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Abstract: An efficient process of separating silicon 

and SiC in silicon wire-saw waste was studied. 

According to the different surface properties of Si 

and SiC in silicon wire-saw waste, SiC was absorbed 

by emulsified diesel to achieve the goals of 

separating Si/SiC. Centrifugal force was applied to 

the emulsified slurry to enhance the separation of 

oilwater phase during phase separation process, so 

the time required of oilwater phase separation was 

shortened. Adjusting pH of the slurry to change zeta 

potential of particles, and then to control oil drops 

size. The relationships of Si/SiC separation effect 

and phase separation time with slurry pH value were studied respectively. The relationship between the apparent density 

of oil drops with SiC and the diameter of oil drops was found. Stress analysis of SiC on oil drops surface in centrifugal 

field was studied, and the movement of SiC on the surface of oil drops in centrifugal field was analyzed. The results 

showed that the smaller size of oil drops, the longer time of phase separation and better results of removal SiC at normal 

gravity field. The content of SiC in silicon powder was 4.23wt% at the pH of 7. When the oil drops diameter less than 

64 μm, the oil droplets could not float in the slurry. Applying centrifugal force with a gravity coefficient of 10, 50, 100, 

150, and 200 to the emulsified slurry, the effect of phase separation and Si/SiC separation with 2 min of centrifugal 

were investigated. When the gravity coefficient was 100 and pH was 7, the content of SiC in silicon powder was 

5.47wt%, the separation time decreased from 460 min to 2 min. It was confirmed that the centrifugal force made SiC 

moved along the surface of the oil drops to the direction of centrifugal force, which resulted in a decreased of adsorption 

force. 
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离心场强化晶硅切割废料 Si/SiC 分离过程油水分相 
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摘  要：对切割料中 Si 和 SiC 的高效分离进行了研究，利用晶硅切割废料中 Si 和 SiC 表面性质的差异，向浆料中加入柴油并

充分乳化，使 SiC 吸附在油滴上实现 Si/SiC 分离，对乳化后的浆料施加离心力强化油水分相，调节浆料 pH 值改变颗粒表面 Zeta

电位，调控乳化后的油滴大小，研究了 Si/SiC 分离效果、分相时间与浆料 pH 的关系及附有 SiC 的油滴表观密度与油滴直径的

关系，对乳化后的浆料分别施加超重力系数为 10, 50, 100, 150 和 200 的离心力，考察了离心时间 2 min 时的分相效果和 Si/SiC

分离效果。结果表明，常重力场中，油滴尺寸越小，分相时间越长，但 SiC 去除效果变好，pH=7 时，水相 SiC 含量为 4.23wt%。

油滴直径小于 64 m 时，油滴在浆料中不可上浮。离心场中，超重力系数为 100, pH=7 时，水相中 SiC 含量为 5.47wt%，分相

时间由 460 min 缩短为 2 min。通过对离心场中 SiC 的受力分析解析了离心场中 SiC 在油滴表面的赋存状态，证实离心场作用

下，SiC 沿油滴表面向离心力方向移动使油滴对 SiC 的吸附力减小。  

关键词：切割料；Si/SiC 分离；离心强化；相分离 

中图分类号：      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)01011808 

1  前 言 

太阳能级多晶硅是太阳能电池的核心材料，是光伏

产业发展的关键[1]。在太阳能电池制备过程中，采用多

线切割将晶体硅锭或硅棒切割成硅片[2,3]。多线切割以

SiC 颗粒为磨料、聚乙二醇为分散剂、水为溶剂，用金

属丝带动磨料 SiC 进行切割，切割过程中将有 40%以上

的高纯硅被磨削成硅粉进入切割料浆[4,5]，不仅降低了

SiC 磨料浆的切割性能，也造成了晶体硅的浪费[6]。目

前国内外切割废料多以堆存方式处理，不仅占用大量土

地、污染环境，同时导致硅资源浪费。因此，从切割废

料中回收硅十分重要。若能对线切割废料中的高纯硅粉

进行经济高效分离、提纯回收并再利用，对资源循环利

用、降低成本及减少环境危害具有重大意义[7]。 

切割废料中的 SiC 为粉料，只能通过高温熔炼对其

中的硅进行再生利用。但切割废料中的 SiC 杂质不仅影

响产品纯度，也会造成炉底上涨和炉壁结疤等。因此，

在对切割废料进行高温熔炼前，需对 Si 和 SiC 进行有

效分离。目前国内外学者对切割料中 Si 和 SiC 物理分

离做了大量研究。Sergiienko 等[8]通过物理旋流分离技术

分离切割料中的 Si 和 SiC，可分离粗颗粒 SiC，但与硅

粉粒径相近的 SiC 很难除去，最后仍有超过 10wt%的

SiC 存在于硅粉中。Lin 等[9]利用 SiC 和 Si 的密度差，

向切割料浆中加入密度介于二者之间的重液，采用离心

方法分离 Si 和 SiC，最终获得了纯度 90.8wt%的硅粉，

但该方法所用重液价格昂贵且有毒，难以工业化推广应

用。为寻求更有效分离细颗粒 SiC 的方法，黄美玲等[10]

以对 SiC 表面具有选择性的脂肪酸为捕收剂，采用泡沫

浮选分离方法分离回收 Si 和 SiC，虽然回收了 95.9wt%

的硅粉，但切割料中硅粉颗粒太细，浮选过程中硅粉因

泡沫夹带损失较多。Hsu 等[11]利用 Si 和 SiC 表面润湿

性的不同，以非极性溶剂作捕收剂，采用相分离方法分

离 Si 和 SiC，硅纯度超过 95wt%，硅粉收率达到 80%，

但存在水相和有机相分离时间长、分相效率低的问题。

油/水分相慢是导致相分离效率低的重要原因，提高相分

离过程中的油/水分相过程对提高 Si/SiC 的分离效率十

分重要。 

本工作向切割废浆料中添加柴油充分搅拌、乳化，

柴油乳化后吸附 SiC，油水分相后即可实现 Si/SiC 分离。

通过改变 pH 值调节乳化油滴大小，进而调控油/水界面

的吸附面积。由于超细颗粒浮选过程颗粒所受吸附力

(10–7 N)远大于自身重力(10–12 N)[12]，因此可通过对乳化

体系施加离心力，在提高油水分相效率的同时保持颗粒

与油滴的吸附状态，在离心力作用下实现油相和水相快

速分离，获得富含 SiC 粉的油相和富含硅粉的水相，提

高 Si 和 SiC 分离效率。考察了不同重力场条件对 Si 和

SiC 分离效果及分相时间的影响，通过对离心场中油滴

表面 SiC 进行受力分析，研究 SiC 在油滴表面的赋存状

态。 

2  实 验 

2.1 原料与试剂 
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切割料由河南易成新能源股份有限公司提供，经两

级旋流处理，SiC 中位粒径 d0.5=1.5 m, SiC 含量为

9.91wt%。 

试剂：HCl、氨水和 NaOH、六偏磷酸钠均为分析纯

(北京化工厂)，去离子水由 CM-230 去离子水机(北京嘉

德洋环保科技有限公司)制备(电导率<0.1 μS/cm)，柴油

(中石化 0#普通柴油)。 

2.2 实验装置与分析仪器 

干燥用 ZK-1BS 电热真空干燥箱(上海皓庄仪器有

限公司)，搅拌用 DF-101S 集热式恒温磁力搅拌器(郑州

瑞洋精密仪器)，称量用精密电子天平(奥多利斯科学仪

器北京有限公司)，抽滤用 SHB-III 型循环水式多用真空

泵(郑州长城科工贸有限公司)，离心用 HC-3515 高速离

心机(科大创新股份有限公司)。 

接触角测量仪(德国 Kruss 公司)，CS-344 碳硫分析

仪(准确度0.001%，美国 LECO 公司)，旋转粘度计

(RVT，美国 Brookfield)，粒径分布采用 Nano Measurer 

V1.2.5 软件计算。 

2.3 实验方法 

2.3.1 重力场相分离 

切割料配成浓度 2wt%的矿浆，添加 0.03wt%六偏

磷酸钠分散剂，超声分散均匀。调节浆料 pH 值，按水

相/油相(W/O)体积比 5:1 的比例添加柴油，1500 r/min 下

高速搅拌 30 min 使柴油乳化。静置，利用柴油和水的

密度差自然分相。将油相和水相分离，分别检测水相和

油相中 SiC 含量。 

2.3.2 离心场相分离 

浆料准备同上，调节 pH 为 7。将浆料转移至 100 

mL 离心管中，用离心机快速分相，超重力系数 G=10, 

50, 100, 150 和 200，离心时间 2 min。将油相和水相分

离，分别检测水相和油相中 SiC 含量。 

2.3.3 分析方法 

SiC 含量分析：切割料和相分离后水相用碳硫仪分

析碳含量 wC。为防止待测物料中有机碳对分析结果的

影响，待测物料测试前在马弗炉中 750℃下焙烧 2 h，将

有机碳去除干净，分别记录焙烧前后物料质量 m0和 m1，

用式(1)计算其中 SiC 含量 Ww。油相中 SiC 含量分析：

用 4 mol/L NaOH 溶液碱洗除去硅粉，剩余的 SiC 干燥，

准确称重，分别记录碱洗后 SiC 质量 m2 和碱洗前物料

质量 m3，用式(2)计算其中 SiC 含量 Wo。 

C 1
w

0

40.1
100%

12.01
 

w m
W

m
              (1) 

o 2 3( ) 100% W m m                (2) 

乳化油滴粒径计算：用 Nano Measurer 软件打开实

验照片，按等比例尺寸设定标尺，标定单个油滴的直径，

每次统计 25 个油滴直径，导出油滴粒径的分布图和平

均直径。 

接触角测量：用高速摄像机记录液滴在 SiC 晶片上

的润湿过程，截取液滴稳定时刻的图像冻结图片，利用

五点法自动拟合圆，算出接触角。 

粘度测量：浆料按体积比 W/O=5:1 添加柴油乳化

30 min，在室温(25℃)下用旋转粘度计测定混合相粘度。 

3  结果与讨论 

3.1 重力场相分离 

柴油乳化受颗粒表面 Zeta 电位影响，油滴表面吸附

SiC(油滴@SiC)，通过调节浆料的 pH 值控制表面 Zeta

电位进而调控乳化油滴的粒径[11]。pH=3, 5, 7 时油相乳

化结果如图 1 所示，可见 pH 增加，乳化油滴尺寸变小。 

 

图 1  不同 pH 值下柴油乳化现象 
Fig.1  Diesel emulsification at different pH values 

不同 pH 值下 SiC 的去除效果如图 2 所示，随 pH

值增加，SiC 去除效果变好，pH=3, 5, 7 时，水相硅粉

SiC 含量分别为 8.74wt%, 7.56wt%和 4.23wt%。 
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图 2  pH 值对相分离的影响 
Fig.2  Effect of pH value on phase separation 

    用 Nano Measurer 软件统计乳化后油滴粒径，结果

见图 3，pH=3, 5, 7 时乳化后油滴平均直径分别为 2400, 
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1830 和 240 m。油滴直径减小，单位体积柴油能提供 的吸附面积增加，SiC 去除效果变好。 
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图 3  不同 pH 值下油滴粒径分布 
Fig.3  Size distribution of oil drops at different pH values 

油滴表面粘上 SiC 后，表观密度增加，可浮性变差。

假设直径为 D 的油滴表面被一层直径为 dSiC的球形 SiC

完全覆盖，如图 4 所示，若将 SiC 看成一层密实的壳体，

其等效厚度 l=2dSiC/3，用油滴质量和覆盖在油滴外层的

SiC 总质量除以粘有 SiC 的油滴总体积，可得油滴@SiC

的表观密度a： 

3 3
SiC SiC o

a 3

( 2 ) ( )

( 2 )

  


  



D l D

D l
         (3) 

其中，SiC=3.2 g/cm3为 SiC 的密度, o=0.83 g/cm3为柴

油的密度，dSiC=1.5 m；因浆料浓度很低，近似认为浆

料密度=1.0 g/cm3=w(水密度)。 

 
图 4  油滴@SiC 模型 

Fig.4  Oil@SiC drops model 

根据式(3)计算结果作油滴@SiC 表观密度a与油滴

直径 D 的关系图，如图 5 所示。 
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图 5  油滴@SiC 表观密度与油滴直径的关系 

Fig.5  Relationship between the apparent density of oil 
drops@SiC and the diameter of oil drops 

根据图 5，当油滴直径 D>86 m 时，a<，油滴

@SiC 可上浮。油滴@SiC 的运动包括加速运动和匀速

运动两个阶段，小颗粒上浮的加速阶段很短，加速段的

距离也很小。因此，小颗粒上浮的加速阶段可忽略，近

似认为油滴始终匀速运动。在常重力场中油滴的上浮速
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度可表示为[13] 

2
a

g

( 2 ) ( )

72

 


 


g D l
u              (4) 

其中，=3.610–3 Pas 为常温下所测油水混合相的粘

度，g 为重力加速度。 

以实验所用三角锥形瓶最底部油滴上浮到油水界

面的时间为分相时间。浆料为 100 mL 时，油水界面距

锥形瓶底的距离 L1=2.5 cm。结合式(4)，不同油滴粒径

下油水分相时间 tg=L1/ug，分相时间与油滴直径的关系

如图 6 所示。当油滴直径 D=240 m (pH=7)时分相耗时

460 min，油滴直径 D=1830 m (pH=5)时分相耗时 5.4 

min，油滴直径 D=2400 m (pH=3)时分相耗时 3.1 min。

可见油滴尺寸对油水分相时间影响非常大，pH 为 3 和

5 时，分相时间仅为 35 min，而 pH=7 时，虽然 Si/SiC

分离效果最好，但由于乳化后的油滴粒径变小，理论分

相时间长达 460 min。因此，需在保证 SiC 去除率的前

提下，减小油水分相时间，提高分离效率。结合上述实

验结果，选择油滴直径为 240 m (pH=7)对乳化后浆料

施加离心场，提高分相效率。 
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图 6  分相时间与油滴直径的关系 

Fig.6  Relationship between phase separation time and oil drops 
diameter 

3.2 离力场相分离 

选用 G=10, 50, 100, 150 和 200 对 pH=7 的乳化后浆

料进行离心分相，离心时间 2 min，结果如图 7 所示。

G=10 和 50 时，2 min 时间不足以使油水分相，油水两

相分层不明显。G=100 时油水两相分层显著，油水分相

得到有效强化。G=150 时乳化层上层油相有破乳现象。

G=200 时破乳非常严重，已无乳化的油相层存在。 

 

 

 

 

 

 

G=10            G=50              G=100            G=150            G=200 

图 7  不同超重力系数 G 下离心分相效果 
Fig.7  Phase after separation at different super gravity coefficients, G 

在离心场中油滴@SiC 受力与常重力场中类似，同

样认为始终为匀速运动，其上浮速度为[13] 

2
a( 2 ) ( )

72

 


 
G

G D l
u              (5) 

在离心管内，最下层油滴上浮到油水界面的距离

L2=3.0 cm。结合式(5)，不同超重力系数下油水理论分相

时间 tG=L2/uG，油水两相分离所需理论时间如图 8 所示。

超重力系数为 10, 50, 100, 150 和 200 时油水分相时间分

别为 50, 10, 5, 3.4 和 2.5 min。而实验中 G=100 时离心 2 

min 油水即可分相，比计算时间 5 min 大大缩短。油滴

在上浮过程中距离较近时产生流体间相互作用，阻力减

小，上浮速度加快，分相时间缩短[14]；同时离心过程中

油滴聚并导致油滴粒径增加，也会缩短分相时间。G=10

时，分相时间不足以使油水两相完全分离，而 G=200 时，

油滴聚并严重并完全破乳。 
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图 8  理论分相时间与超重力系数的关系 
Fig.8  Relationship between theoretical phase separation time 

and super gravity coefficient 
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图 9 为不同离心力条件下分相后 SiC 含量及离心管

底部沉淀硅粉率。G=10 和 200 时，不能从油相分离出

SiC；G=100 时，水相中 SiC 含量最低，为 5.47wt%，油

相中 SiC 含量最高，为 57.2wt%；G100 后，油滴表面

SiC 可能会部分脱落进入水相，导致水相中 SiC 含量增

加。因密度SiC>Si>w，未被吸附的 SiC 受到的离心力

最大，沉入离心管底部，沉淀中 SiC 含量高于原料中 SiC

含量，且随离心力增加，底部沉淀的硅粉损失率上升迅

速。综合考虑 SiC 去除效果和硅粉收率，宜选择 G=100

的离心场，离心时间 2 min，结果比常重力场分相节省

大量时间，由 460 min 缩短为 2 min，水相中 SiC 含量

比常重力场 pH=7 时的 4.23wt%升高了 1.24%，在促进

分相的同时，SiC 含量基本未受影响。 
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图 9  不同超重力系数下离心分相后 SiC 含量及沉淀损失 

Fig.9  Content of SiC and the amount of precipitation after 
seperation at different super gravity coefficients 

3.3 离心场中 SiC 受力与赋存状态 

pH=7 时乳化油滴直径为 240 m，相对于 dSiC=1.5 

m，油滴直径足够大，因此可将 SiC 与油滴的接触看成

SiC 颗粒与油平面的接触，其示意图如图 10 所示，与泡

沫浮选过程中气泡矿物颗粒水三相接触模型[12]相似。

图中 Fa 为 SiC 颗粒所受重力和离心力合力，Fb 为浮力 

 

图 10  SiC 与油水界面接触示意图 
Fig.10  Diagram of a SiC particle attached to an initially planar 

oil–water interface 

和向心力之和，Fc为毛细力，为接触角，为中心角(颗

粒中心到三相界面的连线与垂直方向的夹角)，为倾斜

角, 为三相接触角, H 为三相接触油水弯月面高度，o-

w为油水间的表面张力。 

将空气介质替换为柴油介质，SiC 颗粒的受力分析

如下：保持 SiC 与油滴吸附最重要的力为毛细力 Fc，主

要受油水界面性质影响。毛细力作用方向为油水界面

与 SiC 接触点的正切方向并倾向于将 SiC 拉入油相，因

此，毛细力是保持 SiC 稳定附着在油滴表面的作用力。

从图 10 可以看出，毛细力最大值为油水界面表面张力

o-w与 SiC 顶部三相界面圆形周长 2rtpc的乘积(rtpc为三

相界面圆的半径)。毛细力可分解为水平与垂直两个方

向的力，由于水平方向受力对称，因此作用于三相界面

水平方向上的力为 0。毛细力在垂直方向的表达式为 

  c SiC o-wπ sin sin( )    F d            (6) 

式中，为将空气替换为柴油后水在 SiC 表面的接触角，

计算原理示意图见图 11，可得： 

a-SiC a-w 1 w-SiCcos                (7) 

a-SiC a-o 2 o-SiCcos                (8) 

o-SiC o-w w-SiCcos                (9) 

式中，a-SiC为空气与 SiC 表面之间的张力，o-SiC为柴油

与 SiC 表面之间的张力，w-SiC为水与 SiC 表面之间的张

力，a-w为水的表面张力，a-o为柴油的表面张力，1, 2

分别为水和柴油在 SiC 表面的接触角。 

常温下a-w=72 mN/m[15], a-o=26.8 mN/m[16], o-w=22 

mN/m[17]。水和柴油在 SiC 表面的接触角可由接触角测

量仪测量，如图 11 所示，1=60.12o, 2=32.15 o。联立式

(7)(9)计算出柴油环境中水在 SiC 上的接触角=53.2o。 

 

图 11  接触角计算原理示意图 
Fig.11  Diagram of calculating contact angle 

Fb也是 SiC 颗粒与油滴保持吸附状态的作用力，严

格来讲，油相和水相中的 SiC 颗粒应分别计算，但考虑

到水相中 SiC 为主，且油相和水相密度相近(0.83 和 1 

g/cm3)，因此可近似认为 SiC 所受浮力和向心力之和完

全由水提供，其表达式为 

3
b SiC w

π

6
F d Gg             (10) 
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导致 SiC 与油滴脱附的作用力有两种：重力和离心力。

离心场中，重力和离心力的合力 Fa可表示为 

3
a SiC SiC

π

6
F d Gg              (11) 

在上述 SiC 受力分析中，作了以下几点假设： 

(1) SiC 颗粒为球形，其粒径为旋流分离后 SiC 中位

粒径 dSiC=1.5 m。 

(2) SiC 所受浮力和向心力为 SiC 完全被水相包覆

时的浮力和向心力。 

(3) 忽略了 SiC 在体系中所受的静压力： 

3
ad SiC a-o SiC SiC w deπ sin sin( )= ( )

6

        F d d Gg F  (12) 

离心场中，SiC 与油滴脱附时，SiC 所受的脱附力

Fde 等于吸附力 Fad[式(12)]。根据式(12)可得中心角与
SiC 粒径 dSiC 的关系，如图 12 所示。dSiC=1.5 m 时，

G=100 和 150 对应的 SiC 与油滴脱附时的中心角分别为

0.003o 和 0.004o，比油滴对 SiC 的吸附处于稳定状态时

的中心角m=/2=26.6o [12]小很多。 
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图 12  SiC 从油滴脱附时 SiC 粒径与中心角的关系 
Fig.12  Relationship between SiC particle size and central 

angle when SiC desorption from oil drop 

在离心场中，油滴及其表面 SiC 受到的离心力和向

心力的大小不同。单独对油滴和 SiC 进行受力分析，结

合式(10), (11)可得油滴(粒径为 do)受到的合力 Fo 和 SiC

受到的合力 FSiC： 

3
o o o w

π
= ( )

6
 F d Gg              (13) 

3
SiC SiC SiC w

π
= ( )

6
 F d Gg             (14) 

因为o–w<0, SiC–w>0，所以 Fo和 FSiC方向相反，

因此油滴和 SiC 分别具有向心运动和离心运动趋势。常

重力场条件下 SiC 在油滴表面均匀嵌入式排布[图

13(a)]，中心角1较大，SiC 脱附所需脱附力很大。施加

离心场后，SiC 和油滴发生相对运动，SiC 沿油水界面

滑动到油滴底部，SiC 与油滴的接触方式变为点接触[图

13(b)]，中心角2变小，SiC 脱附时所需的脱附力大大降

低。其次，离心过程中因部分油滴表面暴露出来，未被

SiC 覆盖的油滴相互接触发生聚并，油滴粒径变大，吸

附面积减小，导致部分 SiC 颗粒脱落。当离心力持续增

加时，油相乳化严重，上层油相变得澄清。因此在离心

条件下 SiC 从油滴表面脱附所需外力比常重力下小很

多。 

 
(a) Constant gravity                     (b) Super gravity 

图 13  常重力和超重力环境中 SiC 受力分析示意图 
Fig.13  Diagrams of SiC force analysis at different gravity fields 

4  结 论 

采用相分离技术，结合离心强化分相手段高效分离

晶硅切割料中的 SiC 和 Si，结合理论计算，考察了乳化

油滴直径和离心力对相分离的影响，得出如下结论： 

(1) 施加离心场可大大缩短分相时间，超重力系数

G=100 时，分相时间由常重力场中的 460 min 缩短到 2 

min。 

(2) pH=7、超重力系数 100 下离心 2 min 时，水相

中 SiC 含量为 5.47wt%，较常重力场下的 4.23wt%升高

了 1.24%，促进分相的同时 SiC 含量基本未受影响。 

(3) SiC 沿油滴表面向离心力方向移动造成油滴对

SiC 吸附力减小。  
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