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摘  要：在 1500 ℃下将 Al-Si 合金与 CaO-SiO2-Al2O3熔渣混合精炼，考察了渣金比、精炼时间对体系中元素 Al
和 B 在渣金两相间分配的影响，并解析了这两种元素的迁移过程。结果表明：熔渣 40%CaO-40%SiO2-20%Al2O3

和 60%Al-Si 合金在渣金质量比为 5 时，精炼硅中 B 含量由 302.74×10−6 降至 23.37×10−6。元素 Al 和 B 在渣金

两相间的迁移规律基本一致，呈现出明显的阶段性特征。合金中 Al 元素在精炼 10 min 内相间迁移最为剧烈，Al
的转化率达到 96.52%，剩余少量 Al 以 Al-Si 相或 Al-Si-Ca 相存在于硅晶界处；而 B 元素在精炼 30 min 内向渣中

迁移效果最为显著，迁移比分别为 12.32、10.96，继续延长时间二者含量均变化缓慢。Al 元素的氧化会改变精炼

渣的组成，精炼相同时间时，随渣中 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大，精炼硅中 B 含量呈先下降后上升的趋势，B
含量在 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值 1.24 附近有最小值 8.01×10−6，此时 B 的迁移比达到 37.80。 
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高纯硅是光电转换的重要材料，目前全球约 80%
的太阳能级硅主要依靠改良西门子法工艺制备。但此

工艺存在流程长、成本高、污染严重[1−2]等问题在很大

程度上限制了太阳能的广泛利用。为了能更加绿色、

高效地获得太阳能级硅，近些年来，冶金法[3−5]因其低

成本、低能耗、低污染等优点开始受到国内外科研工

作者的关注。在冶金法制备高纯硅的过程中，金属杂

质依靠定向凝固[6−9]、酸洗[10−12]等手段可以实现有效

去除，但杂质 B 元素因其特殊的物理性质而去除效果

不佳，成为了限制冶金法制备高纯硅工艺推广的重要

瓶颈。产生该现象的主要原因在于：1) B 在硅熔体中

的分凝系数大(0.8)[13]，熔点和沸点高达 2300 ℃和 
3658 ℃；2) 在硅熔体中 B 含量少，组元活度低；3) 硅
熔体中 B 主要以固溶形式存在，酸洗、定向凝固等方

式对 B 元素的脱除效果甚微。 
造渣精炼[14−17]被认为是一种有效除硼方法，其通

过渣剂对 B 的氧化，使硅溶体中的 B 转变成硼的氧化

物进入到渣中，从而达到除硼的目的。其除硼反应如

式(1)所示。LUO 等[18]研究了不同渣系的除硼效果，

其中 CaO-SiO2-Al2O3渣在 1823 K、渣硅比为 0.1 时有

最 佳 除 硼 率 为 86.67% ； WU 等 [19] 研 究 了

K2CO3-CaO-SiO2渣，在 1823 K、渣硅比为 1 时除硼率

为 91.82%。在实验以及实际生产中为改善造渣精炼的

除硼效果，往往需要增大渣金比，但在提高效率的同

时却造成大量废渣亟需二次综合利用等问题 [20]。 
 

2 3
2 3

3 3[B] O O (BO )
2 4

− −+ + =                     (1) 
 

合金熔析精炼[21−25]，作为另外一种能有效去除硅

熔体中 B 杂质的方法，其利用合金在凝固过程中，硅

晶体优先结晶析出，硅熔体中杂质元素由于在固体硅

中的溶解度小而留在液态合金熔剂中或沉积在合金的

晶界处，从而达到提纯硅晶体的目的。 
目前，Al、Sn、Fe 和 Cu 等金属作为熔析剂已经

被科研工作者所关注。中科院过程工程研究所针对 Al
和 Sn 作为熔析剂开展了一系列的研究工作并取得了

一定的研究成果。胡磊等[26]采用 Sn-Si 和 Al-Si 两步熔

析精炼其除硼率达到了 97.7%；杜冰等[27]采用 Sn-Si
合金与CaO-SiO2-Al2O3熔渣混合精炼的方法其最高除 
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硼率达到了 93.3%，但都存在溶剂分离困难以及合金

熔剂再利用的问题。JUNEJA 等[28]采用直接酸洗的办

法分离合金熔剂与硅，虽然该方法能够实现大部分合

金熔剂的分离，但酸液消耗量大，且合金熔剂损失量

也大，因而导致生产成本的增加和资源的浪费。 
本文作者提出以Al-Si合金熔剂和CaO-SiO2-Al2O3

熔渣为原料进行混合精炼制备高纯硅的新思路，旨在

解决造渣精炼和合金熔析精炼过程废渣剂与废合金的

二次综合利用问题。由于在 Al-Si 合金中 Al、B 被氧

化转移至熔渣中的同时，熔渣中 Si 被部分还原并转移

至合金中，因此，分别研究了渣金比、精炼时间和不

同渣剂组成对体系中关键元素 Al 和 B 在渣金两相间

迁移与分配的影响规律，并解析了元素 Al 和 B 的氧

化迁移过程与机理。 
 
 

1  实验 
 

1.1  实验方法 
实验中所用的硅均为掺B约 300×10−6的高硼硅，

经 ICP-OES 分析后的实际 B 含量为 302.74×10−6。将

此硅料与铝粉以预定的组成在 1500 ℃下恒温 1 h预熔

成铝硅合金。实验所用 CaO-SiO2-Al2O3渣用称重法配

成预定的组分。同时，为了使渣系成分尽量均匀，减

少成分偏析，配好的渣经混匀后在 1500 ℃马弗炉内进

行预熔，经水淬后，干燥破碎成小颗粒以便后续实验

使用。将预熔后的铝硅合金与渣料按一定的比例放入

尺寸为外径40 mm×内径 30 mm×高 70 mm的石墨坩

埚中，置于感应炉内，在高纯氩气保护下，加热至

1500 ℃恒温一定时间。精炼后的样品，经切割破碎后

即可得到产物合金。 
 
1.2  实验设备与分析仪器 

所用实验设备与分析仪器如下：高频感应炉(苏克

塞斯(长沙)成套设备有限公司，如图 1 所示)；高温马

弗炉(洛阳鲁威窑炉有限公司)；电子探针(JXA−8230，
日本电子株式会社 JEOL)；多功能切割机(SYJ−200，
沈阳科晶科学仪器有限公司)；电感耦合等离子体光谱

仪(ICPA 6300，美国 Thermo Scientific)；X 射线荧光光

谱仪(AXIOS-MAX, PANalytical B.V.)。 
 
1.3  物理量定义及数据处理 

为了准确表征精炼过程中 B 和 Al 元素的变化迁 

 

 
图 1  高频感应炉示意图 

Fig. 1  Schematic of high frequency induction furnace 

 
移程度，定义了如下物理量。 

B 元素的迁移比(Migration ratio)表示如下： 
 

,t

W
R

B

0，B
Bm, W
=                                          (2) 

 
式中： 0B，W 表示原料硅中 B 的含量，10−6；t 表示精

炼时间，min； tW ,B 表示精炼后硅中 B 的含量，10−6。 
Al 元素的迁移比表示如下： 

 

t

W
R

 ,Al

0 ,Al
Alm, W
=                                (3) 

 
式中：WAl,0 表示合金中 Al 的质量分数；WAl,t表示精

炼后合金中 Al 的质量分数。 
实验中 Al 的转化率表示如下： 

 

100
0,Al

,Al0,Al
Al ×

−
=

m
mm

T t                              (4) 

 
式中：mAl,0 表示原料合金中 Al 的初始质量，g；mAl,t

表示精炼后合金中 Al 的质量，g。 
 

2  结果与讨论 
 

从热力学角度分析，在 CaO-SiO2基渣系中，B 的

氧化反应方程如下： 
 

2 3 3 23(SiO ) 6(CaO) 4[B] 3Si(l) 2(Ca (BO ) )+ + = +    (5) 
 

1 48220 246.79 J/molG TΘΔ = −  
 

Al 与 B 为同族元素，它们在化学性质上有一定的

相似性，且 Al 比 B 的还原性更强。本实验中，Al 主
要与渣系中的 SiO2反应，转变成 Al2O3，其氧化还原

反应方程如下： 
 

2 2 34[Al] 3(SiO ) 3[Si] 2(Al O )+ = +                  (6) 
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2 720680 133 J/molG TΘΔ = − +  
 

由反应式(5)、(6)的标准吉布斯自由能可知，  
1500 ℃时上述两个反应都满足热力学条件。为了尽可

能地降低产物硅中元素 Al 和 B 的含量得到高纯硅，

需保证渣中含有足量 SiO2(以 60%Al-Si 合金与含

40%SiO2 渣为例，按化学当量计算可以得到该体系最

小的理论渣金比应为 2.5)参与元素 Al 和 B 的氧化反

应，从而促使二者最大限度的从硅相中迁移至渣相。 
 
2.1  渣金比对 Al、B 元素在渣金两相分配的影响 

为了研究渣金比对 Al、B 元素在渣金两相间的分

配影响。本实验采用 40%CaO-40%SiO2-20%Al2O3 渣

和 60%Al-Si 合金作为研究体系，精炼时间 2 h，精炼

温度 1500 ℃，改变渣金比，合金中 Al 以及渣中 Al2O3

含量与渣金比的关系如图 2 所示。由图 2 可以知，随

渣金比增大，合金中的 Al 含量呈下降趋势。渣金比为

2 时，合金中的 Al 含量由初始含量 60%降至 8.83%，

其迁移比为 6.80。继续增大渣金比，当渣金比增至 5
时，合金中 Al 含量降至 2.58%。根据 HSC 软件计算

得到 1500 ℃反应(6)的平衡常数 K值为 2.13×106，可

知理论上 Al 几乎能够被完全转化。故渣中含有足量

SiO2时，热力学上对铝转化的限制极小。 
 

 
图 2  1500 ℃渣金比对合金中 Al 及渣中 Al2O3含量、精炼

后 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值的影响 

Fig. 2  Effects of ratio of slag to metal on Al content in alloy, 

Al2O3 content in slag and w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) after refined 

at 1500 ℃ 

 
根据反应前后合金中 Al 含量的质量变化，可以计

算得到 Al 转化率与渣金比的关系，如图 3 所示。对比

Al 转化率实验值(图中实线)与利用 Factsage 软件计算

值(图中虚线)可以看出，实验结果与理论计算结果变

化趋势一致，均随渣金比的增加而增大。其原因是随

渣金比增大，渣中 SiO2质量随之增加，扩散至渣金界

面处 SiO2的含量升高，利于 Al 与 SiO2的反应进行。

当渣金比增大至 5 时，Al 转化率能够达到 96.52%，

此时大部分 Al 元素已经从合金中迁移进入渣相。 
 

 
图 3  1500 ℃渣金比对 Al 转化率的影响 

Fig. 3  Effects of ratio of slag to metal on conversion of Al at 

1500 ℃ 

 
图 4 所示为精炼硅中 B 含量及其迁移比与渣金比

的关系。由图 4 可知，精炼硅中 B 含量随渣金比的增

大而降低，B 元素迁移比则随渣金比的增大而增大。

在渣金比小于 5 时，B 含量降低的最为明显。当渣金

比增至 5 时，B 含量降至 23.37×10−6，此时，B 的迁

移比为 12.95。之后继续增大渣金比，B 含量未发生明

显变化。根据造渣精炼除 B 的研究可知，熔渣的氧势

对 B 的迁移至关重要。在一定范围内，熔渣中提供自

由氧(O)的 SiO2 含量越高，熔渣氧势越大，硅熔体中 
 

 
图 4  渣金比对精炼硅中 B 含量及其迁移比的影响 

Fig. 4  Effects of ratio of slag to metal on B content in Si and 

migration ratio of B at 1500 ℃ 
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的 B 越容易被氧化成 B2O3 进入到渣中。在渣金比较

小时，渣中大部分 SiO2主要与还原性强的 Al 反应，

只有少部分的 SiO2参与 B 的氧化，此时在渣金界面处

主要是 Al 元素发生迁移运动。随着渣金比的增大，

Al 元素的迁移逐步趋于平衡状态，此时渣中方有足够

的 SiO2提供氧势来保证 B 的氧化，从而促使 B 元素

继续由合金向渣系迁移。当渣金比由 2 增至 5 时，检

测得到精炼后渣系中 SiO2 的含量由 4.59%升至

13.24%。精炼硅中 B 含量则由 36.43×10−6 降至   
23.37×10−6。此后继续增大渣金比，精炼硅中 B 含量

基本保持不变。 
 
2.2  精炼时间对 Al、B 元素迁移分配的影响 

为了研究精炼时间对铝硅合金中元素 Al 和 B 迁

移与分配的影响，采用 40%CaO-40%SiO2-20%Al2O3

渣和 60%Al-Si 合金作为研究对象，精炼温度 1500 ℃，

渣金比为 5。合金中 Al 含量、渣中 Al2O3含量以及 Al
元素迁移比随精炼时间的关系如图 5 所示，从图中 Al
含量和 Al2O3含量的变化趋势可知：随精炼时间延长，

Al 元素不断由合金向渣中迁移，导致合金中 Al 含量

不断下降，渣中 Al2O3 含量不断上升。与之对应的合

金中 Al 元素的迁移比也在不断增大。在 1500 ℃下恒

温 10 min，合金中Al含量由初始的 60%下降至 4.87%，

迁移比达到 12.32，说明在此过程中，Al 元素的迁移

变化十分明显，渣金界面处元素迁移交换最为剧烈。 
图 6 所示为精炼硅与渣中 B 含量以及 B 元素迁移

比随精炼时间的关系。由图 6 可知，随精炼时间的延

长，精炼硅中 B 含量逐渐降低，渣中 B 含量随之升高，

与之对应 B 元素的迁移比也呈上升趋势，说明在此过 
 

 
图 5  1500 ℃合金中 Al 含量和渣中 Al2O3含量及 Al 元素迁

移比随精炼时间的关系 

Fig. 5  Relationships among Al content in alloy, Al2O3 content 

in slag, migration ratio of Al and refining time at 1500 ℃ 

 

 
图 6  1500 ℃精炼硅和渣中 B 含量以及 B 元素迁移比随精

炼时间的关系 

Fig. 6  Relationships among B contents in Si and slag, 

migration ratio of B and refining time at 1500 ℃ 

 
程中 B 元素发生由硅熔体向渣中的迁移运动。在升温

至 1500 ℃并且恒温 30 min 期间内，B 含量的变化幅

度最为显著，硅熔体中 B 含量由初始值 302.74×10−6

降至 27.63×10−6，B 元素迁移比达到 10.96。 
对比图 5 和 6 可知，合金中 Al 与精炼硅中 B 含

量均随精炼时间的延长逐渐降低，在 90 min 后该降低

趋势趋于平缓，此后继续延长精炼时间对 Al 和 B 元

素的迁移效果作用不明显，反而会增加精炼产生的能

耗以及对设备的负担。从动力学角度考虑，随精炼时

间延长，硅熔体中的 B 和 Al 含量逐渐降低，导致其

与渣金反应界面的浓度梯度减小，传质速率下降。 
随精炼时间的延长，合金中的 Al 不断向渣中迁

移，导致在精炼过程中渣系组分不断改变。结合反应

式(6)可知，固定初始渣组成随着精炼时间的延长渣中

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值呈上升趋势。精炼硅中 B 含

量以及合金中 Al 含量与经不同精炼时间后渣中

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值的关系如图 7 所示。由图 7
可知，在 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值小于 3.5 时，随

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大，精炼硅中 B 与合金中

Al 含量均急剧下降。此后，w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值
继续增大时，B 与 Al 含量变化较小。 
 
2.3  Al 元素迁移对 B 元素迁移的影响 

在该变碱度体系中，为了进一步研究 Al 元素迁移

对 B 元素迁移的影响规律，在 1500 ℃下，固定合金

初始成分为 60%Al-Si，渣金比为 5，精炼时间为 2 h，
改变初始渣组成，考察 Al 元素的迁移对 B 元素迁移

的影响研究。渣的初始组成分及精炼前后渣系的 
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图 7  1500 ℃时 B 和 Al 含量与经不同时间精炼后渣中

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值的关系 

Fig. 7  Relationships among B content, Al content and 

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) after different refining times at   

1500 ℃ 

 
w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值变化如表 1 所示。精炼硅中 B
含量、合金中 Al 含量与精炼后渣中 w(CaO+Al2O3)/ 
w(SiO2)值的关系如图 8 所示。结合图 8 和表 1 可知，

随渣中初始 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大，精炼后各

组合金中 Al 含量差异不明显，均在 1.5%左右，说明

当初始渣中 SiO2过量时，合金中的 Al 元素基本能够

被氧化并以 Al2O3 形式迁移进入渣相。此外，由于初

始渣中各组分含量不同，Al 元素的迁移对渣系碱度和

氧势的调节程度会有所差异，从而导致 B 在渣金界面

的迁移程度不同。由图 8 可知，精炼硅中 B 含量随渣

中 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值呈先下降后上升的趋势。B
含量在 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值为 1.24 附近时有最小

值 8.01×10−6，此时最大 B 元素迁移比为 37.80。 

由反应(1)可知，B 的氧化与 O2−浓度/活度和氧分

压
2Op 有关，该渣系中 O2−由离子化合物 CaO 和 Al2O3  

 
表 1  1500 ℃精炼 2 h 前后渣中w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值变化 

Table 1  Variation of w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) in slag before 

and after refined at 1500 ℃ for 2 h 

Component of slag 

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)

Before 

refined 

After 

refined 

65%SiO2-30%CaO-5%Al2O3 0.54 1.17 

65%SiO2-35%CaO 0.54 1.24 

60%SiO2-30%-CaO-10%Al2O3 0.67 1.99 

50%SiO2-40%CaO-10%Al2O 1.00 2.88 

40%SiO2-40%-CaO-20%Al2O3 1.50 6.55 

 

 
图 8  1500 ℃精炼硅中 B 含量、合金中 Al 含量与精炼后渣

中 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)的关系 

Fig. 8  Relationships among B content in Si, Al content in 

alloy and w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) after refined at 1500 ℃ 

 

提供，氧分压由 Si 和 SiO2之间的平衡反应决定[29−30]。

Al元素向渣中迁移的过程中会导致渣中Al2O3含量升高

SiO2含量降低，从而引起 O2−和 O2两者活度发生变化。

当 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值小于 1.24 时，O2−浓度偏小。

随着 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大，O2−浓度增大，反

应(1)继续向右进行，B 元素向渣中迁移量增多；当

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值大于 1.24 时，O2−过量，Al 元
素继续迁移反而会阻碍反应(1)向右进行，导致硅熔体中

B 元素迁移受阻，精炼硅中 B 含量开始出现升高趋势。 
对比图 7 和 8 结果可知，当精炼后渣中

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值大于 3 后，两者 B 含量变化

呈现出相反的变化趋势。在图 7 中，精炼硅中 B 含量

随 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大而降低，而在图 8 中，

精炼硅中 B 含量呈升高趋势。其主要是因为当

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值相同时，图 7 与图 8 中精炼

硅在精炼时间上存在差异。当 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)
值均为 3.24 时，图 7 中精炼时间为 0.1 h，精炼硅中 B
含量为 125.03×10−6；图 8 中精炼时间为 2 h，精炼硅

中 B 含量为 21.43×10−6，二者 B 含量相差较大，达到

了 103.60×10−6。当 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值为 6 时，

图 7 中精炼时间为 1.5h，精炼硅中 B 含量为 24.47×
10−6；图 8 精炼时间为 2 h，精炼硅中 B 含量为     
23.11×10−6，此时二者的 B 含量之差仅为 1.36×10−6。

该结果同时也说明B元素在硅熔体与渣金界面处的迁

移扩散很有可能是限制冶金法除 B 的关键性环节。 
 
2.4  元素铝和硼迁移过程表征及机理分析 

为了进一步探明元素 Al 和 B 在精炼时的迁移过
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程，利用电子探针(EPMA)对精炼后样品进行分析。图

9(a)所示为精炼后渣金界面处 EPMA 图，图 9(b)所示

为元素 Al 和 B 在渣金界面处线扫描图。由渣金界面

附近处的线扫描图可知，在合金相中，B 元素含量分

布比较平均，而在靠近渣金界面处，B 含量有明显升

高趋势。说明在精炼过程中元素 B 发生由合金内部向

渣金界面处的迁移运动，从而在渣金界面处出现 B 含

量升高的现象。界面处的硼被渣系氧化成硼的氧化物

呈酸性，与碱性氧化物 CaO 结合迁移进入到渣相中，

故在线扫结果的渣相中也发现较多的 B 元素。 
由图 9(a)和(b)可知，精炼后合金中 Al 元素基本由

合金迁移至渣相中，剩余少量铝元素以 Al-Si 相或

Al-Si-Ca 相存在于硅晶界处，后期通过酸洗能够实现

有效去除。 
 

 
图 9  产物的渣金界面处形貌图和元素 Al 和 B 在渣金界面

处 EPMA 线扫描图 

Fig. 9  Morphology of refined product with interface between 

slag and metal (a) and EPMA line scanning maps of elements 

Al (b) and B (c) at interface between slag and metal 

 
综合元素 Al 和 B 在渣金相里面的分布情况以及

二者在体系中经历的反应历程，获得了该体系中元素

Al 和 B 在渣金反应界面处的迁移机理如图 10 所示。

合金中的 Al 原子向反应界面处迁移与渣相中迁移过

来的 SiO2分子在反应界面处发生碰撞并反应，生成的

硅进入合金相中，使得硅的产量增加，而 Al2O3 则进

入渣相。Al 元素的这种短程无序，长程有序运动，会

使得在合金相和渣相之间产生定向的原子迁移，从而

增大硅中杂质元素与渣系的接触机会。而且铝热还原

反应为剧烈放热反应，会产生局部过热现象，为界面

层其他反应的进行创造有利条件。精炼过程中 B 元素

的迁移主要经历了如下几个过程：1) 合金硅中 B 杂质

在浓度梯度和电磁搅拌作用下，从熔体中扩散到近两

相界面处；2) 近两相界面处 B 杂质越过合金相界面到

达两相界面处；3) 在两相界面处 B 杂质与渣系发生氧

化反应，生成硼氧化物；4) 生成的硼氧化物穿过渣相

界面进入渣相；5) 穿过渣相界面的硼氧化物进一步扩

散至渣系中，形成更加稳定的硼酸盐状态。此外，B
与 Al 为同族元素，二者在结构和性质上有许多相似之

处，Al 元素的迁移在一定程度上会带动 B 元素的运

动，从而提高 B 的迁移效果。 
 

 

图 10  渣金反应界面元素迁移过程原理图 

Fig. 10  Schematic diagram of migration process of elements 

at reaction interface between slag and alloy 

 

3  结论 
 

1) 利用 Factsage 软件模拟计算与实验结果相结

合，得到 40%CaO-40% SiO2-20%Al2O3渣和 60%Al-Si
合金体系的最佳渣金比为 5，此时合金中 Al 的转化率

达到 96.52%，硅熔体中 B 含量由 302.74×10−6 降至

23.37×10−6，此后增大渣金比 Al 和 B 的迁移变化均

不明显； 
2) 随精炼时间延长，元素 Al 和 B 均不断由合金

相向渣相迁移。Al 元素在精炼 10 min 内迁移运动最
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为剧烈，迁移比达到 12.32；B 元素在精炼 30 min 内

迁移运动最为显著，迁移比达到 10.96。精炼 90 min
后，合金中 Al 元素含量由初始的 60%降至 2.56%，B
元素由初始 302.74×10−6降至 24.96×10−6。此后，继

续延长精炼时间，合金中元素 Al 和 B 的含量变化均

不明显； 
3) Al 元素的迁移会影响渣的组成，改变渣的碱度

与氧势，从而影响 B 元素的迁移。随精炼后渣中

w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)值增大，精炼硅中 B 含量呈先

下降后上升的趋势，B 含量在 w(CaO+Al2O3)/w(SiO2)
值 1.24 附近有最小值 8.01×10−6，此时 B 的迁移比为

37.80； 
4) 解析了 Al-Si 合金和 CaO-SiO2-Al2O3渣体系中

元素 Al 和 B 的迁移过程与机理。 
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Migration and distribution of Al and B between slag and 
metal phase in process of Al-Si alloy slag refining 
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Abstract: Al-Si alloy and CaO-SiO2-Al2O3 slag were mixed and refined at 1500 ℃. The effects of ratio of slag to metal, 
refining time on the distribution of Al and B in the system between the slag and metal phase were investigated. Also, the 
migration process of Al and B in the system was analyzed. The results show that, the B content in the refining Si 
decreases from 302.74×10−6 to 23.37×10−6, when the ratio of 40%CaO-40%SiO2-20%Al2O3 slag to 60% Al-Si alloy is 
5. The migration patterns between the slag and metal phase of Al and B are almost the same, both of which change with 
stages. For Al, it is the most violent in the first 10 min, the transformation rate of Al reaches up to 96.52%, and the 
remaining amount of aluminum exists at the silicon grain boundary in the form of Al-Si phase or Al-Si-Ca phase. While 
for B, the most violent migration into slag happens in the first 30 min. And their migration ratios (Rm) are 12.32 and 10.96, 
respectively. Further increasing time will only bring a slow change of their content. The refining slag is changed by the 
oxadation of Al, and Al content will be enhanced with the increase of w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) under the same refining 
time. However, B content decreases at first and then increases, whose minimum value is 8.01× 10−6 when 
w(CaO+Al2O3)/w(SiO2) is 1.24, and now the migration ratio of B is 37.80. 
Key words: Al-Si alloy; boron; slag refining; migration; distribution 
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