
绪    论 

0.1  铝加工产业总论 

铝是工业生产中的重要原材料，铝及其合金广泛地应用于航空、机械制造、国防、交通、

电器和无线电、原子能、化学、建材、食品和日用品工业等方面。铝加工产业包括氧化铝制备，

原铝的电解生产，铝合金的熔炼与铸造，铝及铝合金板、带、条、箔材，管、棒、型、线材，

锻件和模锻件，粉材及深加工产品的生产与经营。它是一个涉及面很广，对国防军工现代化、

国民经济发展和人民生活水平提高有重大影响的行业，是一个技术含量和附加值很高的产业。

发展铝加工产业不仅有巨大的社会效益，而且有明显的经济效益。 

近年来，铝加工产业发展十分迅猛，成为很多国家和地区的支柱产业之一。世界铝及铝加

工产业发展很快，已具有相当规模，中国已成为铝业大国，但还不是铝业强国，而且产品的比

例仍不够协调，需要加大产业与产品结构调整。中国的年增长速度已经连续多年大大高于世界

各国平均水平，在不久的将来很快会赶上世界先进水平。 

0.2  氧化铝生产技术 

氧化铝生产是铝产业生产的第一道工序，氧化铝是从铝矿石中提炼出来的，采用的生产方

法很多，这些方法大致可归纳成三类：碱法、酸法、酸碱联合法。目前工业生产大都采用碱法

从铝矿石中制取氧化铝，根据矿石中氧化铝转入铝酸钠溶液方法的不同，可分为烧结法、拜耳

法和拜耳烧结联合法。 

1887—1892 年奥地利化学家 K．J．拜耳发明了生产氧化铝的拜耳法，用拜耳法处理高品

位铝土矿，特别是处理三水铝石型矿石时，流程简单，作业方便，产品质量好，经济效果极佳。

目前，全世界 90%以上的氧化铝是用拜耳法生产的。 

法国人勒·萨特里于 1858 年就提出了碳酸钠烧结法，烧结碳酸钠和铝土矿组成的炉料得

到固体铝酸钠的熟料，将其用稀碱溶液溶出便可得到铝酸钠溶液，再往溶液中通入 CO2气体，

促使铝酸钠分解析出氢氧化铝，氢氧化铝经脱水燃烧后便得产品氧化铝。 

1880 年，米尤列尔提出了往碳酸钠、铝土矿炉料中添加石灰（石灰石）再进行烧结，把
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碳酸钠烧结法发展为碱石灰烧结法的建议。加入石灰具有重大意义，由于它可以在很大程度上

减弱 SiO2的危害，使 Al2O3和 NaO 的损失大为减少，因而使烧结法对处理高硅铝土矿和各种

铝硅酸盐有了实际应用价值。 

尽管烧结法生产和拜耳法生产有区别，但都是利用化学反应的方法进行化工单元操作。所

以归结到一点，氧化铝生产是利用化学反应的方法，通过各种类型的化工单元操作将铝矿石中

的氧化铝提炼出来。 

0.3  原铝电解生产技术 

原铝的工业生产中一直采用冰晶石—氧化铝熔盐电解法。铝矿石在专门的氧化铝厂生产出

高纯度的氧化铝作为电解生产原料。白色的氧化铝粉末熔点很高（2050℃），若采用直接熔化

生产铝困难很多。但固体氧化铝可以部分地溶解在熔点较低的冰晶石熔融液体中形成均匀熔

体，并且此熔体具有良好的导电性，这就可以使铝的电解生产在低于氧化铝熔点很多的情况下

进行。铝电解的原理是使直流电通过以氧化铝为原料、冰晶石为溶剂组成的电解质，在 950～

970℃下使电解质溶液中的氧化铝分解为铝和氧。可用下式表示： 

2Al2O3+3C＝4Al+3CO2 

由于比重的差别在阴极上析出的铝液汇集于电解槽槽底，而在阳极上析出二氧化碳和一氧

化碳气体，铝液从电解槽中析出，经过净化去除氢气、非金属和金属杂质并澄清后，铸成各种

铝锭。 

0.4  铝合金熔铸生产技术 

熔铸是变形铝加工的第一道工序，为轧制、锻造、挤压等生产提供合格的锭坯，铸锭质量

的高低直接与各种铝材的最终质量密切相关。熔铸分为熔炼和铸造两个环节，熔炼的基本目的

是熔炼出化学成分符合要求，并且获得纯洁度高的铝合金熔体，为铸造成各种形状的铸锭创造

有利条件。铸造是将符合铸造要求的液体金属通过一系列浇注工具浇入具有一定形状的铸模

中，冷却后得到一定形状和尺寸的铸锭的过程。要求所铸出的铸锭化学成分和组织均匀、内外

质量好、尺寸符合技术标准。 

合金材料的组织和性能，除了工艺条件的影响外，还要靠化学成分来保证。如果某一成分

或杂质一旦超出标准，就要按废品处理，造成很大的损失。同时，在合金成分范围内对一些元

素含量进行调整，可提高铸锭成形性，减少裂纹废品的产生，获得化学成分均匀并且符合要求、

纯洁度高的铝合金熔体。 

无论是冶炼厂供应的金属或回炉的废料，往往含有杂质、气体、氧化物或其他夹杂物，必

须通过熔炼过程，借助物理或化学的精炼作用，排除这些杂质、气体、氧化物等来提高熔体金

属的纯洁度。多年来，铝合金制品对铸锭的内部质量尤其是清洁度的要求不断提高，而熔体净
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化是提高铝熔体纯洁度的主要手段。熔体净化可分为炉内处理和在线净化两种方式。 

1．炉内处理 

炉内熔体处理主要有气体精炼、溶剂精炼和喷粉精炼等方式。炉内处理技术的发展较慢，

国内只有 20世纪 90年代中期出现的喷粉精炼相对较新，其除气除渣效果较气体精炼和溶剂精

炼稍好，但因精炼杆靠人工移动，精炼效果波动较大。 

国外先进的炉内净化处理都采用了自动控制，较有代表性的有两种，一种是从炉顶或炉墙

向炉内熔体中插入多根喷枪进行喷粉或气体精炼，但由于该技术存在喷枪易碎和密封困难的缺

点并未广泛应用。另一种是在炉底均匀安装多个可更换的透气塞，由计算机控制精炼气流和精

炼时间，该方法是比较有效的炉内处理方法。 

2．在线净化 

炉内处理对铝合金熔体的净化效果是有限的，要进一步提高熔体纯洁度，尤其是进一步降

低氢含量和去除非金属夹杂物，必须采用高效的在线净化技术。 

（1）在线除气 

在线除气装置是各大铝熔铸厂重点研究和发展的对象，种类繁多，典型的有MINT等采用

固定喷嘴的装置和 SNIF、Alpur等采用旋转喷头的设备。我国从 20世纪 80年代末起不少厂家

先后从国外购买了 MINT、SNIF、Alpur 等装置，此后，在引进装备的基础上，也自行开发了

多种除气设备，这些除气设备都采用 N2或 Ar作为精炼气体，能有效去除铝熔体中的氢。 

（2）熔体过滤 

过滤是去除铝熔体中非金属夹杂物最有效和最可靠的手段，从原理上讲有滤饼过滤和深层

过滤之分。过滤方式有多种，效果最好的有过滤管和泡沫陶瓷过滤板。床式过滤器体积大，安

装和更换过滤介质费时费力，仅适用于大批量单一合金的生产，因而使用的厂家较少。在我国

目前很少应用，其最新的进展是挪威科技大学等正研制的紧凑深床过滤器。该装置中，铝液向

下流动，装置底部中央有一透气塞加入惰性气体，与透气塞上方的铝液上升管形成一个气体提

升泵，可调节出口金属水平，目的是在提高过滤效率的同时，更有效地利用过滤球，此装置小

巧紧凑，易于装填、清空和移动。刚玉管过滤器过滤效率高，但价格较昂贵、使用不方便，在

日本使用较多。相反，泡沫陶瓷过滤板因使用方便、过滤效果好、价格低，在全世界广泛应用。 

（3）晶粒细化 

众所周知，在铝液中加入晶粒细化剂，可以明显改善铸锭的组织，晶粒细化的方法有多种，

使用最广泛的是二元合金 Al-Ti和三元合金 Al-Ti-B，产品主要有 Al-4Ti和 Al-5Ti-1B块状或棒

状细化剂，块状在调整好铝熔体成分后加入，而棒状在铸造流槽中加入，细化效果显著提高，

产品有 Al-5Ti-1B、Al-5Ti-0.2B、Al-3Ti-1B、Al-6Ti 等，国内很多厂家在生产高质量产品时，

一般采用进口的棒状细化剂。 

20 世纪 90 年代以来，特别是 21 世纪初，国内熔铸技术得到了迅速的发展和提高，不断

追求“提质（提高质量）、降耗（降低能耗）和减损（减少烧损）”，某些方面甚至达到了国际

先进水平。但从整体上看，我国的熔铸技术水平同国际先进水平相比，还存在一定的差距。 

铸锭质量的好坏不仅取决于液体金属的质量，还与铸造方法和工艺有关。目前国内应用较

多的是不连续铸造（锭模铸造）、连续铸造及半连续铸造。半连续铸造是世界上应用最普遍、

历史最悠久的铝合金铸造技术，对于铝合金铸造，除达到铸锭成形的基本目的之外，各铝加工



铝的提炼与加工技术 

  

  4 

企业和研究机构，一直致力于提高铸锭表面质量，即使铸锭表面尽可能平整光滑，减少或消除

粗晶层偏析瘤等表面缺陷，减少铸锭厚差及底部翘曲和膨胀等，使铸锭在热轧前尽可能少铣边

或铣面，提高成材率。 

0.5  铝合金挤压生产技术 

挤压就是对放在容器（挤压筒）中的锭坯一端施加压力，使之通过模孔成型的一种压力加

工方法。挤压最基本的方法是正挤压和反挤压。正挤压是金属的流动方向和挤压杆的运动方向

相同。反挤压是金属的流动方向和挤压杆的运动方向相反。挤压加工在铝合金工业体系中具有

特殊的地位。这是因为近些年来随着科学技术的不断进步和国民经济的飞速发展，使用部门对

铝合金产品的精度、形状、表面粗糙度和组织性能等各种质量指标提出了新的要求。而向用户

保证供应符合各种质量要求的铝合金产品，采用挤压加工技术生产比用其他压力加工方法（如

轧制、锻造等）有更大的优越性和可靠性。铝合金挤压生产具有如下优点： 

（1）有强烈的三向压应力状态图，金属可以发挥其最大的塑性。 

（2）可以生产断面极其复杂及变断面的型材。 

（3）具有极大的生产灵活性，在一台设备上能够生产很多的产品品种和规格。 

（4）产品尺寸精确，表面质量高。 

（5）实现生产过程自动化和封闭化比较容易。 

0.6  铝合金轧制生产技术 

铝及其合金，通常要加工成各种规格的板材、带材，这些板材、带材往往都要进行轧制加

工。所谓轧制即指旋转的两个轧辊，被轧制的铝及其合金坯料被拽入两辊之间，借助轧辊的压

力，使其发生塑性变形的过程。按轧制时的温度不同，轧制分为冷轧和热轧。在金属再结晶温

度以下进行轧制称冷轧，在金属再结晶温度以上轧制称热轧。显然轧制产品质量的好与坏，与

轧制工艺先进与否有着极大的关系。 

从轧制坯料的供应方式上可以分为铸锭轧制法、连续铸轧法及连铸连轧法。 

铸锭轧制是传统的生产板带材的方案，规模可大可小，既有年产数百吨的小工厂，也有年

产几十万吨的大型企业。生产的品种、规格易于调整，最终制品的组织、性能易于控制。 

铝及铝合金的连续铸轧和连铸连轧生产方案，省去了铸锭方法的热轧工序，从节约能源来

看是有利的。由于板坯连铸厚度的限制，产品的规格受到一定限制，可调控最终制品组织、性

能的工艺环节少，从物理冶金的角度来看，在控制产品组织状态方面存在一定的缺陷，产品品

种受到限制。目前连铸连轧生产方案主要用于纯铝及防锈铝板带材的生产。 

从轧制过程对坯料的处理方式上可分为块式法和带式法两种方式。 

块式法是经热轧或冷粗轧后剪切成一定长度的板坯，再采用冷轧等工序，直到成品。这种
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方法，设备及操作简单，投资少，生产的品种、规格灵活性较大，一般适用于小型工厂。但是，

块式法是一种古老的生产方法，生产率和成品率低，劳动强度大，生产条件差，周期长，产品

受限，尤其是生产薄板。 

带式法即成卷轧制，最后才横剪成板或纵剪分卷。这种方法生产板材或带材。可采用大铸

锭、高速度轧制，生产率和成品率高。容易实现生产过程的连续化、自动化和计算机控制，达

到高质量、高效率且劳动强度小。但是设备较复杂，投资大，建设周期较长，适用于产品大，

技术力量较强，品种较单一的大中型工厂。 

0.7  铝合金表面处理技术 

铝合金型材表面处理的目的是要解决或提高材料防腐性、装饰性和功能性三方面的问题。

铝的腐蚀电位较低，腐蚀比较严重，特别是在与其他金属接触时，铝的电偶腐蚀问题极其突出。

因此，防护性主要是防止铝腐蚀和保护金属，阳极氧化膜和涂覆有机聚合物涂层等是常用的表

面处理手段。装饰性主要从美观出发，提高材料的外观品质。功能性是指赋予金属表面的某些

化学或物理特性，如增加硬度，提高耐磨损性、电绝缘性、亲水性或赋予材料新的功能（电磁

功能、光电功能等），形成了具有广泛潜在用途的崭新领域。在实际应用中，单独解决某一方

面的情况比较少见，往往需要综合考虑。对于建筑用铝合金型材来说，由于要求其具有耐蚀、

耐候、耐磨、外观装饰好和使用寿命长等综合性能，必须进行后续的表面处理以使其有表面保

护层和装饰层，同时要求其具有能批量工业生产而且成本低、控制容易和生产稳定等特点，因

此，建筑铝型材的表面处理必须兼顾使用和生产两方面的要求。 

铝型材的表面处理方法很多，但目前仍普遍采用阳极氧化着色技术。阳极氧化的种类

很多，氧化效果也比较好。较常用的有硫酸法，此外还有硝酸、铬酸、硬质、瓷质法等。

为提高表面性能及耐蚀性能，常用的着色方法有电解着色法、化学着色法、自然着色法等。

采用阳极氧化着色处理的铝制品，最后工序是封孔处理。封孔处理方法有沸水封孔、低温

水合反应封孔（25～40℃）、中温封孔和涂层封孔等。为了使铝制品更加美观耐用，表面处

理前的预处理显得越来越重要，目前比较先进的预处理方法，除必要的除油、脱酸和酸、

碱洗外，还增加了机械抛光、磨光或哑光、砂面工序等。此外，化学抛光和电化学抛光技

术也得到了广泛应用。 

 

 


