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Резюме. Цель – изучение особенностей получения высоколегированного сплава системы Al-Fe-Si-Mn из 
лома и металлизированных отходов и определение факторов для оптимального технологического режима плав-
ки и повышения выхода годной продукции при комплексной обработке расплава. В работе использованы раз-
личные методы анализов: ренгенофлуоресцентный, спектральный, ренгеноструктурный, дифференциальный 
термический. Проведен хроматографический и масс-спектрометрический анализ газов, выделяющихся при 
переплаве алюминиевых отходов, для определения безвозвратных потерь. Данные анализа свидетельствуют о 
том, что летучие соединения составляют 13–15% от общей массы потерь алюминия во время нагрева и плавле-
ния шихты. В результате проведенных тестовых плавок, выполненных с различными алюминиевыми отходами, 
установлено, что полученные отливки соответствуют некоторым маркам высоколегированных алюминиевых 
сплавов (например, 3ххх и 8ххх) и в основном относятся к системе Al-Fe-Si-Mn. Определены потери металла во 
время загрузки шихты в расплав с различной высотой слоя в печи, установлено по наилучшим результатам его 
рациональное значение, которое составляет 30–40% от массы загружаемой шихты. При внедрении комплекс-
ной технологии рафинирования и поэтапной обработки расплава получены образцы с выходом годного от 86 
до 88%. Показано, что, согласно проведенному анализу химического состава, отливки содержат минимальное 
количество неметаллических включений (SiO2, CaO, Al2O3, TiO2) при допустимом содержании водорода (0,08– 
1,0 см³/100 г). Изучение структурных особенностей показало, что все образцы характеризуются сложной раз-
ветвленной структурой с наличием интерметаллических фаз типа AlFe(Si)Mn, которые имеют характерный вид, 
известный как «китайский шрифт», и достигают размеров от 70 до 120 мкм. Структура отливок в целом харак-
теризуется однородностью и равномерным распределением агломератов из наноразмерных интерметаллидов 
в алюминиевой матрице, что дает возможность дальнейшего получения литых заготовок и прокатных изделий 
широкого спектра назначений.
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Abstract. In this work, we aim to obtain a high-alloy product of the Al-Fe-Si-Mn system from scrap and metal-
lized waste, as well as to determine the optimal technological mode of melting for increasing the yield of finished 
products during complex processing of the melt. The study involved the following methods: X-ray fluorescence (XRF), 
spectral, X-ray structural, and differential–thermal analysis. Chromatographic and mass-spectrometric analysis of 
gases released during the remelting of aluminum waste was carried out to determine irrecoverable losses. Analysis 
data indicate that volatile compounds account for 13–15% of the total mass of aluminum lost during heating and 
melting of the charge. As a result of the test melts carried out with various aluminum wastes, the obtained castings 
were shown to correspond to some grades of high-alloy aluminum alloys (for example, 3xxx and 8xxx) mainly belong-
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ing to the Al-Fe-Si-Mn system. The metal losses during loading of the charge into the melt at various layer heights in 
the furnace were determined. Its rational value was established based on the best results, representing 30–40% 
of the mass of the loaded charge. The implementation of a comprehensive technology for refining and step-by-step 
processing of the melt produced samples with a yield of 86 to 88%. According to the conducted analysis of the chem-
ical composition, the castings contain a minimal quantity of non-metallic inclusions (SiO2, CaO, Al2O3, TiO2) with an 
acceptable hydrogen content (0.08–1.0 cm³/100 g). A study of the structural features characterized all samples as 
having a complex dendritic structure with the presence of intermetallic phases of the AlFe(Si)Mn type, which have a 
characteristic appearance known as "Chinese script" and reach sizes from 70 to 120 µm. The structure of the cast-
ings, which is generally characterized by its homogeneity and the uniform distribution of agglomerates of nanosized 
intermetallic compounds in the aluminum matrix, is suitable for obtaining cast blanks and rolled products for a wide 
range of purposes.

Keywords:  secondary metallurgy, aluminum waste, superalloy, annual output, structure, intermetallic com-
pounds
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ВВЕДЕНИЕ
В современных промышленных условиях 

одним из важнейших приоритетов является 
достижение высокой энергоэффективности и 
минимизация материальных затрат при выпу-
ске изделий с высокой добавленной стоимо-
стью [1–4]. Рост потребности в переработке 
вторичных алюминиевых сплавов объясняет-
ся увеличением объема сбора и переработки 
отходов, включая металлическую упаковку и 
прочие изделия из алюминия4 [5]. В эту ка-
тегорию отходов попадают не только банки 
для напитков [7], но и предметы обихода, та-
кие как кухонные принадлежности, оконные 
профили и окрашенные детали автомобилей, 
что делает такие материалы пригодными для 
повторного использования в аналогичных 
продуктах [8, 9]. Однако переработка цвет-
ных металлов, особенно алюминия, значи-
тельно отстает от уровня переработки черных 
металлов. В ряде стран, например, на Кубе, 
ограниченные технические возможности не 
позволяют организовать переработку метал-
лолома на местном уровне, и бóльшая часть 
металлического сырья отправляется на пе-
реплавку в другие страны, что повышает за-
траты на логистику и снижает эффективность 
процесса. Основная проблема заключается в 
значительном уровне загрязнения лома цвет-
ных металлов, в том числе красками, лаками 
и защитными покрытиями, требующими до-
полнительной очистки и подготовки [10, 11].

Для качественной переработки алюмини-
евого лома с лакокрасочными покрытиями 

требуются усовершенствованные техноло-
гии рафинирования и специализированные 
плавильные установки [12]. На сегодняшний 
день многие предприятия, перерабатываю-
щие металлсодержащую продукцию, исполь-
зуют отражательные печи для переплавки от-
ходов [13]. Однако этот метод не учитывает 
экологические и экономические аспекты пе-
реработки окрашенного лома, что влияет на 
рентабельность и качество продукции. Кро-
ме того, в отражательных печах, в отличие 
от более современных роторных агрегатов5 

[14–16], практически невозможно эффек-
тивно регулировать атмосферу внутри печи, 
что снижает контроль над процессом и ухуд-
шает качество конечного продукта [17].

Высокая эффективность отражательных 
печей достигается только при загрузке бри-
кетированного лома непосредственно в 
расплав, известный как слой «болото» [18]. 
Это условие ограничивает возможности 
получения сплавов из шихты с лакокрасоч-
ными покрытиями, поскольку часть красок 
улетучивается при загрузке и нагреве ших-
ты, а другая может вызывать термические 
реакции в расплаве алюминия, особенно на 
его поверхности. Даже многоступенчатое ра-
финирование и дегазация расплава не мо-
гут полностью предотвратить образование 
неметаллических и оксидных включений, что 
отрицательно сказывается на качестве полу-
чаемых алюминиевых отливок [19].

Когда перерабатываемый лом содержит 
значительные примеси в виде красок и дру-

4Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Минцис М.Я. Экология и утилизация отходов при производстве алюминия: учеб. пособ. 2-е изд. 
М.: Флинта, 2005. 268 с. EDN: QMZQIR.
5Новичков С.Б. Теория и практика переработки отходов алюминия в наклонных печах: дис. д-ра техн. наук: 05.16.02. Ир-
кутск, 2008. 333 с. EDN: NJEPML.
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гих органических соединений, необходимо 
создать условия для удаления этих покры-
тий и избежать потерь металла вследствие 
сгорания органики6 [20, 21]. Оптимизация 
процесса плавки требует обеспечения в 
печи избытка воздуха для полного выгора-
ния органических компонентов, особенно 
на начальной стадии постепенного нагрева 
шихты, которые, в свою очередь, могут рез-
ко воспламеняться при загрузке в горячую 
зону горелки [22]. Наиболее подходящими 
установками для переработки алюминие-
вого лома являются роторные барабанные 
печи наклонного типа (РНП), способные под-
держивать контролируемую атмосферу, что 
способствует повышению качества и сниже-
нию технологических потерь на всех стадиях 
плавки2 [23]. Кроме того, такие печи позво-
ляют автоматизировать управление про-
цессом, обеспечивая надежный контроль 
температурного режима при снижении доли 
вредных выбросов, что отвечает современ-
ным экологическим требованиям.

Настоящее исследование нацелено на 
создание литых заготовок из алюминиевого 
сплава заданного состава, получаемых пу-
тем вторичной переработки алюминиевой 
упаковки и банок для напитков. Экспери-
ментальные результаты подтверждают преи-
мущества перехода от отражательных печей 
к РНП для переработки вторичного алюми-
нийсодержащего сырья с лакокрасочными 
покрытиями, что открывает перспективы для 
повышения энергоэффективности, улучше-
ния качества продукции и снижения нега-
тивного воздействия на окружающую среду. 
В данной работе были интерпретированы 
ранее полученные результаты в свете со-
временных представлений по переработке 
лома цветных металлов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Спектроскопическое исследование об-

разцов после плавки. В ходе работы было 
проведено три плавки алюминиевого лома 
(мелкого скрапа), покрытого красками и 

лаками, с использованием в шихте очищен-
ных, минимально загрязненных органиче-
скими соединениями образцов. Загружен-
ная шихта размещалась в графитовом тигле 
и направлялась в трехсекционный плавиль-
ный агрегат, включающий плавильную печь, 
миксер и литейное устройство.  Экспери-
ментальные лабораторные плавки позво-
лили определить влияние предварительной 
термической обработки на выход годного 
продукта – алюминиевого сплава. После 
плавления и литья образцов № 1–3 в формы 
отбирались аншлифы для спектрометриче-
ского анализа. Автоматизированный рентге-
новский дифрактометр Shimadzu XRD-6000 
(Япония) использовался для определения 
фазового состава, что позволило выявить со-
держание примесей и определить качествен-
ный состав отливок. Спектральный анализ 
подтвердил наличие более 20 элементов, 
присутствующих в различных соотношени-
ях в виде соединений с основными компо-
нентами. Полученные отливки соответствуют 
стандартам по EN AW для некоторых марок 
высоколегированных алюминиевых спла-
вов (например, 3XXX и 8XXX) и в основном 
относятся к системе Al-Fe-Si-Mn. Содержание 
Mn в отливках изменялось в интервале от 
0,9 до 1,5 масс. %.

Хроматографический и масс-спектро-
метрический анализ газов, выделяющих-
ся при переплавке алюминиевого лома. 
Важным этапом анализа стало исследова-
ние выделяющихся при плавке газов. Пробы 
загрязненного органическими соединения-
ми алюминиевого лома массой 15 г подвер-
гались нагреву до 250 и 490°C для оценки 
состава газов, образующихся в результате 
термического разложения органических по-
крытий и иных загрязнений. Подготовленный 
алюминиевый лом (скрап) не подвергался 
брикетированию или прессованию, что по-
зволило воссоздать реальные условия вы-
деления газообразных выбросов, начиная с 
этапа сушки до плавления. Мелкоизмельчен-
ный алюминий размещался в стеклянной ка-

6Галевский Г.В., Кулагин Н.М., Минцис М.Я. Металлургия вторичного алюминия: учеб. пособ. М.: Наука, 1998. 112 с.

Таблица 1. Интервалы содержания элементов в отливках, масс. %
Table 1. Element percentage content in castings, wt%  

Al Mn Fe Si Cu Zn Примеси
96,7–97,1 1,1–1,5 до 0,6 до 0,5 0,1–0,3 до 0,1 0,14
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пиллярной трубке, расположенной в горизон-
тальном положении в печи. Для регистрации 
выделяющихся летучих соединений в тече-
ние 20 мин через трубку пропускался поток 
гелия объемом 1,5 л. Выделенные соедине-
ния осаждались в трубке, содержащей мно-
гослойный угольный фильтр. Десорбция про-
водилась в специальном устройстве Tekmar 
6000, сопряженном с масс-спектрометром 
Pfieffer Vacuum Termostar GSD301T3 (Гер-
мания). Зарегистрированные масс-спектры 
летучих соединений в период нагрева ших-
ты и проведенный анализ состава выделив-
шихся летучих соединений показали, что в 
большинстве это CO, CO2, ZnO, а также пары 
HCl, P2O5. Поскольку лак и краски представ-
ляют собой растворы смол (натуральных или 
синтетических) в различных растворителях 
(углеводороды, кетоны (ацетон, метилэтилке-
тон, ацетаты и др.)), то именно эта группа со-
единений выделяется из шихты в первый пе-
риод времени при температуре 350–400°С.

Данные термогравиметрического анали-
за показали, что максимальная интенсив-
ность выделения летучих соединений из ор-
ганики наблюдалась при температуре 150–
320°C (рис. 1). Эти данные приводились в 
ранних исследованиях авторов [24], но были 
уточнены в этой работе.

Из полученных данных термогравиме-
трического анализа видно, что показатель 
убыли массы после 320°C резко снижается 
(почти в два раза), что связано с удалением 

влаги на стадии нагрева, и при и газообраз-
ных продуктов при сгорании лакокрасочного 
покрытия. Результаты термогравиметриче-
ского и масс-спектрометрического анализов 
свидетельствуют о том, что летучие соедине-
ния составляют 13–15% от общей массы по-
терь алюминия.

Расчет высоты слоя металла и выход 
годного металла. Алюминиевые отливки из 
алюминиевого скрапа, полученные в ходе 
экспериментов, подвергались химическому 
и металлографическому анализам. На под-
готовительном этапе шихтовые материалы, 
представлявшие собой 1,5 кг алюминиевых 
отходов (в виде измельченных упаковок для 
напитков), тщательно перемешивались и 
взвешивались для каждой плавки (образцы 
№ 1–3). Для точного контроля массы исполь-
зовались аналитические весы с диапазоном 
измерений от 5 до 1000 г и погрешностью в 
0,1 г. Плавка проводилась в интервале тем-
ператур 750–780°C; в процессе добавлялся 
флюс (NaCl + NaAlF4) в количестве 20 г для 
рафинирования расплава. Затем расплав 
тщательно перемешивался для отбора проб 
с поверхности химического анализа. Полу-
ченный сплав заливался в круглые формы, 
и после охлаждения отливки взвешивались 
для расчета выхода годного (ВГ) металла со-
гласно формуле (1):

	
.	 (1)

Рис. 1. Данные термогравиметрического анализа при нагреве шихты из алюминиевого скрапа
Fig. 1. Thermogravimetric analysis data during heating of aluminum scrap charge
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Рис. 2. Влияние высоты слоя металла на выход годного продукта
Fig. 2. Metal layer height vs metal yield

В результате проведенных плавок ВГ 
металла составил 75,5% для отливки № 1, 
79,2% для отливки № 2 и 80,1% для отлив-
ки № 3. Для повышения выхода металла при 
промышленной переработке алюминиевой 
упаковки целесообразно применять пред-
варительные операции дробления и отжига 
с последующим прессованием лома в «бри-
кеты» [25, 26]. В дополнение к прессованию: 
значительное увеличение выхода обеспечи-
вается загрузкой лома непосредственно в 
расплавленный слой металла, так называ-
емое «болото», что способствует его равно-
мерному нагреву и плавлению [27].

На основе данных предыдущих плавок в 
аналогичных условиях проведены дополни-
тельные эксперименты, направленные на 
оценку влияния высоты слоя металла (не-
завершенное производство) на ВГ. В ходе 
каждого опыта отбирались образцы массой 
100 г алюминиевого сплава, при этом вы-
сота слоя расплава в тигле изменялась для 
точной оценки влияния этого параметра на 
итоговые значения исследуемого показа-

теля. Результаты показали, что увеличение 
высоты металлического слоя способствует 
повышению ВГ металла за счет улучшения 
теплопередачи и сокращения потерь на об-
разование оксидных включений (табл. 2 и 
рис. 2). Эти данные также были уточнены 
после серии проведенных дополнительных 
опытов. 

Определены потери металла во время за-
грузки шихты в расплав с различной высотой 
слоя в печи, и установлено (по наилучшим 
показателям) его рациональное значение, 
которое составляет 30–40% от массы загру-
жаемой шихты. Расчетные значения имеют 
сходимость с уточненными эксперименталь-
ными результатами (рис. 3).

Для практического применения реко-
мендуется осуществлять плавку мелкоза-
грязненного лома и алюминиевой стружки 
в РНП с возможностью контроля атмосферы 
и поддержания определенной высоты слоя 
расплава. При правильном выборе темпе-
ратурного режима, включающем оптималь-
ные скорости нагрева и плавления, исполь-

Таблица 2. Показатели эксперимента по изучению влияния высоты слоя металла на выход годного металла
Table 2. Experimental results of studying the effect of metal layer height on yields

М(слой Al), г М(навеска), г М(шлак), г М(остаток), г М(литье), г Выход, %
0 100 17,9 4,3 76,7 75,7

76,7 100 22,3 4,2 150,1 83,9
159,1 100 25,1 7,2 217,7 86,0
285,5 100 36,9 4,8 345,1 89,2
348,2 100 30,7 5,2 409,0 92,9
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зование данного типа печей обеспечивает 
повышение выхода готового металла. Такие 
условия создают более эффективное рас-
пределение тепла и минимизируют потери, 
связанные с окислением, что делает техно-
логию предпочтительной для переработки 
загрязненного алюминиевого вторичного 
сырья.

Металлографическое исследование ли-
тых образцов. Как известно, наличие раз-
личных включений в алюминии и его сплавах 
может ухудшать их свойства [28, 29]. В связи 
с этим необходимо изучить микроструктуру 
экспериментальных образцов.  Для анализа 
микроструктуры отливки из каждой партии 
были подготовлены путем разливки распла-
ва в круглые огнеупорные формы, с после-
дующей резкой вдоль осевой линии. После 
этого образцы подвергались полировке и 
травлению в 12%-м растворе ортофосфор-
ной кислоты на протяжении восьми минут, 
что позволило более четко визуализировать 
структурные особенности отливки. Исследо-
вание структуры образцов проводилось ме-
тодом растровой электронной микроскопии 
и рентгеновского микроанализа с использо-
ванием микроскопа JSM-6460 LV (JEOL, Япо-
ния) в сочетании с аналитическим модулем 
с приставкой INCA (Великобритания), что 
обеспечило высокую точность в выявлении 
структурных и фазовых особенностей. На 
рис. 3 представлена типичная микрострукту-

ра отливок при различном содержании желе-
за в алюминиевом сплаве.

На рис. 3 видны значительные различия 
в микроструктуре образцов при различном 
содержании железа. С повышением Fe и ко-
личества интерметаллических фаз с первич-
ной игольчатой структурой (темного цвета) 
локально изменяется структура самой алю-
миниевой матрицы.  При этом, в некоторых 
местах наблюдается смещение и дробле-
ние эвтектических включений Al-Si (рис. 3 
b), что определяется наличием и влиянием 
уже очагов крупных устойчивых игольчатых 
интерметаллических фаз типа Al3Fe и мел-
ких метастабильных фаз FeSiAl5 с размера-
ми 50–70 нм. 

Все образцы характеризуются сложной 
разветвленной структурой интерметалли-
ческих фаз типа AlFe(Si)Mn, которые имеют 
характерный вид, известный как «китайский 
шрифт», и достигают размеров от 70 до 120 
мкм. Частично наблюдаются локальные оча-
ги дендритной структуры, что связано с про-
цессом кристаллизации, происходившим в 
условиях жидко-твердого состояния в кри-
сталлизаторе. Наличие дендритов может по-
вышать прочность сплава, однако их структу-
ра также способствует формированию меж-
дендритной пористости, которая в сочетании 
с оксидными пленками различной конфигу-
рации может снижать механические свой-
ства отливки.

а b
Рис. 3. Микроструктура литого образца алюминиевого сплава: а – при содержании железа 0,65%; 
b – при содержании железа 0,85%
Fig. 3. Microstructure of an aluminum alloy cast sample: a – 0.65% iron content; b – 0.85% iron content
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований показали, что 

при термической обработке алюминиевого 
лома, покрытого краской и лаком, в темпера-
турном диапазоне 250–450°С с его поверх-
ности выделяется значительное количество 
летучих соединений, представляющих собой 
продукты разложения органических покры-
тий. Быстрый нагрев шихты приводит к само-
воспламенению (горению) лакокрасочных 
покрытий, что, возможно, связано с очаго-
выми термическими реакциями. Результаты 
термогравиметрического и масс-спектроме-
трического анализов свидетельствуют о том, 
что летучие соединения составляют 13–15% 
от общей массы потерь алюминия, что обу-
словливает необходимость улучшения техно-
логических условий плавления.

Анализ химического состава показал, 
что состав отливок из переработанного 
лома близок по параметрам к сплавам ма-
рок 3ххх и 8ххх, с содержанием марганца в 
пределах 1,1–1,5% и алюминия на уровне 
96,3–97,9%. Эти характеристики позволяют 
использовать отливки в широком спектре 
литья, при этом ВГ металла составил от 75,5 
до 80,1%, что подтверждается данными по 
отдельным отливкам.

Микроструктурное исследование образ-
цов выявило наличие крупных иглообразных 
интерметаллических фаз, которые снижают 
пластичность и могут способствовать об-

разованию пористости при недостаточной 
очистке расплава. В частности, фазы устой-
чивого типа Al₃Fe и метастабильного типа 
FeSiAl₅, обнаруженные в структуре, указыва-
ют на необходимость более тщательной под-
готовки шихты и контроля микроструктуры 
при переработке лома с красками и лаками. 
Учитывая выявленные особенности, реко-
мендуется перед плавлением подвергать 
шихту предварительному отжигу для удале-
ния органических примесей и обеспечения 
более равномерного нагрева алюминиевой 
шихты.

Для увеличения выхода годного металла 
и улучшения качества отливок важно при-
менять плавку в условиях регулируемой 
атмосферы в РНП, где возможно поддер-
жание постоянной температуры и удаление 
оксидов с поверхности расплава. Поддер-
жание заданной атмосферы предотвраща-
ет окисление алюминия и способствует бо-
лее стабильному процессу плавки. Соглас-
но проведенным научным исследованиям, 
последовательное рафинирование и дега-
зация существенно снижают количество 
включений и улучшают качество сплава. 
Дополнительно рекомендуется установка 
пенокерамических фильтров для фильтра-
ции расплава, что позволит удалять мель-
чайшие оксидные и неметаллические вклю-
чения, повышая чистоту и механические 
свойства конечных отливок [30]. 
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