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摘 要：低辐射玻璃用银残靶材在熔炼回收时发现有较多浮渣，经分析研究发现浮渣主要为玻璃、Al2O3·SiO2、NiO、
Cr2O3。 浮渣主要影响到木炭对银熔液中氧的吸附，从而致使银锭凝固时最终区域出现鼓泡。 采用高除渣率的扒渣工艺，

可以有效的解决木炭除氧问题。

关键词：银残靶材；低辐射玻璃；银熔炼；扒渣

中图分类号： TG244 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2019）04-0400-03

Study on Smelting Recovery Process of Residual Silver Target
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Abstract： Silver residue targets for low-radiation glass were found to have more dross during smelting and recovery.
Through analysis and research, it was found that the dross was mainly glass, Al2O3·SiO2, NiO and Cr2O3. The dross mainly
affects the absorption of oxygen in silver melt by charcoal, thus resulting in silver ingot solidification, resulting in bubbling
in the final area. The removal of oxygen in charcoal can be effectively solved by adopting a slag scraping process with high
slag removal rate.
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溅射银靶材有较大部分应用于低辐射玻璃，银

层能够反射 90%以上的红外线 [1]，从而达到保温作

用。 溅射银靶材的用量较大，但多为平面靶材，利用

率却只有 25%左右，剩余的靶材需要重新回收。 回

收工艺一般为将银残靶材熔炼，再浇铸成合格的国

标 IC-Ag99.99 银锭。 而在再熔炼的过程中发现银残

靶材熔化后渣量较大，影响到铸锭质量。 本文通过

对比分析多种浮渣的处理方法， 以改善铸锭质量。 同

时对浮渣成分进行分析，确定杂质的来源与影响。

1 实验

实 验 流 程 ： 检 验 残 靶 材 纯 度 ， 符 合 国 标

IC-Ag99.99 银锭要求。 再将残靶材加入碳化硅石墨

坩埚内熔炼，待残靶材熔化完后，加入木炭完全覆

盖表面，待温度升至 1 100~1 150℃进行浇铸。 浇铸

时 均 采 用 火 焰 保 护 浇 铸 [ 2]，铸 锭 尺 寸 为 295 mm×
145 mm×90 mm，熔液倾倒完后，在模具内进行扒渣

处理。
在熔炼过程中加入除渣工艺，分别采用不除渣、

扒渣、造渣扒渣 3 种除渣方法进行实验。其中扒渣为

熔液温度达到 1 050℃时[3]，采用扒渣工具直接将熔

液表面浮渣扒出。 造渣扒渣为熔液温度达到 1 050℃
时，采用草木灰或硼砂造渣，然后将浮渣捞出。

扒渣时将木炭捞出，扒渣后将木炭重新放入。

2 实验结果与分析

2.1 实验结果

不除渣条件下， 铸锭凝固时表面由于存在较多

渣， 导致火焰与银熔液无法直接接触， 传递热量减

少，表面的银熔液凝固速度增快，同时渣也起到异质

形核的作用[4]。 最终铸锭表面凝固时间短，未均匀的

由边缘向中心逐渐凝固，而是周围急 速凝固，在中

心区域大面积急剧向下收缩，最终塌陷，塌陷面积约

3 cm2。
扒渣条件下， 在较高的除渣率时， 铸锭均匀收

缩，最终无塌陷与鼓泡的情况。 在较低的除渣率时，

表1 实验数据及铸锭质量
Tab.1 Experimental data and ingot quality

序号 除渣类型 除渣率 浇铸温度 /℃ 铸锭质量

1 不除渣 0 1 150 中心位置严重塌陷

2 扒渣 ＞50% 1 150 中心位置鼓泡

3 扒渣 ＞80% 1 150 收缩均匀

4 造渣扒渣 ＞70% 1 150 中心位置鼓泡

5 造渣扒渣 ＞90% 1 150 中心位置鼓泡
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铸锭在边缘凝固时与高除渣率时收缩状况一致，但

在最终中心区域开始鼓泡。 出现这种情况的原因，
经分析为银残靶材熔化完后浮渣在表面 形成一层

致密的膜，而这层膜阻隔了银熔液与木炭、空气的

接触。 由于银在熔化过程中会吸收大量的氧，而木

炭会从熔融态的银中吸收氧， 从而达到除氧的 目

的。 而低除渣率时，浮渣未除净，仍旧可以在银熔液

上形成一层致密的膜， 降低了木炭吸氧的作用，导

致凝固最终阶段氧气释放。 同时从表 2 的氧含量数

据可知，铸锭中心鼓泡时，氧含量一般较高。

造渣扒渣条 件下， 无论低 除渣率还是 高除渣

率，都出现与扒渣低除渣率一样的情况。 经现场观

察与分析，造渣时加入的草木灰，可以快速的将浮

渣聚集，但是熔液表面仍旧不透亮。 主要原因为草

木灰的主要成分是碳酸钾， 而碳酸钾的熔点只 有

891℃，低于银的熔点。 草木灰加入后，可以聚集大

量浮渣，但同时自身也会扩散至熔液内，同时碳酸

钾的密度较低，漂浮在银熔液表面形成一层致密的

膜，作用机理与上述浮渣基本一致。
2.2 浮渣的来源

浮渣在高温下（银熔融态）多数为透明胶状，但

上方漂浮有少量深色固态渣。 而在浮渣 捞出冷却

后，多数呈灰白色，少量渣呈黄绿色，并且呈现玻璃

状。 但其强度更高、刚性更好、不透明。
银靶材在生产、 回收过程中极少受到污染，而

在溅射镀膜过程中， 由于低辐射玻璃功 能性膜层

较 多，与其他金属或化合物接触频繁。 单层低辐射玻

璃 的 膜 层 分 别 是 SiAl、NiCrOx、Ag、NiCrOx 等，如

图 1。

可能接触并引入的杂质有普通玻璃、Al、Si、Ni、
Cr。 普通玻璃在 1 050℃温度以上时处于软化态。
Al、Si、Ni、Cr 在高温并与空气接触状态下，会形成各

类型的氧化物。
在 熔 炼 过 程 中 ，NiCrOx 在 高 温 下 发 生 以 下

反 应：
Ni+O2→Ni2O3→NiO+O2 （1）

Cr+O2→Cr2O3 （2）
在熔炼过程中，SiAl 在高温下发生以下反应：

SiAl+O2→Al2O3·SiO2 （3）
通过将这些化合物、 混合物的性质分析发现浮

渣的成分均由这几类物质组成。 普通玻璃在高温处

于软化态时，又融合进入了 Al2O3·SiO2，进一步提升

了固态下玻璃的各项物理性能[5]。同时 NiO、Cr2O3 在

高温下分别呈现黄绿色和棕色， 但由于熔液发亮的

缘故，而这两种氧化物的熔点远高于熔炼温度，观察

下均为深色固态渣， 在浮渣凝固后， 粘附进入浮渣

内，出现黄绿色。
这些膜层化合物与基材玻璃应为溅射镀膜过程

中沉积于银靶材溅射面。 银残靶材表面经常出现撞

击坑，应该为大颗粒杂质向银靶材撞击留下的痕迹。
综合分析出现撞击坑原因为溅射室内洁净度较差。
2.3 浮渣对熔炼工艺的影响

浮渣对熔炼的主要影响点有： ①熔液内的氧含

量变化；②浇铸成型阶段的凝固过程。
2.3.1 熔液内的氧含量变化

在银的大气熔炼过程中，氧溶解度在银熔点附

近达到峰值，随着熔液温度升高，进入排氧阶段，氧

的溶解度随着温度升高而微量减少[6]。
通过本次实验发现， 浮渣隔绝了木炭与银熔液

的接触，从而使银熔液中的氧含量较高。
通过检测不同阶段银熔液内的氧含量， 发现随

着木炭与银熔液接触时间的增长，氧含量急剧降低，
在 5 min 时达到最低值，如图 2。

图 1 低辐射玻璃的膜层结构
Fig.1 Film structure of low radiation glass

图 2 木炭除氧时间对氧含量的影响
Fig.2 The effect of the time of adsorbing oxygen by charcoal on

oxygen content

表2 实验铸锭氧含量数据
Tab.2 Data of oxygen content in experimental ingots

序号 除渣类型 除渣率 氧含量（×10-4%）

1 不除渣 0 348

2 扒渣 ＞50% 160

3 扒渣 ＞80% 89

4 造渣扒渣 ＞70% 179

5 造渣扒渣 ＞90% 158
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2.3.2 浇铸成型阶段的凝固过程

从本次实验可知，如果对银熔液上漂浮大量浮

渣不进行处理，在浇铸时大量浮渣进入铸锭，很快

漂浮在表面，从而隔绝了火焰温度，导致银熔液快

速凝固，由于银锭表面收缩速度过快，中心凝固速

度慢，从而产生内部缩孔，导致中心区域塌陷。
如在熔炼过程中进行低除渣率的扒渣，则会影

响到木炭除氧， 导致在凝固最终阶段大量氧的释

放，形成鼓泡现象，致使铸锭内部缺陷增多。

3 结论

（1）银残靶材熔 炼回收时生 成的大量浮 渣，来

源于银靶材溅射过程中基材与其他膜层材料。
（2）浮渣会阻隔 木炭与银熔 液的接触，从 而使

银 熔 液 中 的 氧 无 法 降 低 ， 最 终 影 响 到 铸 锭 收 缩

效 果。

（3）采用高除渣率的扒渣工艺，可以使木炭与银

熔液充分接触，从而降低银的含氧量，同时提升了铸

锭质量。
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