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Al­3B 中间合金添加量对再生铸造铝合金中杂质铁含量的影响 
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摘 要：采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)和直读光谱仪等分析测试方法研究  Al­3B 
中间合金添加量对再生铝合金 A356中杂质铁含量的影响。 结果表明： 经过净化后再生铝合金中铁含量随着 Al­3B 

合金添加量的增加而降低， 同时晶粒也得到了细化。 当 Al­3B中间合金添加量为 3%(质量分数)时， 铁含量从 0.96% 
降低到 0.68%，除铁率为 29.1%，再生铝合金 A356的抗拉强度和伸长率分别提高了 20.5%和 38.6%。再生铸造铝 

合金中铁含量降低的主要原因是 Al­3B合金的 B元素和再生铝合金 A356中的 Fe反应生成 Fe2B沉于炉底。 
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Abstract: The  effects  of Al­3B master  alloy additions on  the  impurity  iron content of  the  recycled  casting  aluminum 
alloy A356 were investigated by optical microscopy  (OM), scanning electron microscopy  (SEM), X­ray diffractometry 
(XRD) and direct  reading  spectrometry.  The  results  show  that  the  iron  content of  the  recycled  aluminum alloy A356 
decreases with increasing Al­3B master alloy addition, and the microstructure is fined. The iron content is reduced from 
0.96% to 0.68% (mass fraction) when Al­3B master alloy addition is 3% (mass fraction), and its removal rate is 29.1%. 
The tensile strength and elongation of  the recycled casting aluminum alloy increase by 20.5% and 38.6%, respectively. 
The chemical reaction between boron and iron in the recycled aluminum alloy A356 to form Fe2B is the main reason for 
the decrease of the iron content. 
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A356铝合金由于具有优良的力学性能、 铸造性能 

和加工性能，已广泛应用于航空航天和汽车工业等领 

域，是目前应用最广泛的  Al­Si  系列铸造铝合金之 

一 [1] 。如在汽车领域中用铝合金代替钢铁能减轻其质 

量，提高功率质量比，从而达到节能、高速、高效的 

目的。同时它还具有可回收与再生利用的特点，且生 

产再生铝的综合能耗仅为电解铝的 5%， CO2 排放量可 

减少 90%以上， 节能减排和环境效益十分明显。 因此， 

再生铝的利用是一项节省资源和能源、有利于铝工业 

持续发展的系统工程 [2] 。然而，废弃铝的杂质种类繁 

多，且极易熔入高含量的铁，当铁含量超标后，铝合 

金中的铁对铸造性能尤其是力学性能产生严重的影 

响，使合金的力学性能急速下降。但铝合金中杂质铁 

一般极难被净化去除，且杂质铁会在废铝的循环再利 
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用过程中不断积累而造成铝中的铁含量达到很高，对 

后续生产造成困难。因此，开发一种高效、优质、无 

污染铝合金净化变质处理技术对废铝的循环利用意义 

重 大 [3] 。目前，大多采用硼化物熔剂去除铝熔体中的 

杂质铁 [4−8] ， 但熔剂的高黏性和团聚性大大降低了熔剂 

和熔体中杂质铁接触反应的可能性，而且硼化物熔剂 

对铝熔体有一定的腐蚀作用。为此，本文作者拟采用 
Al­3B 中间合金研究其添加量对再生铸造铝中杂质铁 

的影响。 

1  实验 

实验用 Al­3B中间合金的化学成分如表 1 所列。 

实验用再生  A356 铸造铝锭来自于某废品厂。熔炼采 

用配以 KSW­12­12A型调节式测温控制仪的石墨坩埚 

电阻炉，每次熔炼 3  kg 再生铸造铝锭(见表 2)，为了 

避免增铁现象，熔炼过程均采用非铁质工具，熔炼温 

度为 730 ℃，待铝完全熔化后，加入 Al­3B中间合金 

和复合盐的除铁剂，精炼温度为 720 ℃，经过搅拌、 

扒渣、静置 90 min 后浇注，浇铸温度为 710~720℃， 

浇注模具均采用 180  mm×20  mm×80  mm规格的金 

属型，浇注完成后收集炉渣。从铸锭中截取试样在 
SPECTRO­MAX直读光谱仪上测定其化学成分， 金相 

试样经粗磨、细磨、抛光，用 0.5% HF(质量分数)水溶 

液腐蚀 15 s后，在 Leica DM IRM光学显微镜(OM)下 

观察与分析其显微组织；在 Crims  DNS200 型电子万 

能材料试验机上进行力学性能测试；在  JEOL 
JXA−8100  型扫描电子显微镜(SEM)上进行金相及断 

口形貌观察，并利用其上配备的 OXFORD−7412能谱 

仪(EDS)进行成分分析；炉渣经研磨后，在 Bruker D8 
Advance X射线衍射仪进行 X射线衍射分析，分析炉 

渣中物相的组成。 

表 1  Al­3B中间合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of Al­3B master  alloy  (mass 

fraction, %) 

B  Si  Fe  Al 

3.25  0.085  0.186  Bal. 

表 2  再生 A356铸造铝锭的主要化学成分 

Table 2  Main chemical  composition of  recycled A356  ingot 

(mass fraction, %) 

Si  Fe  Mg  Mn  Ti  Al 

6.70  0.96  0.30  0.016  0.09  91.8 

2  实验结果 

2.1  Al­3B添加量对除铁效果的影响 

表 3所列为不同Al­3B添加量对含 0.96% Fe的再 

生 A356 铝合金经净化处理后的除铁效果。从表 3 可 

以看出，含  0.96%  Fe 的  A356 铝合金添加不同量的 
Al­3B 后，再生铝中铁含量均有一定程度的降低，其 

除铁率随 Al­3B添加量的增加先增加后降低。当仅添 

加复合盐而不加入 Al­3B中间合金时，再生铸造铝合 

金中铁含量变化不大，其除铁率仅为  3.12%，这可能 

是由于再生铝合金中的杂质铁在精炼过程中被复合盐 

吸附而上浮到熔体表面，最后以扒渣的形式脱离铝熔 

体或是由于重力场的作用在静置保温过程中沉淀到铝 

液下部。当  Al­3B 添加量为  3%时，除铁效果达到最 

佳，除铁率为 29.1%。当 Al­3B添加量超过 3%后，再 

生 A356铝的除铁效果反而下降，但下降的幅度较小， 

可能是因为B为表面活性元素， B元素将会吸附在Fe、 
Si等其他元素固液界面前沿区域，并阻碍 Fe、Si等原 

子的迁移， 使过冷区扩大， 固液界面前沿的 Fe浓度增 

加，可能使 B 更易与 Al、Fe 结合形成新的含 B 金属 

化合物。由于 B含量低，该化合物在金相显微镜难以 

区分。 

表 3  Al­3B 中间合金添加量对再生 A356 铝合金的除铁率 

的影响 

Table  3  Effect  of  addition  of  Al­3B  master  alloy  on  iron 

removal rate of recycled A356 alloy 

Mass fraction of iron/% 
Mass fraction of 

Al­3B/%  Before 
treatment 

After 
treatment 

Iron 
removal 
rate/% 

0  0.96  0.93  3.12 

1  0.96  0.84  12.5 

2  0.96  0.78  18.7 

3  0.96  0.68  29.1 

4  0.96  0.71  26.0 

5  0.96  0.72  23.9 

2.1  Al­3B添加量对合金显微组织的影响 

图 1 所示为不同 Al­3B 添加量对再生 A356 铝合 

金经净化处理后金相组织影响。 由图 1(a)中可以看出， 

共晶硅组织多数呈细小针状，位于初生 α 相枝晶间； 

而长针状的富铁相混杂在其中，分布杂乱无章、均匀
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性较差，细长针状富铁相将基体割裂，破坏基体的连 

续性，严重地影响合金的性能，使合金的强度和伸长 

率均降低。从图 1 中可以看出，随着 Al­3B含量的增 

加，α(Al)基体明显细化，共晶硅尺寸减小，且分布较 

均匀，晶粒轮廓也变清晰，但其组织晶界处仍存在呈 

放射状分布的富铁相。当 Al­3B添加量增加到 3%时， 

晶粒呈团絮状生长，晶粒细化效果明显，共晶硅尺寸 

显著减小，合金中粗大的长针状或片状富铁相数量明 

显减少，且部分转变为细小的短棒状，但仍存在少量 

针片状的富铁相，只是其长度变短、厚度变薄、尖角 

发生钝化，减少了对合金性能的危害。当 Al­3B添加 

量继续增加时，晶粒并未明显细化，同时合金中的针 

状富铁相数量变化也不明显，但短棒状富铁相的形态 

开始变化，短棒的富铁相变粗(见图 1(f))。为了清楚地 

观察富铁相的分布情况和形貌，对未添加  Al­3B 和 
Al­3B 添加量为  3%合金的金相试样进行扫描电镜观 

察及能谱分析，结果如图 2 所示。由图 2(a)和(b)可以 

看出，含 0.96% Fe的再生铝合金经 3% Al­3B合金处 

理后，针状的富铁相转变为短棒状，呈放射状分布。 

2.2  Al­3B添加量对合金力学性能的影响 

图  3 所示为经过不同添加量  Al­3B 合金净化后 
A356再生铝合金的力学性能。由图 3可知，净化前再 

生铝力学性能较差，屈服强度、抗拉强度和伸长率分 

别为 128  MPa、126  MPa和 3.05%，结合上述金相分 

析，净化前的 α(Al)基体晶粒十分粗大，二次枝晶较发 

图 1  不同 Al­3B合金添加量对再生 A356合金显微金相组织的影响 

Fig. 1  Influence of different Al­3B additions on metallographs of recycled aluminum alloy A356: (a) 0%; (b) 1.0%; (c) 2.0%; (d) 

3.0%; (e) 4.0%; (f) 5.0%
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图 2  Al­3B合金添加量为 0%和 3%时再生 A356铝合金的微结构背散射电子像及 EDS能谱 

Fig. 2  Backscattered electron images of microstructures ((a), (b)) and EDS spectra ((c)−(f)) of recycled aluminum alloy A356 with 

0% (a) and 3% (b) Al­3B master alloy 

达，组织中含有大量尖锐的长针状富铁相，且排列杂 

乱无章，严重地割裂了基体，成为应力集中源，大大 

降低了铝合金的力学性能， 尤其是伸长率。 随着 Al­3B 
添加量的增加， A356再生铝合金抗拉强度和伸长率先 

升高再降低， 经过 3%Al­3B净化处理后，其抗拉强度 

和伸长率达到最佳，分别提高了  20.5%和  38.6%，由 

于组织中的短棒状富铁相呈放射状分布，且不均匀地 

分布在合金中，从而导致合金的力学性能未得到大幅 

度改善。当  Al­3B 添加量超过  3%后，其抗拉强度和 

伸长率有所下降，但下降幅度不大，这可能与晶粒细 

化改善、杂质铁含量降低以及富铁相大小、形态及分 

布有关，同时 B对富铁相也有一定的变质作用，使富 

铁相的大小、形态及分布都发生变化，原来长条针状 

的富铁相呈细小片状或多边形状，使针状富铁相的尖 

角发生钝化，减少对 Al基体的危害。但当 Al­3B添加 

量为  5%时，尽管晶粒尺寸继续减小，但片状富铁相 

在一定程度上发生了粗化，使该合金力学性能下降。 

2.3  拉伸断口分析 

图4所示为添加3%Al­3B中间合金对含0.96% Fe 
的再生  A356 合金拉伸断口形貌的影响。从拉伸断口 

的扫描电镜照片发现，断口表面存在很多较为平坦的
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图 3  Al­3B中间合金对再生 A356铝合金拉伸性能的影响 
Fig.  3  Effects  of  addition  of  Al­3B  master  alloy  on  tensile 
properties of recycled aluminum alloyA356 

图 4  添加 3% Al­3B合金后再生A356铝合金的拉伸断口形 

貌及其 EDS能谱 
Fig. 4  Morphologies of  tensile  fracture surface ((a),  (b)) and 
EDS  spectrum  (c)  for  recycled  aluminum  alloy  A356  after 
addition of 3%Al­3B alloy 

解理平面，且周围有较多的撕裂棱，这些解理刻面在 

断口表面大量分布，由图 4(b)可以清楚地看到解理刻 

面，在解理面边缘发现大量细小的裂痕，且裂痕起源 

晶体内部的第二相粒子，随着应力的增加，小裂纹在 

解理面内以台阶的方式向四周扩展形成河流花样(见 

图 4(b))，河流向一个方向流动并有汇合的趋势。小平 

面之间以撕裂方式相接，可以看到明显的撕裂棱。从 

图 4(b)还可发现初始裂纹垂直于二次裂纹，这是因为 

当裂纹扩展到一定程度时，因裂纹尖端的应力集中造 

成较大应力，故在裂纹尖端处产生二次裂纹，二次裂 

纹的形成与扩展加速了材料的断裂，增大了脆断的倾 

向，断口表面含有大量与基体组织不同的片状粒子， 

且杂乱无章地分布于基体上(见图  4(a)中的  A 点)，对 

这些粒子进行点扫描分析，结果表明其含有  Al、Si 
和 Fe元素(见图 4(c))，该颗粒应该为片状的 β(AlSiFe) 
富铁相。图 5(a)和(b)所示分别为 Al­3B合金添加量为 
0%和  3%时再生 A356 铝合金的拉伸断口纵剖面光学 

显微镜形貌。从图 5 中可以看到在断口边缘处聚集大 

量共晶硅和富铁相，而这些富铁相又是非常活跃的气 

孔形核基底，裂纹一般在富铁相聚集区域萌生，并沿 

图 5  经 0%和 3% Al­3B合金处理后再生 A356铝合金的拉 

伸断口纵剖面光学显微形貌 

Fig. 5  Optical micrographs of  longitudinal  surface  sectioned 

along  tensile  axis  of  tensile  fracture  for  recycled  aluminum 

alloy A356 after 0% (a) and 3% (b) Al­3B alloy treatment
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着富铁相与基体结合面进行扩展，如图 5(a)中 A 点和 

图 5(b)中的 B 点所示。由于片状的富铁相杂乱无章地 

分布在铝基体上，为裂纹扩展提供了通道，加速了裂 

纹扩展，因此当裂纹扩展遇到与裂纹前进方向相异的 

第二相时， 将会截断第二相，最后导致试样发生断裂。 

2.4  XRD谱分析 

图  6 所示为经  3%  Al­3B 合金净化处理后再生 
A356铝合金底部提取的炉渣的 XRD谱分析结果，其 

底部的颗粒物相含有  Fe2B、Al、SiO2、Al0.5Fe3Si0.5、 
Fe2AlB2 和 Si 等。炉渣 XRD 谱显示含有 Fe2B，但是 

其含量不高，可能是铝液黏度大的原因，实际生成的 
Fe2B 还未完全沉淀下来，但 Fe2B 的存在证实了再生 
A356铝合金中的铁含量下降的原因， 铁与加入的硼发 

生化学反应，生成了高熔点的 Fe2B，并且被熔剂捕获 

了铝液，形成了铝渣。 

图 6  经 3% Al­3B合金纯化后炉渣的 XRD谱 

Fig.  6  XRD  pattern  of  collected  slag  after  purification  with 

3% Al­3B 

3  分析与讨论 

铸造铝合金的杂质铁主要来源于熔炼和铸造过程 

中使用的坩埚、熔炼工具和铸型模具等，另外，回炉 

料每重熔一次，都会使铝合金中的铁含量有所增加， 

经过多次回收利用，铝合金中铁含量会逐渐升高 [9] ， 

因此，铁被视为铝中最难去除的杂质元素之一。由于 

铁在铝中的固溶度很低(0.05%，质量分数) [10] ，一旦超 

过固溶度极限，杂质铁元素在铝硅合金中主要以针状 
β(AlSiFe)富铁相存在，β(AlSiFe)富铁相为硬脆相，立 

体呈粗大片状，易沿晶界聚集分布，且与 α(Al)的弹性 

模量和膨胀系数不同，在其尖角处易出现应力集中， 

严重割裂基体，对铝合金的力学性能产生许多不利影 

响，而且针片状的富铁相又是非常活跃的气孔形核基 

底，其屈服强度和伸长率都随疏松等缺陷的增加而 

降低 [11] 。经过不同含量 Al­3B中间合金净化处理后， 
A356铝合金的力学性能得到了不同程度的改善， 添加 
3% Al­3B合金后 A356铝合金的抗拉强度和伸长率比 

未净化的分别提高了 20.5%和 38.6%，而 Al­3B 的添 

加量超过 3%后，A356铝合金的抗拉强度和伸长率有 

所下降，这主要与杂质铁含量的降低、基体晶粒细化 

及富铁相大小、形态及分布有关。 
Al­3B中间合金加入再生 A356合金熔体后， 中间 

合金通过熔化分解释放出硼原子，与铝原子通过共晶 

反应机制形成 AlB2 小颗粒，硅原子容易在 AlB2 周围 

发生偏聚，AlB2 虽不能作为  α(Al)的核心，但它为硅 

的析出提供了形核衬底 [12−13] ， 提高了 AlB2 的晶粒细化 

能力。在晶粒细化的同时伴随着富铁相形貌的改变， 

这可能由于随着硼加入量的增加，其吸附在富铁相区 

周围，阻碍液相中铁原子扩散，同时又由于铝熔体中 

铁与硼元素反应生成 Fe2B的吉布斯自由能较低， 反应 

能自发进行 [7] ，导致富铁相周围得不到铁原子的补充， 

在固−液界面前沿液相中形成铁的浓度梯度，导致成 

分过冷，使初生富铁相无法分枝，形貌趋于圆整。又 

由于硼为表面活性元素，它使富铁相的择优生长方向 

受到阻碍，抑制了富铁相在原有形核基底上的生长趋 

势，从而消除了针片状富铁相的遗传性，使富铁相长 

成小块状或粒状。 在 Al­3B含量进一步增加的合金中， 

成分过冷区进一步扩大，初生富铁相来不及生长二次 

晶轴便被后来由于过冷在其周围形核生长的富铁相包 

围，容易生成块状，使富铁相尺寸进一步增大。 

铝熔体中多数铁以游离原子形式存在，活性高， 

含硼化合物具有较高捕获铁的潜能，硼与铝中铁的作 

用一方面可能是由于硼与固溶态铁作用生成析出态硼 

化铁，另一方面可能是由于硼与  FeAl3 中的铁作用生 

成铁的硼化物，此时铁是从一种析出态转变为另一种 

析出态 [14] ，由于这些生成含铁硼化物属于高熔点化合 

物，其熔点为 1389℃ [15] ，且密度远高于铝液的密度， 

因而这些铝液被处理后慢慢沉于炉底，进而杂质铁元 

素被清除出铝熔体。 

4  结论 

1) 随着 Al­3B中间合金添加量的增加， 其除铁率 

先增加后降低，当  Al­3B 中间合金添加量为  3%时， 

除铁效果达到最优，除铁率为 29.1%。 
2) 经 Al­3B合金净化处理后，再生 A356铝合金
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晶粒得到了细化，富铁相的形貌、大小及分布也相应 

地发生了变化。当  Al­3B 合金添加量为  3%时，再生 

合金的抗拉强度和伸长率达到最佳，比未添加  Al­3B 
合金的抗拉强度和伸长率分别提高了 20.5%和 38.6%。 

3) 拉伸断口扫描电镜观察表明，再生 A356铝合 

金的断裂方式以准解离断裂为主，裂纹一般在富铁相 

聚集区域萌生， 并沿着富铁相与基体结合面进行扩展。 
4) 再生 A356铝合金的中铁含量降低的根本原因 

是 Al­3B中间合金中的硼原子和铝熔体中的铁原子发 

生反应生成高密度的 Fe2B化合物而沉于炉底。 
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