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　　随着废旧铝和废旧铝合金数量不断增加和再生铝工业在资源、能源和
环境等方面巨大优势的显现，再生铝工业发展非常迅速，已成为现代铝工
业的重要组成部分。
本书针对再生铝的资源、生产加工、工艺装备和质量检测等方面的特

殊性，着重阐述了相关的理论基础和工业技术，介绍了再生铝工业与再生
铝合金的特点与发展前景。
本书适宜从事再生铝的生产、加工和应用的工程技术人员和管理人员

阅读。
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前　　言

由生产和生活中产生的废旧铝和废旧铝合金，经过重熔精炼得
到的金属铝叫做再生铝。由于再生铝的生产加工在资源、能源和环
境保护等方面的巨大优势，其发展非常迅速，正在越来越多地取代
原铝，成为现代铝工业的重要组成部分。随着我国经济建设的持续
快速发展，铝工业在资源利用和产业结构方面将更加趋于合理，再
生铝的生产、加工和应用正在步入高速增长期。据专家预测，在未
来的十年里，我国的再生铝工业将比原铝工业的发展更快，再生铝
的消费增长速度可望显著超过原铝。因此，与之相关的工艺技术、
设备水平和产品质量都亟待提高。
本书从铝和铝合金材料的基础知识出发，介绍了再生铝工业与

再生铝的特点和发展前景。书中针对再生铝的资源、生产加工、工
艺装备和质量检测等方面的特殊性，着重阐述了相关的基础理论和
工业技术，其中包括再生铝原料的特点及预处理、再生铝的熔炼与
铸造技术、再生铝生产的设备、再生铝的质量检测等。本书还收集
了国内外再生铝合金生产加工的一些实例，用以扩大读者对再生铝
工业技术国内外发展现状的了解。同时，就再生铝合金的技术发展
及应用前景进行了讨论。
本书为希望学习和了解再生铝技术的读者提供了一部专著，它

可作为从事再生铝生产、加工和应用的工程技术人员、生产工人和
相关领域的管理人员的技术指导用书，也可供希望了解再生铝工业
的人员阅读。
作者在本书的编写过程中，参考了国内外许多专家学者的宝贵

资料和著作，在此对他们表示真诚的谢意。限于作者的学识与经
验，书中难免存在一些疏漏，恳请读者批评指正。

刘培英

２００７１
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书书书

第１章　概　　述

铝及铝合金由于性能优异和广泛的适用性，是国民经济不可或
缺的基础原材料。随着现代铝工业的发展，铝及铝合金的产量迅速
增长，仅次于钢铁材料位居第二，其用途也在不断扩大，广泛用于
建筑、包装、交通运输、电力、电信、航空航天和军事等各个领
域，在国民经济和国防建设中发挥着重要作用。

　　１１　循环型经济与再生资源

传统铝工业像其他许多工业一样是以消耗自然资源和能源为基

础的。在过去的１００年中，能源技术、信息技术、生物技术、材料
技术、航空航天技术、制造技术等竞相高速发展，工业规模日益扩
大。人类社会在充分享受技术与经济发达带来的丰富物质财富时，
逐渐清醒地意识到，伴随着经济的高速发展，自身正面临着自然资
源 （包括能源）的迅速减少以及废弃物质所造成的生态环境恶化。
资源与环境问题已严重威胁到人类的生存和社会经济的可持续发

展。然而，值得思考的是，地球的自然生态系统已经有４０多亿年
历史，各种物质 （动物、植物、微生物）之间一直保持着平衡与和
谐的自然演化过程，只是到了最近，大约３００年的工业社会的出现
及发展，这种平衡与和谐才逐渐被破坏。其原因是，自然生态系统
是一个封闭的良性循环系统，它遵循的规律是，原料与废物之间不
断进行交替转化，自然物质在这种转化之间保持着一种物态平衡关
系 （图１１），并且能够被循环利用。然而，工业生产的介入，破
坏了这种良性循环系统。一直以来，工业发展都是以追求高的生产
效率和经济效益为主要目标，没有顾及其对自然规律的干扰，遵循
的是一种单向发展模式，即不断消耗自然资源和能源，同时又不断
向社会积累废弃物和对环境造成污染 （图１２）的模式。以这种单

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



向发展的经济模式，工业规模越扩大，资源匮乏和环境负荷就越
严重。

图１１　自然界物质的良性循环关系

图１２　工业生产的单向发展模式

在经过以上的对比思考后，近年来，循环经济 （Ｃｉｒｃｕｌａｒ
Ｅｃｏｎｏｍｙ）、资源的循环利用 （ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｃｙｃｌｉｎｇ）和生态环境
材料 （ＥｃｏｌｏｇｙＭａｔｅｒｉａｌｓ）的理念应运而生。现在，大力开展材料
的环境协调性评估，发展零排放和零废弃的新材料技术，促进资源
２



与材料的循环利用，开发生态环境材料，逐步建立新的循环型经济
体系已成为２１世纪人们的共识。
循环经济是经济学家在研究２１世纪世界经济发展时提出的新

的经济模型，是对物质闭环流动型 （ＣｌｏｓｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓＣｙｃｌｅ）经
济的简称。它是与传统经济相对比而提出的新概念。循环经济强调
按照自然生态系统物质循环和能量流动规律重构经济系统，使得经
济系统和谐地纳入到自然生态系统的物质循环过程中，建立起一种
新的经济形态。传统经济与循环经济的运行模式比较，传统经济的
特点是 “资源生产产品消费污染排放”，物质是单向流动的。在
这种经济模式中，自然资源和能源被持续地开发利用，与此同时生
产加工和消费过程又把废弃物大量排放到环境中去。而循环经济则
是 “资源生产产品消费废弃物再资源化”，物质是反复循环利用
的。它强调在社会的生产和消费过程中，不产生或者只产生很少的
废弃物，因此可从根本上解决长期以来环境与发展之间的尖锐冲
突。由此可见，循环经济是一种人类与自然和谐共处的经济模型，
是建立在质量守恒定律基础上的科学模式。只有遵从这一模式，才
能维护生态平衡。循环经济的建立是个庞大的系统工程，它涉
及到从企业到社会结构的变化，人们消费观念的变化，法规制
度的变化，国民经济核算体系的变化和与之相适应的科学技术
的进步。
资源循环是循环经济的重要组成部分。它是指：将生产加工中

产生的废余料、社会使用过的报废物品作为二次资源，经过技术处
理后重新服务于社会。正如自然界中存在的许许多多、大大小小的
自然循环一样，资源循环可以维持整个生态的平衡，并且可以修复
长期以来遭到破坏的环境，造福人类社会。因此，资源循环、再生
与再利用，即所谓的３Ｒ（Ｒｅｃｙｃｌｅ，Ｒｅｄｕｃｅ，Ｒｅｕｓｅ）形成了一个重
要的工业发展领域，其主要任务和作用是开发利用二次资源、释放
环境压力、节约能源和降低成本，是一个绿色产业。
资源循环可以有几种不同的模式或途径，对社会经济做出各自

贡献，见图１３。
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图１３　资源循环的不同模式

生态环境材料的开发是循环经济建设中更高层次的追求。所谓
生态环境材料，是指那些具有良好的使用性能或功能，并且与环境
有很好的协调性的材料。是２０世纪９０年代在国际高技术新材料研
究中形成的一个新的科技领域。它的主要内容包括：废物的再资源
化技术，环境污染修复技术，材料制备加工中的洁净技术，以及节
省资源和能源的技术；此外，还包括研究开发对于经济持续发展和
环境保护有利的材料，对材料的环境协调性进行评价等。

１９８７年ＵＮ报告 “我们共同的未来”中对于什么是可持续发
展给出了这样的解释：满足这一代人需求的发展不会使将来一代人
满足他们需求的发展空间受到威胁。可见，一个向自然界索取资源
最少，对生态环境破坏最小，能够保证人类社会良好发展的循环经
济型，是人类的努力目标。

　　１２　铝资源与再生铝

１２１　铝的资源
铝是地壳中蕴含量最多的金属元素，也是在地壳中分布最广泛

的元素之一。世界已知储量在５５０亿～７５０亿吨，探明储量约２２０
亿吨。分布在几内亚 （２５％）和澳大利亚 （２０％）较多，约占一
半，其他储量较多的还有十几个国家。自然界中的含铝矿物约有

２５０多种，常见的矿物约４３种，其中最重要的是铝硅酸盐及其风化
产物铝矾土，即所谓的铝土矿。铝土矿是经化学处理后制取氧化铝
的主要原料。我国的铝土矿资源也十分丰富，估计储量达２３亿吨。
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铝土矿根据其所含的主要矿物类型分为：三水铝石型、一水软
铝石型和一水硬铝石型。国外铝土矿主要是三水铝石型，其次为一
水软铝石型，一水硬铝石型的铝土矿较少。而我国的铝土矿中

９８％的是一水硬铝石型铝土矿，三水铝石型铝土矿极少。一水硬铝
石又叫做含水铝石，其结构简式为 ＡｌＯ（ＯＨ）或 Ａｌ２Ｏ３·Ｈ２Ｏ。
在铝矿石中一般都含有 ＴｉＯ２、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｇａ２Ｏ３、Ｎｂ２Ｏ５、

Ｔａ２Ｏ５等杂质。水铝石溶于酸和碱，但在常温常压下溶解甚弱，
需在高温高压和高浓度强酸或强碱下才能完全分解。一水硬铝石形
成于酸性介质，与一水软铝石、赤铁矿、针铁矿、高岭石、绿泥
石、黄铁矿等共生，其水化后可变成三水铝石。
国外的三水铝石型铝土矿具有高铝、低硅、高铁的特点，矿石

质量好，适合用耗能低的拜耳法处理。我国的一水硬铝石型铝土矿，
属于难溶出型矿物，其特征是高铝、高硅、低硫、低铁，具有中低
铝硅比，矿石质量差，加工难度大，这使得我国的氧化铝生产不能
像大多数国家那样完全采用拜耳法，而多采用耗能高的联合法。

１２２　铝的生态环境特征
从严格的意义上讲，任何矿产资源的消耗都是不可逆的。尽管

我们拥有的铝资源十分丰富，但是，长期无节制地开采消耗，终究
会导致资源匮乏。另外更值得重视的是，在铝矿大量开采和铝的冶
炼加工过程中，所造成的能源消耗和环境破坏极大。采矿和选矿时
会破坏植被、产生粉尘、排放大量废水，冶炼时产生烟气，氧化铝
和电解铝生产需要消耗大量的电能。因此，以矿产资源为基础的铝
工业，是建立在对生态环境带来大量不可逆破坏基础之上的。减轻
资源、环境与需求之间的矛盾可通过三个途径：一是提高材料质
量，使材料的使用寿命延长和材料使用效能提高来减少原材料的消
耗；二是采用节能和环保的生产加工技术，减小材料生产过程对环
境造成的破坏；三是资源的再生利用，即通过废弃材料的回收与再
生利用来减少自然资源的消耗。过去，人们习惯根据一个材料的力
学、化学和物理的性能来评价它的发展潜力，因此，将材料的使用
性能和加工性能作为材料研究与发展的重点。近年来，人们开始重
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视材料的环境协调性 （ｅｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）评价和生态环境材料 （ｅｃｏ
ｍａｔｅｒｉａｌ）的发展，使得材料的开发及生产加工技术的选择更科学。
材料的环境协调性，强调在保持材料的工艺性能和实用性能基本不
变或有所提高的前提下，使材料在生产、加工过程中消耗较低的资
源、能源，排放较少的废弃物，或使其废弃物易于分解、回收和再
生利用。具有良好环境协调性的材料被视为生态环境材料，即 “绿
色”材料，值得大力发展。
按照这个评价标准，铝及铝合金材料具有两重特性，在原生铝

的生产中，消耗自然资源并且耗能很高、环境破坏也较大。但是，
铝的耐蚀性很好，不易氧化锈蚀，填埋于土壤中需要３００年才能分
解。因此，与其他金属比较，其回收率很高；废旧铝的再生加工，
耗能较原生铝生产大大降低，可节省电能９５％，因此，铝的再生
效益很大；铝经过再生加工后，其品质和性能不会受到影响，理论
上可达到与原生铝一样的水平，因此，在基础金属材料中铝的可再
生利用性是最好的。随着世界原铝产量和消费量的迅速扩大，社会
上积聚的废旧铝材数量也在不断增多，可用于再生铝生产的资源越
来越充足。可见再生铝的生产具有良好的环境效益，属于绿色产
业。减少原铝生产，利用铝的易回收性、再生效益高、再生资源丰
富的优势，大力发展再生铝产业，是符合经济可持续发展要求的。
许多国家在保护环境方面的立法也极大地推动了再生铝工业的发

图１４　铝的循环应用

展，例如再生利用法、填埋法规、生态税等。

１２３　铝的再生利用
建立图１４所示的铝的生

产消费回收再生利用的循
环，需要对以下几方面的基本
条件进行评估，即可再生性、
节能效益、资源条件。

１２３１　铝的可再生性
在工业常用的金属材料

中，铝的可回收性是最好的。
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这是由于铝具有良好的抗腐蚀性能。除了某些铝制化工容器与装置
外，铝制产品在其使用期间几乎不被腐蚀。如建筑铝门窗、高压输
配电线、交通运输工具上的铝结构与零配件、铝制易拉罐等在其服
役期间仅发生极少量的腐蚀损失，可回收率极高。在重复熔炼铸造
过程中，仅产生大约４％～８％的损耗 （含烧损与机械损耗）。与其
他常用金属材料比较，铝的循环再利用的另一个显著优势是，再生
后的材料品质较之原生铝几乎不会降低。因此，铝又被称作可持续
利用的 “绿色金属材料”。
铝的可再生性很早就为人们了解并加以利用。事实上，距霍

尔赫洛特电解法的发明还不到７年就开始了最早的再生铝的生产。
“二战”期间，产生了大量破损报废的军用飞机，迎来了再生铝冶
金的第一个高潮。此后，２０ 世纪 ５０ 年代，美国的乔 · 亨特
（ＪｏｅＨｕｎｔｅｒ）树立起再生铝的第二个里程碑。他将废杂铝熔化，
再在带坯铸机内处理熔融，获得了可锻的半加工品，使再生铝走出
了仅限于铸件的使用范围。随着工业生产的逐年扩大，世界铝材的
需求和消耗量迅速增长。民间集聚的废弃铝材不断增多，为开发利
用提供了巨大的二次资源。铝的回收价值很高，因为回收的废旧
铝，可以反复多次重熔，再生后利用，其成本大大低于原生铝。随
着再生加工技术提高，在一些工业发达国家，将再生铝重复用于同
一产品，例如，铝制饮料罐，能够做到单独收集，重熔加工后，再
次用于制造饮料罐，其损失很小且能保证原有质量。目前，在工业
技术和设备比较先进的国家，再生铝已经越来越多地用于重要的高
端产品，美国已有再生铝加工企业，为航空航天制造领域提供高性
能的再生铝材料。

１２３２　节能效益
再生铝的生产与电解铝生产比较，在能源消耗方面具有极大

的优势。若以矿石为起点生产原铝， →需要经过从铝土矿开采 氧

→ →化铝提取 电解制铝 铸成锭块这一复杂的生产过程，每个环节
都需要消耗大量能源。其中电解制取金属铝电能消耗最高，每吨
铝的直流电耗约为１３０００～１８０００ｋＷ·ｈ。如果用回收废铝生产
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再生铝，则可省去这部分能耗。通常情况，再生铝生产的能耗不
超过电解铝生产总能耗的５％。有资料报道生产１ｔ原铝需耗能

２１３１０８×１０４ｋＪ（电能约占８２％），而生产１ｔ再生铝合金能耗
仅为５４８８×１０４ｋＪ，只有原生铝的２６％。图１５所示为原铝和
再生铝生产的能量消耗分布及消耗量对比。与原生金属相比，再
生铝的生产过程还省去了复杂的采矿、选矿等工序，每生产１ｔ

图１５　原铝和再生铝生产的能量消耗分布及消耗量

图１６　轿车用铝板和钢板的循环利用
率与能量消耗的关系 （理论上的）

再生铝，除了节约大量的电能，还可节省１０５ｔ水，少用固体材
料１１ｔ。有报道说，生产一只再生铝饮料罐所节省的能量可以点亮

１００Ｗ灯泡３５ｈ。由于我国铝土矿资源的特殊情况，氧化铝生产能
耗比国外的大一倍。因此，再生铝的生产对我国来说，更是一项效

益巨大的节能工程。
再生铝的节能效益与其他

材料比较也有明显优势。图

１６显示了轿车用铝板和钢板
的循环利用率与能量消耗的关

系比较，可以看到，在完全不
进行再生利用的条件下 （回收
率为零时），铝材的能耗明显
高于钢材。而随着再生利用率
提高，铝材的能耗降低，在充
分回收再生的情况下，铝材的
节能效益将远远超过钢材。可
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见，从节能角度来看，提高铝材的循环利用率更为重要。

１２３３　资源优势
以回收的废弃铝作为再生资源无论在数量上还是在品质上都超

过矿产资源。随着我国经济的迅速发展，材料需求量增加很快。铝
矿的开采量、铝材加工和铝产品的消费量都急剧加大，同时含铝废
弃料的社会积聚量也迅速增加。也就是说，作为一次资源的矿物资
源在减少，而再生铝生产所需的二次资源的储备在不断增加。其储
量可以根据原铝的消耗量以及铝及其产品的生命周期进行估算。按
照各种铝产品的使用期限以及２０００年废铝的回收率德国所作的分
析是：使用期最长的是建筑及结构件用铝，最高可达到３０年；使
用期限最短的是铝的包装品，仅约６个月；平均报废期为１４年。
在中国除了有法规规定期限强制报废的产品外，许多产品如家用电
器、铝门窗、日用品等的使用年限都比发达国家的长一些，因此，
我国铝制品的报废期要长一些，有人提出大约为１５年。原铝的消
费是再生资源的基础，社会消费铝材的总量以及１５年前铝材消耗
的增长速度可大致看作是当前再生资源的储量和增长速度。２０世
纪９０年代后，我国铝消费开始迅速增长，１９９０年国内市场原铝消
费量为８３万吨，加上再生铝的用量，实际消费量约１０８万吨。

２００４年原铝产量达到６６７万吨，消费量达到６００万吨；铝材产量

４３９６６万吨。考虑铝材及再生铝的消费，全铝消费已超过８５０万
吨。从２０世纪９０年代初到现在，经过了１５年后，大量消费的铝
材开始进入回收期。根据粗略统计，我国积蓄在社会上的各种形式
的铝已达到了５０００万吨以上，并且还在快速继续增长，据测算，

２００４～２０１０年，我国废铝还可再积蓄约４３００万吨。它们将成为一
笔巨大的资源财富。
从另外一个角度看，循环回收的铝又是杂质可以进行机械和物

理分离的超高品位 “富矿”，属于优质资源。目前，采用国际先进
技术已可以做到不添加原铝调整成分即可生产出性能与使用原铝为

主的合金相当的再生铝材料。由此可见，与自然资源比较，可回收
再生的铝资源具有品质优良和蕴含量丰富两个方面的巨大优势。充
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分发掘和利用这一资源是实现经济可持续发展的重要保证。

１２３４　环境效益
再生铝工业发展的环境效益是显而易见的。废旧铝再生过程中

排放的污染物，比原铝生产全过程排放的污染物少得多，对环境的
污染程度也轻得多，大致仅相当于后者的１０％。例如：比用水电
生产电解铝时少排放ＣＯ２９１％，比用煤电时减少的ＣＯ２ 排放量则
更多；可减少排放硫氧化物 （ＳＯｘ）；不会产生沥青烟尘与氟污染。
还免除了剥离表土石，采掘脉石，处理废液、废渣等对植被的破坏
过程。从法国的ＲＵＡｙｒｅｓ报道的用１７５％品位的铝矾土生产铝
与用废杂铝生产再生铝所做的对比看，每再生１ｔ铝，除节能

２５６ＧＪ（１０９Ｊ）外，还可节水１０５ｔ，少用固体材料１１ｔ，少排放

ＣＯ２０８ｔ，少排放硫氧化物 （ＳＯｘ）００６ｔ，少处理废液、废渣１９ｔ，
免剥离地表土石０６ｔ，免采掘脉石６１ｔ。按照目前每年原铝生产

８００万吨计算，再生铝所带来的巨大生态、环保、社会效益，已不
能仅仅用经济尺度来衡量。
另一方面，随着我国经济建设持续快速增长，很多领域的产品

开始更新换代，汽车、家电、计算机、手机等每年的淘汰量已经相
当大。同时，电力、电缆、机电设备、电子、通讯、交通、建筑、
装修业淘汰产生的含铝废弃物也与日俱增。这些废弃物如果不能合
理地处置将会对环境产生巨大压力。从生态环境的可持续性来看，
再生铝工业的发展会带来巨大的环境效益。

１２４　再生铝的生产与应用
再生金属工业在一些发达国家已经成为一个独立的工业体系，

这一领域向社会提供的各种基础材料占据整个社会消耗量相当高的

比例。由于铝属于高性能、长寿命、使用量大、使用面广的材料，
又易于再生利用，所以再生铝产业产生的效益最大。在我国，再生
铝在全铝消费总量中所占的比例、再生铝的应用范围以及相关的技
术水平与发达国家相比还处于落后位置。

１２４１　再生铝的产量
近年来，世界再生铝的产量增加远远超过原铝产量。统计数据
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表明：１９９８年世界原铝产量为２２００万吨时，实际铝的总消费量已
高达３０００万吨。其中有８００万吨的巨大差额是依靠铝的循环再利
用补充的。２００２年世界铝的消费总量，原铝占７５％，再生铝占

２５％。再生铝的比例还保持着逐年增大的趋势。目前，在全球使用
的铝中有近３０％来自再生铝。一些发达国家原铝与再生铝的占有
比已接近或超出１∶１。废弃铝的回收再生已成为一项重要的产业。
我国已经成为世界上第一原铝生产国，再生铝生产量仅次于美国，
位于第二。但是，再生铝产量仅为铝总产量的２７８７％，这一比例
不仅远远低于发达国家水平，而且低于世界平均水平。从人均消费
水平看，我国人均年消费再生铝，仅为世界平均水平的１／２。因
此，我国再生铝生产具有广阔的发展空间。

１２４２　再生铝的应用
交通运输、建筑和食品饮料包装是铝材应用的三大领域。随着

轻量化的发展趋势，交通运输工具越来越多地采用高性能铝合金取
代钢铁材料作为结构材料。以汽车制造业为例，发达国家平均每辆
汽车用铝量已经达到１４０ｋｇ，且每年以２０％～３０％的速度递增。如
果轿车用铝合金材料量达到５０ｋｇ，每台轿车每年可节约汽油８５Ｌ。
当汽车自重减少４０％时，二氧化碳排放量将减少１０％左右。使用
铝材还有助于提高汽车行驶的平稳性、乘客的舒适性和安全性。在
发达国家，７０％～８０％的再生铝被汽车工业所采用，中国将再生铝
合金用于汽车铝压铸件也多年持续增长，在１９９５～２００４年，铝合
金压铸件产量的年平均增长率达到了１４％。２０世纪９０年代以来，
我国的汽车产业也开始迅速扩大，随着大量汽车生命周期到达，将
逐渐地提供大量再生铝资源。来自汽车的废铝料可回收率很高，美
国报废汽车中铝废料的回收率达到９５％。包装行业是铝的重要应
用领域。最典型的例子是一次性饮料罐。虽然饮料罐消耗铝的比重
不是很大，约占１０％。但是饮料罐的生命周期短、循环快、再生
利用的效益非常可观。废铝罐的回收率很高，全球平均回收率在

５０％以上。２００１年的报道，美国的废铝罐回收率为５５％，日本为

８３％，欧洲为４５％，瑞士和瑞典分别达到９１％和８８％。我国饮料
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