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摘要：以再生料添加量分别为75%和100%的6061铝合金为研究对象，通过改进净化工艺减少再生铝液中的夹杂

物，提升铝液品质。根据铝棒的微观组织分析以及车轮锻件的力学性能检测结果，经净化处理后的再生6061铝

合金展现出优良的综合性能，能够满足车轮产品要求。此外，通过少量添加Zr、Sr和RE等元素可以进一步改善

再生铝合金中第二相的微观组织形貌，提高力学性能。
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铝合金具有比强度高和耐腐蚀性好等优点，是实

现结构轻量化的关键材料，也是能够高效循环再利用

的金属材料[1-2]。据测算，生产再生铝的能耗仅为生产

电解铝的4.86%[3]，因此发展再生铝产业对于节能减

排，加快实现“双碳”目标具有重要意义[4]。

再生铝的生产以废铝为原料。废铝的种类繁多且

成分不易控制，熔炼过程中会引入大量杂质元素，如

锌（Zn）、铁（Fe）、铜（Cu）、锰（Mn）等[5]。这

导致很多再生铝只能降级使用，如再生铝目前多用于

生产铸造铝合金，而在合金成分要求相对严格的变形

铝合金中则较少使用[6]。对于回收的废杂变形铝合金，

经重熔后，存在的主要杂质是Fe和Cu。它们会在合金
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表1　6061铝合金的化学成分
Tab. 1 Chemical composition of 6061 aluminum alloy                                                      wB /%

Cu

0.15~0.4

Fe

0~0.7

Si

0.4~0.8

Cr

0.04~0.35

Ti

0~0.15

Al

余量

Mg

0.8~1.2

Mn

0~0.15

Zn

0~0.25

杂质总量

<0.15

对车轮各项性能的影响。

1　试验条件及方法

1.1　试验材料

试验原料分别为标准6061铝合金（100%新铝

锭）、75%再生铝+25%新铝锭和100%再生铝。再生

铝原料为生产过程中在机加工环节切削下来的6061铝

屑，铝屑在添加前经过磁选和烘干。6061铝合金的化

学成分，如表1所示。

中形成过剩的第二相，造成合金脆断。此外，再生铝

合金浇铸热裂倾向性大，影响成品率[7]。

在众多变形铝合金牌号中，6XXX系铝合金（Al-
Mg-Si）占有的市场份额最大，主要应用于建筑型材以

及工业型材领域。因此，对6XXX系铝合金进行回收并

高品质化保级利用能够极大地推进再生铝应用进程。

本研究以6061锻造铝合金车轮为研究对象，利用多种

夹杂物分析方法开发出一整套超净化处理技术，并考

察其对于再生铝液的品质优化作用，同时探究微合金

化对再生铝合金力学性能的影响，比较再生铝添加量

的中间加热。成形过程采用旋压工艺，旋压完成后对

轮毂毛坯进行T 6热处理，即首先在5 3 5  ℃下保温

190 min，再在75 ℃水中淬火处理，最后在180 ℃保温

8 h。通过机加工将轮毂加工至成品尺寸，随后进行涂

装，形成车轮样件。

1.3　夹杂物、成分与组织分析

1.3.1　铝液夹杂物含量检测

采用PREFIL-Footprinter对含有不同再生铝添加量

的铝液进行夹杂物检测。PREFIL-Footprinter是一种直

显式金属液品质检测仪器，根据单位时间内铝液滤过

重量曲线测定过滤速度。当铝液品质较高时，过滤速

度快，过滤曲线斜率大[9-11]。

1.3.2　合金成分与微观组织分析

采用ARL-3460直读光谱仪对铝液进行成分分析。

通过Zeiss EVO18扫描电子显微镜对铝合金铸棒和微合

金化样件进行微观组织表征。

1.4　铝棒内部缺陷测试

依据GB/T 36589—2018标准，采用德国YXLON高

分辨率扫描仪（工业CT）对铝棒开展内部孔隙和夹渣

分布分析。

1.5　力学性能试验

力学性能测试包括铝合金铸棒硬度检测、车轮各

部位拉伸试验、硬度试验和车轮整体台架试验。使用

HBS-3000TV布氏硬度计对各铝合金铸棒进行硬度测

试，将每根铸棒的横截面从中心至边缘划分成等距离

区域，每圈间相距45 mm，如图2（a）所示，并依据各

圈上的数据计算硬度均值。自车轮样件不同部位取拉

用于微合金化研究的对照组是100%再生铝试

样，验证组是在100%再生铝铝棒生产时添加微量合金

化元素后的试样。合金化元素为0.3%Zr、0.02%Sr、
0.02%Ce和0.01%La，均以中间合金方式加入。

1.2　车轮生产流程

图1是6061再生铝车轮生产流程示意图，主要包括

铸棒制备、车轮锻造、热处理、机加工、涂装和检测

等步骤。在铸棒制备过程中，对铝液进行炉内多次精

炼和多级过滤等超净化处理，随后再进行浇铸。熔炼

温度始终控制在740~750 ℃，精炼熔剂为自主研发的

LZRJ5-B专用精炼熔剂（含氯化物、氟化物及辅助成

分等[8]）。经精炼、过滤并检测合格的铝液转至保温

炉，采用热顶式气滑结晶器进行生产，连铸工艺保持

不变，最终得到直径为228 mm、长度为5 000 mm的铸

棒，经均匀化热处理并检验合格后进行车轮生产。

图1　再生铝锻造车轮生产流程

Fig. 1 Manufacturing procedure of recycled Al forged wheels 

车轮样件选用20寸轮毂，按相同锻造工艺，使用

三种合金棒料各生产20只良品毛坯。锻造过程分为制

坯锻造、初锻和终锻三个阶段，分别在60 MN、80 MN
和100 MN压力机上进行。锻造前坯料在热辐射炉内加

热到约550 ℃，在初锻和终锻之间对毛坯进行约30 min
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质量。图3是100%再生铝液在使用不同含量精炼熔剂后

的PREFIL-Footprinter测试结果。可以看出，添加3‰精

炼剂时铝液过滤速度最快，夹杂物的去除效果最好。

当精炼剂加入过量时（5‰），铝液中盐类夹杂物含量

增加，使铝液质量恶化。

表2　过滤板目数对100%再生铝铝液品质和转液速度的影响
Tab. 2 Effect of filter plate mesh size on the recycled Al melt 

quality and transfer speed

过滤板目数

20

35

40

45

150 s内铝液滤过量/g

1 325

1 380

1 433

1 492

转液速度/（t·h-1）

38

35

31

22

伸试样，每个部位各取5个试样，并从应力-应变曲线

中获取强度、伸长率等力学性能值。拉伸试验依照国

家标准GB/T 228.1—2021进行如图2（b）所示，测试

设备为WDW-50万能试验机，测试过程中使用的应变

速率为5×10-3 s-1。依照GB/T 4337—2015制备弯曲疲劳

试棒，如图2（c）所示，使用SYZX-WQSYJ-01弯曲疲

劳试验机检测车轮抗弯曲疲劳性，试验评测标准为TR-
8891900600。

2　试验结果与分析

2.1　工艺条件对铝液的影响

针对铸棒生产各工艺环节进行铝液取样分析，依

据夹杂物与铝液品质检测结果反复改进工艺参数，主

要是过滤装置和精炼熔剂。

2.1.1　过滤装置 
为了提升铝液质量，在熔炼炉向保温炉转液的过

程中增设泡沫陶瓷过滤板，可过滤和吸附一定尺寸的

夹杂物。过滤板的目数越大，越有利于过滤铝液中的

夹杂物，但会导致过滤速度慢，降低生产效率。表2为

添加100%再生铝的6061铝液样品在使用不同目数过滤

板时的铝液滤过量和转液速度。对比分析后，最终优

选出40目的过滤板。

图3　不同精炼熔剂添加量条件下100%再生铝液过滤曲线

Fig. 3 The filtration curves of the 100% recycled Al melts under the 
conditions of different refining agent addition amounts

         （a）铝棒硬度检测示意图　　　　　　　（b）标准拉伸试棒示意图　　　　　　　　　（c）标准弯曲疲劳试样示意图

图2　硬度检测位置及力学性能试样尺寸

Fig. 2 The detection positions of hardnesses and the sizes of mechanical property samples

2.1.2　精炼熔剂添加量

再生铝液中常含有较多的Al2O3和MgAl2O4等夹杂

物[1，7]。这些夹杂物若不被充分去除，会严重影响铸件

2.2　再生铝添加量对合金质量的影响

为验证生产工艺改进对再生铝液的净化效果，系

统地比较了保温炉中铝液的品质与成分，以及铝棒的

微观组织、缺陷情况和硬度。

2.2.1　铝液纯净度

PREFIL-Footprinter分析结果表明，再生铝液与标

准6061铝液的过滤速度相差不大（图4）。净化处理对

再生铝液品质有着良好的控制。

2.2.2　铝液成分

表3为各试样的化学成分检测结果。随着再生铝添

加量的增加，铝液中Fe和Mn元素含量上升，特别是Mn
元素。这可能是由于Mn元素熔点较高，在重熔过程中

烧损较少。从表3数据可以看出，100%再生铝试样中

Mn元素含量为0.146 3%，未超出6061成分标准。

2.2.3　铝棒微观组织

图5为再生铝棒内部及表层的典型微观组织照片。

两种再生铝棒均未出现过烧现象。然而，铸棒表层形
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图4　各组合金试样的铝液过滤曲线

Fig. 4 The Al Melt filtration curves of each group of alloy samples

成了偏析层。这主要是由于铸造过程中，铸棒芯部未

凝固金属的静压力会挤压富含溶质的液相，迫使其沿

枝晶间隙或收缩孔隙向表层渗出。如图5所示，75%
再生铝和100%再生铝铝棒的偏析层平均厚度分别为

0.18 mm和0.17 mm，均低于0.28 mm的可加工极限，满

足来料检验标准。

依据表4中的能谱分析结果，如图5（e）所示，偏

析层中的析出相多为Si相。这主要是由于凝固时枝晶间

低熔点的液相在压力作用下流向表层，导致Si过度聚集

并析出。此外，还可以观察到少量的富Fe相（点3和点

4）。在后续的车轮生产阶段，该表面偏析层在机加工

表3　各合金试样的化学成分
Tab. 3 The chemical composition of each alloy sample                                                    wB /%

样品

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

Si

0.65~0.75

0.718 4

0.716 5

Mg

1.0~1.2

1.060 4

1.080 1

Cu

0.2~0.3

0.237 5

0.236 1

Ti

0~0.05

0.035 6

0.039 3

Fe

0~0.15

0.140 3

0.144 2

Cr

0.2~0.3

0.251 1

0.244 4

Mn

0.08~0.15

0.146 3

0.146 9

Zn

0~0.05

0.009 1

0.008 7

Al

余量

余量

余量

（a）75%再生铝合金内部低倍金相组织                                  （b）100%再生铝合金内部低倍金相组织

（c）75%再生铝合金偏析层低倍金相组织                           （d）100%再生铝合金偏析层低倍金相组织

（e）100%再生铝合金偏析层高倍金相组织

图5　再生铝棒试样的微观组织图片

Fig. 5 Microstructure photos of the recycled Al alloy rod samples
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（a）75%再生铝　　　　　　　　　　　　　　　　（b）100%再生铝

图6　再生铝锭的CT检测图

Fig. 6 CT detection results of the recycled ingots

（a）未微合金化　　　　　　　　　　　　　　（b）微合金化后

图7　100%再生铝试样的微观组织SEM图片

Fig. 7 SEM images of microstructures of 100% recycled aluminum samples

工序中被车削去除。

2.2.4　铝棒CT检测

图6为75%再生铝和100%再生铝铝棒的CT检测

图。结果表明，铝棒中无任何明显缩孔、缩松，且未

发现明显夹杂物。

2.2.5　铝棒硬度检测结果

硬度测试结果表明，均匀化热处理后的75%再生

铝铸棒和100%再生铝铸棒硬度均略高于标准6061铸

表4　偏析层EDS点分析结果
Tab. 4 EDS point analysis results of the segregation layer

　at.%

位置

点1

点2

点3

点4

Al

10.90

24.23

79.11

71.17

Si

89.10

75.77

7.47

10.24

Cr

-

-

1.93

1.06

Fe

-

-

6.93

11.53

Mn

-

-

3.11

4.40

Cu

-

-

1.45

1.60

表5　铝棒硬度检测结果（HB）
Tab. 5 The hardness test results of the Al alloy rods（HB）

位置

中心

第1圈

第2圈

第3圈

第4圈

标准6061铸棒 

36.9±0.1

38.1±0.8

38.5±0.8

37.8±0.9

37.1±0.4

75%再生铝 

40.2±0.1

40.5±0.3

40.8±0.4

40.2±0.6

40.1±0.8

100%再生铝 

40.0±0.1

41.0±1.1

40.6±0.5

40.1±0.2

39.7±0.3

力学性能，是提升铸件品质的重要手段。再生铝合金

中杂质元素（如Fe和Mn等）含量较高，往往导致枝晶

间的第二相增多。为了优化α-Al基体和第二相的组织

形貌，本试验在100%再生铝试样中复合添加RE、Zr和
Sr等合金元素，并对微合金化前后的合金组织与性能进

行对比。

2.3.1　微观组织

图7为100%再生铝试样在微合金化前后的组织对

比图，其中右上角为局部放大图。结合表6的能谱分析

结果，合金中的第二相主要是呈浅灰色的富Fe相和呈

黑色的Mg2Si相。从图7（a）中可以看出，未经微合金

化处理的100%再生铝合金中富Fe相尺寸较大，可能是

由于合金中的Fe、Mn元素含量上升，Mn元素易与Fe元

棒。这主要是由于再生料的加入促使合金中的第二相

增多，起到一定的强化作用。

2.3　微合金化对再生铝合金组织和性能的影响

微量添加合金元素可以改善铝合金的微观组织和
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素结合，导致富Fe相尺寸增大。在加入RE、Zr和Sr等
元素后，富Fe相的尺寸明显变小，如图7（b）所示。

这可能是由于Sr存在于枝晶间，与富Fe相/α-Al基体界

面相互排斥，促使β-Fe相发生弯曲、断裂和分解[12-13]。

此外，RE、Zr元素能够细化α-Al基体[14-15]，使枝晶间

Fe和Mn等元素得以分散，进一步细化富Fe相。

2.3.2　力学性能

表7为相同工艺条件下，100%再生铝铸棒微合金

化前后的力学性能数据。微合金化处理实现了100%再

生铝合金的强度和伸长率同步提升，抗拉强度和伸长

率增幅分别为4.05%和18.26%。

表6　100%再生铝合金试样的EDS点分析结果
Tab. 6 EDS point analysis results of the 100% recycled

 aluminum alloy samples　　　　　　at.%

位置

点1

点2

点3

点4

Fe

5.85

-

6.27

-

Mn

3.43

-

3.89

-

Al

81.81

56.27

65.13

47.87

Mg

-

23.64

10.81

30.18

Si

6.70

20.09

11.23

21.94

Cr

2.20

-

2.67

-

表8　各车轮样件力学性能对比
Tab. 8 The comparison of mechanical properties for the wheels

位置

外轮缘

内轮缘

轮辐

轮芯

轮辋

样品分类

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

标准6061

75%再生铝

100%再生铝

屈服强度/MPa

347±3

353±3

354±1

321±6

363±4

329±3

328±2

345±5

310±3

316±2

324±1

317±4

314±3

317±1

318±5

抗拉强度/MPa

389±3

385±2

395±2

361±1

402±2

372±4

369±3

378±1

349±1

359±4

354±3

359±4

362±2

356±1

366±2

伸长率/%

15.8±0.8

14.3±1.2

12.6±1.3

15.0±0.6

13.1±1.9

12.9±1.2

14.9±1.0

15.9±0.7

13.1±1.4

12.3±1.5

15.3±1.3

11.2±0.6

16.2±2.1

15.9±1.3

11.7±1.7

硬度HB 

109±1.3

111±1.3

112±1.4

106±1.2

112±1.4

110±1.3

109±0.7

113±1.4

111±1.3

108±1.2

108±1.0

103±1.1

103±0.8

109±1.3

109±1.3

表7　微合金化前后100%再生铝样品的力学性能对比
Tab. 7　Comparison of mechanical properties of the 
100% recycled aluminum specimens before and after 

microalloying

样品

100%再生铝

100%再生铝

微合金化后

屈服强度/MPa

313±5

320±3

抗拉强度/MPa

370±1

385±2

伸长率/%

11.5±1.1

13.6±1.8

2.4　再生铝添加量对铝合金车轮性能的影响

为全面考察再生铝添加量与超净化处理技术对再

生铝合金车轮的影响，对车轮样件的力学性能进行了

全面评估。

2.4.1　拉伸力学性能

表8是在车轮样件不同部位分别取样进行拉伸试验

的结果，表中数据为5根拉伸试样的强度和伸长率平均

值，典型的应力-应变曲线如图8所示。如表8所示，与

标准6061铝棒生产的车轮相比，75%再生铝车轮和

100%再生铝车轮在屈服强度和抗拉强度方面保持持

平或略高。75%再生铝车轮和100%再生铝车轮的伸

长率有一定程度下降，但仍可满足≥10%的使用要

求。

2.4.2　抗弯曲疲劳性能

车轮弯曲疲劳试验表明，弯曲疲劳强度随再生铝

添加量的增加而下降（见表9）。与标准6061铝合金车

轮样品相比，75%再生铝车轮及100%再生铝车轮的极

限转数均有下降。然而，依据TR-8891900600标准，所

有再生铝车轮的弯曲疲劳性能均达到合格标准。

通过使用自主开发的精炼熔剂并配合过滤设备优

化等超净化处理手段，再生6061铝棒及车轮产品均可

以获得较好的力学性能。随着再生铝应用比例和产品

范围的不断增加，由市场上其他牌号再生铝废料制备

的 6 0 6 1 铝合金有待进一步的组织和性能验证。这

将有利于实现再生铝回收范围的扩大，推进节能减

排，缓解资源紧缺，并成为再生铝加工制造领域的

示范。
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表9　车轮试样弯曲试验结果
Tab. 9 Bending test results of the wheel samples 

样品

标准6061铝液

75%再生铝

100%再生铝

停机转数/万转

＞300

259.2

214.6

     （a）外轮缘　　　　　　　　    　　　　　　　　　　　　（b）轮辐

图8　车轮不同部位拉伸试棒的应力-应变图

Fig. 8 The stress-strain diagrams of tensile test bars in different parts of the wheels

于标准6061铝合金。

（2）少量添加RE、Sr和Zr等元素而形成的微合金

化工艺能够改善100%再生铝合金第二相形貌，使合金

强度和伸长率同步提升。

（3）与标准6061车轮相比，75%再生铝车轮和

100%再生铝车轮的强度持平或略高，伸长率小幅下

降，但均可达到车轮性能标准。

（4）与标准6061车轮相比，75%再生铝车轮和

100%再生铝车轮的弯曲疲劳性能有所下降，但均可达

到车轮性能标准。

3　结论

（1）通过使用超净化处理技术，75%再生铝和

100%再生铝铝液及铝棒品质可以得到显著提升，趋近
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