用受限遥
由于使用碳电热还原法生产的一次 粤造 原 杂蚤 合金

中袁除了铝和硅袁还含有一定量的铁和少量的 悦葬尧酝灶尧
栽蚤尧灾 等金属杂质及主要成分为氧化物和碳化物的非

金属杂质遥 当以该一次 粤造 原 杂蚤 合金为原料制备铸造

用 粤造 原 杂蚤 合金时袁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 粤造 原 杂蚤 合金咱怨缘袁 怨远暂 遥 但 粤造 原 杂蚤
合金的除铁成本高袁制备的铸造用 粤造 原 杂蚤 合金虽然能

够达到国家标准袁但杂质含量较兑掺法生产的 粤造 原 杂蚤
合金要高袁应用受限遥 以该一次 粤造 原 杂蚤 合金为原料提

铝过程中袁采用熔析或电解法可获得纯铝实现合金中

铝与硅的分离袁但提取纯铝的成本高袁相对于电解法生

产纯铝尚不具备成本优势遥
尽管碳电热还原制备 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金存

在上述问题袁但从资源综合利用与含铝固废处理角度袁
含铝资源碳电热还原熔炼 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的

方法仍具有一定的研究价值遥 未来碳电热还原生产

粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金应重点解决如下几个问题院降
低 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的熔炼能耗曰开发碳电热还

原法制备 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金的应用途径曰开发一次 粤造 原

杂蚤 合金的高附加值应用袁实现一次 粤造 原 杂蚤 合金低成本

提铝遥
缘摇 结论

渊员冤以含铝资源为原料碳电热还原法制备 粤造 原 杂蚤 辕
粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金技术可行袁从经济角度也具有一定的

优势袁但由于制备的 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金杂质含量

高袁限制了其应用遥
渊圆冤未来 粤造 原 杂蚤 原 云藻 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遥 对于粤造 原
杂蚤 合金袁制备铸造用 粤造 原 杂蚤 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遥
渊猿冤采用碳电热还原生产 粤造 原 杂蚤 辕 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金

可节约优质铝矿资源袁特别对于含铝固废的资源化利

用具有重要的现实意义遥
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艺研究咱允暂援 真空科学与技术学报袁圆园员园袁猿园渊远冤院缘愿圆 原 缘愿苑援
咱员怨暂 杨栋袁冯乃祥袁王耀武袁等援 碳热还原法制取铝硅合金的反应机理及

其动力学咱允暂援 中国有色金属学报袁圆园员员袁圆员渊员冤院圆圆苑 原 圆猿缘援
咱圆园暂 王耀武援 铝土矿浮选尾矿电热法生产一次铝硅合金的研究咱阅暂援 沈

阳院东北大学袁圆园园怨援
咱圆员暂 戚大光袁任锁堂援 炭热还原铝土矿的研究咱允暂援 化工冶金袁员怨愿怨渊源冤院员 原

怨援
咱圆圆暂 东北大学轻金属冶炼教研室援 专业轻金属冶金学咱酝暂援 北京院冶金工

业出版社袁员怨缘怨院怨怨 原 员源苑援
咱圆猿暂 邱竹贤援 电热还原法生产铝硅铁合金咱 允暂援 轻金属袁员怨怨员渊员冤院猿员 原

猿源援
咱圆源暂 尤晶援 由电热法生产的一次铝硅合金制取铸造用铝硅合金的研究

咱阅暂援 沈阳院东北大学袁圆园园愿援
咱圆缘暂 吕政堂援 俄罗斯用块状炉料和团块炉料生产工业硅尧用矿石直接生

产粗铝硅合金咱允暂援 轻金属袁圆园园源渊源冤院远猿 原 远源援
咱圆远暂 狄鸿利援 炭还原法熔炼铝硅合金咱允暂援 轻金属袁员怨愿圆渊员员冤院猿愿 原 源苑援
咱圆苑暂 刘长福袁于金海袁张海霞援 猿援 缘酝灾粤 矿热炉冶炼硅铝铁合金的实践

咱允暂援 铁合金袁圆园园远渊员冤院员愿 原 圆园援
咱圆愿暂 张晓明袁姚广春援 电热法冶炼铝硅合金用矿热炉咱允暂援 有色金属渊冶

炼部分冤袁员怨怨怨渊缘冤院猿远 原 猿怨援
咱圆怨暂 姚广春袁张晓明袁孙挺袁等援 电热法制取硅铝合金中制团对还原反应

的影响咱允暂援 有色金属渊冶炼部分冤袁员怨怨愿渊员冤院圆缘 原 圆远袁圆怨援
咱猿园暂 姚广春袁孙挺袁张晓明等援 电热还原高岭土电热法制取铝硅合金的研

究咱允暂援 有色金属袁员怨怨苑渊源冤院员缘 原 员愿援
咱猿员暂 穆晓辉援 电热还原油页岩渣制备一次铝硅合金及其应用研究咱阅暂援

东北大学袁圆园员猿援
咱猿圆暂 姚广春袁张晓明袁孙挺袁等援 电热还原蓝晶石制取铝硅合金的研究

咱允暂援 有色金属袁员怨怨愿渊员冤院缘员 原 缘源袁愿怨援
咱猿猿暂 胡涛袁薛济来袁朱骏袁王磊援 电热碳还原红柱石矿团制备 粤造 原 杂蚤 合金

工艺基础的试验研究咱悦暂援 中国有色金属学会援 有色金属工业科技

创新要要要中国有色金属学会第七届学术年会论文集援 北京院中国有

色金属学会袁圆园园愿院缘援
咱猿源暂 李紫勇援 碳还原粉煤灰制取铝硅合金的研究咱阅暂援 昆明院昆明理工大

学袁圆园员远援
咱猿缘暂 马黎袁吴贤熙袁张军伟袁等援 赤泥与低品位铝土矿制取 粤造 原 杂蚤 合金的

研究咱允暂援 应用化工袁圆园园怨袁猿愿渊员冤院源员 原 源猿袁远园援
咱猿远暂 姚广春袁孙挺袁张晓明袁等援 电热还原高岭土制取铝硅合金的研究

咱允暂援 有色金属袁员怨怨苑渊源冤院源远 原 源怨袁愿圆援
咱猿苑暂 杨栋援 碳热还原铝土矿浮选尾矿制取一次铝硅合金的研究咱阅暂援 沈

阳院东北大学袁圆园员园援
咱猿愿暂 王侠前援 铝硅合金生产过程中铝土矿预处理工艺研究咱阅暂援 昆明院昆

明理工大学袁圆园员圆援
咱猿怨暂 杨明生援 利用非铝土矿资源电热法生产铸造硅铝合金的投资价值评

价咱允暂援 铁合金袁圆园园怨袁源园渊缘冤院源缘 原 源苑援
咱源园暂 杨明生援 利用煤系高岭土电热法生产铝硅合金的节能研究咱 允暂援 铁

合金袁圆园园怨袁源园渊圆冤院猿圆 原 缘援
咱源员暂 李俊青袁刘扭参袁朱小瑜袁等援 过滤对高杂质含量的 粤造 原 员圆豫 杂蚤 合金

组织和性能的影响咱允暂援 铸造袁圆园员圆袁远员渊缘冤院源远源 原 源远远袁苑园援
咱源圆暂 刘扭参袁杨安杰袁李俊青袁等援 过滤对电热法制备 在蕴员园圆 合金显微组

织和力学性能的影响 咱允暂援 机械工程材料袁圆园员园袁猿源渊员圆冤院源缘 原 源苑援
咱源猿暂 刘扭参袁李俊青袁刘忠侠袁等援 电热法生产 粤造 原 杂蚤 合金的应用研究

咱允暂援 特种铸造及有色合金袁圆园员园袁猿园渊远冤院缘远员 原 缘远猿袁缘怨远援
咱源源暂 尤晶袁王耀武袁冯乃祥袁等援 稳恒电磁场对铸造用共晶铝硅合金中铁

相的影响研究咱允暂援 稀有金属与硬质合金袁圆园园愿渊员冤院圆远 原 猿园袁源员援
咱源缘暂 刘扭参袁李俊青袁杨明生援 砸耘 和 酝灶 对 粤造 原 杂蚤 合金中铁相的影响

咱允暂援 铸造技术袁圆园员员袁猿圆渊员员冤院员缘猿圆 原 员缘猿源援
咱源远暂 李俊青袁刘扭参袁杨明生援 锰和稀土对电热 在蕴员园圆 合金组织和性能的

影响咱允暂援 热加工工艺袁圆园员园袁猿怨渊员猿冤院缘源 原 缘远援
咱源苑暂 陈冲袁刘忠侠袁杨明生袁等援 孕 原 砸耘 对过共晶 粤造 原 杂蚤 合金组织和性能

的影响咱允暂援 特种铸造及有色合金袁圆园园苑渊猿冤院圆员愿 原 圆圆园袁员远圆 原 员远猿援
咱源愿暂 刘扭参袁李俊青袁刘忠侠袁等援 电热 粤猿怨圆 合金的复合变质及性能研

究咱允暂援 铸造技术袁圆园员园袁猿员渊猿冤院猿员缘 原 猿员怨援
咱源怨暂 傅小涛袁李小坚袁张新袁等援 电热法生产铝硅合金的理论研究咱允暂援 轻

金属袁圆园员源渊猿冤院源愿 原 缘猿援
咱缘园暂 傅小涛袁李小坚袁张新袁等援 电热法生产铝硅合金的理论研究咱允暂援 世

界有色金属袁圆园员猿渊员冤院源园 原 源圆援
咱缘员暂 王新蕊袁王乐袁李慧袁等援 硅铁应用研究进展咱允暂援 铸造技术袁圆园圆园袁源员

渊员员冤院员员园圆 原 员员园源援
咱缘圆暂 王莉馨援 用硅铝铁合金代替铝脱氧咱允暂援 华北工学院学报袁员怨怨缘渊源冤院

猿远愿 原 猿苑猿援
咱缘猿暂 郑为为袁姜丰袁孙祖庆袁等援 铝硅合金化低碳钢多道次变形的组织演

变与力学性能咱允暂援 热加工工艺袁圆园园愿渊圆冤院缘猿 原 缘远援
咱缘源暂 石俊亮袁郑为为袁续伟霞袁等援 铝硅合金化耐候钢的晶粒细化和组织

控制咱允暂援 热加工工艺袁圆园园苑渊员园冤院猿缘 原 猿愿袁源员援
咱缘缘暂 胡文鑫袁刘建袁冯乃祥袁等援 氟盐对 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金热法制镁过程的

影响咱允暂援 轻金属袁圆园员园渊缘冤院源圆 原 源源援
咱缘远暂 吴贤熙援 高铝铝硅合金作皮江法炼镁还原剂的探讨咱 允暂援 轻金属袁

员怨怨员渊苑冤院猿远 原 猿怨援
咱缘苑暂 姚广春袁张晓明袁郭清富袁等援 铝硅合金热法炼镁的理论分析咱允暂援 轻

金属袁员怨怨愿渊猿冤院源猿 原 源缘援
咱缘愿暂 张晓明袁姚广春袁郭清富袁等援 铝硅合金热法炼镁的研究咱 允暂援 轻金

属袁员怨怨愿渊缘冤院源圆 原 源源援
咱缘怨暂 胡文鑫袁刘建袁冯乃祥袁等援 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金真空热法炼镁过程动力

学咱允暂援 过程工程学报袁圆园员园袁员园渊员冤院员圆苑 原 员猿圆援
咱远园暂 王恩睿袁惠希东袁王建国袁等援 铸造共晶铝硅合金中析出相对断裂行

为的影响咱允暂援 北京科技大学学报袁圆园员员袁猿猿渊员圆冤院员缘园愿 原 员缘员缘援
咱远员暂 姚书芳袁毛卫民袁赵爱民袁等援 铸造铝硅合金细化变质处理的研究进

展咱允暂援 铸造袁圆园园园渊怨冤院缘员圆 原 缘员缘援
咱远圆暂 毛卫民袁赵爱民袁钟雪友袁等援 非枝晶半固态 在蕴员园员 合金的电磁搅拌

及触变成形研究咱允暂援 铸造袁员怨怨怨渊圆冤院苑 原 员园援
咱远猿暂 程永强袁姚爱民援 铸造铝合金的直接熔炼咱 允暂援 有色矿冶袁圆园园源袁圆园

渊源冤院猿愿 原 源园援
咱远源暂 李艳霞袁刘俊友袁张巨成袁等援 高硅含量过共晶铝硅合金半固态重熔

组织演变咱允暂援 中国有色金属学报袁圆园员源袁圆源渊怨冤院圆圆愿苑 原 圆圆怨源援
咱远缘暂 张莉霞袁王静松袁石向东袁等援 电脉冲处理对近共晶成分铝硅合金凝

固过程及凝固组织的影响咱悦暂 辕 辕北京科技大学冶金与生态工程学

院援 冶金研究中心 圆园园缘 年野冶金工程科学论坛冶论文集援 北京院北京

科技大学冶金与生态工程学院袁圆园园缘院缘援
咱远远暂 石向东袁薛庆国袁王静松袁等援 电脉冲作用下共晶铝硅合金凝固组织

的变化咱悦暂 辕 辕中国自然科学基金委员会工程与材料学部尧中国有色

金属学会冶金物理化学学术委员会尧中国金属学会冶金物理化学学

术委员会尧中国稀土学会援 圆园园源 年全国冶金物理化学学术会议专

辑援 北京院中国稀土学报编辑部袁圆园园源院源援
咱远苑暂 毛卫民袁赵爱民袁崔成林袁等援 半固态 粤造 原 圆源杂蚤 合金的组织和性能研

究咱允暂援 特种铸造及有色合金袁圆园园员渊员冤院圆圆愿 原 圆猿园援
咱远愿暂 毛卫民袁李树索袁赵爱民袁等援 电磁搅拌 粤造 原 圆源豫 杂蚤 合金的显微组织

咱允暂援 中国有色金属学报袁圆园园员渊缘冤院愿员怨 原 愿圆猿援
咱远怨暂 赵爱民袁毛卫民袁甄子胜袁等援 冷却速度对过共晶铝硅合金凝固组织

和耐磨性能的影响咱允暂援 中国有色金属学报袁圆园园员渊缘冤院愿圆苑 原 愿猿猿援
咱苑园暂 毛卫民袁李树索袁赵爱民袁等援 电磁搅拌对过共晶 粤造 原 杂蚤 合金初生 杂蚤

窑员猿窑第 猿 期 摇 摇 黄钰尧袁等院含铝固废和低品位铝土矿制备 粤造 原 杂蚤 和 粤造 原 杂蚤 原 云藻 合金及其应用



长大过程和形貌的影响咱允暂援 材料科学与工艺袁圆园园员渊圆冤院员员苑 原 员圆员援
咱苑员暂 姚书芳袁毛卫民袁赵爱民袁等援 过共晶铝硅合金细化变质剂的研究

咱允暂援 特种铸造及有色合金袁圆园园园渊缘冤院员 原 猿援
咱苑圆暂 李树索袁王德仁袁毛卫民袁等援 电磁搅拌过共晶铝硅合金的显微组织

咱允暂援 特种铸造及有色合金袁员怨怨愿渊员冤院员 原 猿援
咱苑猿暂 李树索袁王德仁袁毛卫民袁等援 粤造 原 猿苑豫 杂蚤 合金磷变质及电磁搅拌显

微组织的研究咱允暂援 机械工程材料袁员怨怨愿渊缘冤院员源 原 员远援
咱苑源暂 王德仁袁毛卫民袁李树索袁等援 粤造 原 圆源豫 杂蚤 合金半固态等温搅拌时的

微观组织咱允暂援 北京科技大学学报袁员怨怨愿渊源冤院猿猿远 原 猿猿怨援
咱苑缘暂 匀援 杂悦匀酝陨栽栽袁 匀援 宰陨栽栽晕耘砸袁邱竹贤援 电热法生产高铝的铝硅合金

咱允暂援 国外轻金属袁员怨远源渊苑冤院圆源 原 圆怨援
咱苑远暂 秦剑援 电热法生产铸造用共晶铝硅合金的能耗分析咱允暂援 有色矿冶袁

圆园园怨袁圆缘渊缘冤院猿远 原 猿愿袁源员援
咱苑苑暂 王成之援 利用粉煤灰炼制铝硅尧铝硅铁合金的可行性探讨咱允暂援 中国

金属通报袁圆园园缘渊远冤院员圆 原 员源援
咱苑愿暂 谢奇援 利用非铝土矿资源电热法冶炼铝硅合金的工业化生产工艺

咱酝暂袁员怨苑远院员苑 原 远园援
咱苑怨暂 张万福援 铝硅合金生产的能耗分析咱允暂援 有色金属渊冶炼部分冤袁员怨怨怨

渊远冤院圆苑 原 圆怨援
咱愿园暂 周宜淼援 用电热法生产铝硅合金大有可为咱允暂援 轻金属袁圆园园员渊源冤院缘缘

原 缘远援
咱愿员暂 董江鹏援 硅铝铁合金生产简述及实际生产探究咱允暂援 铁合金袁圆园员员袁源圆
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