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工艺参数对镁合金熔液除气精炼的影响 
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摘  要：利用自行研制的镁合金快速定量测氢仪研究通 Ar 除气处理 AZ91 镁合金熔液的效果，以及通 Ar 流量、

通 Ar 时间和精炼温度三因子对 AZ91 镁合金熔液精炼的影响。运用正交试验方法获得通 Ar 除气工艺的最佳工艺

参数，即通 Ar 流量为 1.0~1.5 L/min，通 Ar 时间为 20~25 min，镁合金温度为 725~750 ℃。从热力学和动力学角

度对镁合金熔液的除气机理进行探讨，建立导入镁合金熔液中 Ar 气体积的热力学关系式，并进行动力学方面的

分析。结果表明：由于实际除氢时吸入氢，在理想条件下所推导的除气速率的动力学方程的理论计算值与实际数

值存在较大差异。 
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Abstract: Purging effects of Ar fluxing were investigated with a self-developed instrument for measuring hydrogen 
content in magnesium alloy melt, and the influences of three factors, namely, Ar flow rate, degassing time and 
temperature of magnesium alloy melt on purging effects were also studied. The optimal parameters were obtained by 
experiments with orthogonal experimental design that the Ar flow rate is 1.0−1.5 L/min, the degassing time is 20−25 min 
and the temperature of magnesium melt is 725−750 ℃. The degassing mechanism of magnesium alloy melt was 
analyzed according to the thermodynamic and dynamic theory. Thermodynamic equations of volume of Ar gas entering 
into magnesium alloy melt were established. Furthermore, the degassing dynamics was also analyzed. The experimental 
results show that the theoretical data of the deduced dynamic equation of degassing rate under ideal conditions are not 
consisted with the real values because hydrogen enters into magnesium melt with degassing under real condition.   
Key words: magnesium alloy melt; degassing; orthogonal experimental method; thermodynamics; dynamics 

                      
 

镁合金作为最轻的金属结构材料，具有密度小、

比强度和比刚度高、减振性和散热性好等优点，被誉

为“21 世纪绿色工程材料”，但镁铸件中的显微气孔

降低了它的力学性能，如抗拉强度、屈服强度、延伸

率及疲劳阻抗等[1−3]。显微气孔主要来源于镁合金中的

氢[4]，因而，有必要在熔炼时对镁合金液进行除气处

理，以减少或消除镁铸件中的显微气孔。 
在工业生产中常采用通惰性气体法、通活性气体 
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法和真空处理法等进行除气。WATANABE 等[5]通过实

验比较了通 Cl2 法、通惰性气体法及真空除气法的效

果。结果表明：采用通 Cl2 法除去镁合金熔液中的氢

最有效，真空处理方法其次，通惰性气体法稍差。但

通 Cl2法因 Cl2有剧毒，未得到工业应用；真空除气法

也很有效，但成本高；通惰性气体法是一种适用于工

业现场的简便、有效、低成本、无公害的镁液除氢技

术。目前，国内外研究工作者[6−8]对镁液除气进行了研

究，并建立了特定条件下的镁液除气模型，但尚见有

关除气工艺参数优化的报道。另外，有关镁液除氢机

理的研究也极少。为此，本文作者采用通 Ar 除气法，

运用正交试验设计优化工艺参数，并从热力学和动力

学角度探究镁液除氢的机理，为镁合金液的精炼提供

理论依据。 

 
1  实验 
 

实验原材料为 AZ91 镁合金锭，其化学成分(质量

分数)为：9.03% Al，0.64% Zn，0.33% Mn，0.031% Si， 
0.004 9% Cu，0.001 1% Fe，0.000 3% Ni，0.001 4% Be，
其它 Mg。熔炼和除气处理在 5 kW 的电阻坩埚炉中

进行，每次熔炼 8 kg 镁合金熔液，每炉加 10%同牌号

回炉料。 熔炼时采用混合气体 Ar+SF6 保护，除气时

采用高纯 Ar 气(纯度为 99.999%)。除气前先将除气用

的石墨管烘干，避免带入水汽，引起喷溅。除气时进

行机械搅拌，将通入的 Ar 气泡在整个熔池内均匀化。

镁液温度的测量采用 NiCr-NiSi 热电偶，炉温控制采

用 ZK−1 型温控器进行自动控温。利用镁合金快速定

量测氢仪进行镁液的含氢量测定。测氢仪的构成及原

理见文献[9]。实验数据取 3 次测量值的平均值。 
    通 Ar 精炼效果主要与 Ar 气流量(A)、通 Ar 时间

(B)及镁液精炼温度(C)有关。为减少试验次数，选取

三因子三水平设计正交试验。需考察的因子及其水平

如表 1 所列，评价的指标为除气率。 
 
表 1  镁液精炼正交实验的实验因素及水平 

Table 1  Experimental factors and levels of orthogonal 

experiment for degassing treatment of magnesium alloy melt 

A B C 
Level Ar gas flow 

rate/(L·min−1)
Degassing 
time/min 

 
Temperature/℃

1 0.5 10  700 

2 1.0 20  725 

3 2.0 30  750 

 
2  正交试验分析 
 

表 2 所列为根据正交试验设计得到的不同因素及

水平搭配下对应的镁液除气结果。表 2 中 c0是除气前

氢的浓度；c 是除气后氢的浓度。除气率(Ψ)计算式：  
Ψ=[c0−c]/c0                                  (1)  

根据实验结果，绘出因子与指标的关系图，如图

1 所示。 
 
表 2  正交试验设计的直观分析 

Table 2  Orthogonal test design and result analysis 

Experimental No. A B C Void c0/(cm3·kg−1) c/(cm3·kg−1) Degassing efficiency/%

1 1 1 1 1 124.80 101.0 19.1 

2 1 2 2 2 110.00 76.3 30.6 

3 1 3 3 3 102.00 64.4 36.9 

4 2 1 2 3 132.00 94.5 28.4 

5 2 2 3 1 109.63 61.5 44.2 

6 2 3 1 2 110.30 80.7 26.9 

7 3 1 3 2 121.50 96.2 20.8 

8 3 2 1 3 105.00 88.4 15.8 

9 3 3 2 1 123.00 110.0 10.3 

Mean 1 28.867 22.767 20.600 24.533    

Mean 2 33.167 30.200 23.100 26.100    

Mean 3 15.633 24.700 33.967 27.033    

Extreme difference 17.534 7.433 13.367 2.500    
 



第 19 卷第 2 期                             许四祥，等：工艺参数对镁合金熔液除气精炼的影响 

 

219 
 

 

图 1  三因子与去气率的对应关系 

Fig.1  Corresponding relationship between three factors and 

degassing efficiency 

 

由图 1 可知：1) 因子 A 的 3 个水平的极差最大，

因子 C 的极差次之，因子 B 的极差最小，所以，Ar

气流量对镁液除气效果的影响最大，镁液温度的影响

次之，通 Ar 时间的影响最小。此结论与关于铝合金

液除气正交设计试验结果[10]的规律相吻合。2) 因子 A

取 A2为好，因子 B 取 B2为好，因子 C 取 C3为好。

因此，理论上最优实验条件定为 A2 B2 C3，即镁液除

气最优工艺方案为：通 Ar 流量为 1.0 L/min，通 Ar 时

间为 20 min，镁液温度为 750 ℃。由于当镁液温度超

过 750 ℃时，镁液成分中 Be 的抗氧化作用将大幅度

降低[11]，故镁液除气最佳工艺参数范围为：通 Ar 流

量为 1.0~1.5 L/min，通 Ar 时间为 20~25 min，镁液温

度为 725~750 ℃。通过做补充实验，在该最佳工艺参

数下镁液除气的除气率为 51.0%。由此可证明由正交

设计确定出的最优方案是合理的。 
 

3  镁液除气的机理 
 

3.1  热力学分析 
MIKUCKI 等[11]通过热力学计算，得出镁液通 Ar

除气的热力学模型： 
 

⎥
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式中  VF 为通 Ar 气的体积，L；m 为镁液质量，kg； 

2HK 为平衡常数；c为除气后镁液中氢的浓度，cm3/kg；

c0为镁液除气前氢的浓度，cm3/kg。 

从式(2)可确定，当达到规定脱气程度(即 c)时，所

需精炼气体 Ar 气的最小体积。 在 Ar 气用量一定时，

可预计脱气程度。由于没有一种可靠的测氢装置，平

衡常数
2HK 往往很难进行计算。 

在平衡状态下，平衡常数
2HK 可由氢在镁液中的

溶解度与其在镁液中的压力关系得到： 
 

)H( 2

H
H2 p

c
K =                              (3) 

 
利用文献[9]的含氢量实测数据，可计算出

2HK ，

然后通过最小二乘法拟合得到一直线，如图 2 所示。

这里 p(H2)=1.01×105 Pa。 
 

 
图 2  KH2值与镁液温度的关系图 

Fig.2  Relationship between KH2 and temperature of 

magnesium alloy melt 

 
通过计算可得到 KH2值的拟合方程为 

 
KH2=−0.162 48+4.172×10−4T                  (4) 
 
其相关系数 R=0.999 78，满足拟合要求。 

将 KH2代入式(2)中，即可求得 VF： 
 

××+−= − 24
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式(5)就是镁液中除气热力学的模型。利用式(5)

对除气工艺参数进行分析。 
试验中镁液质量 m 为 8 kg，将表 2 中参数的值

代入式(5)中，计算出 VF。为便于对比 Ar 的实际用

量，列表 3 如下。 
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表 3  Ar 气计算用量与实际用量的比较 

Table 3  Comparison of calculated value with real consumption 

of Ar gas 

Experimental 
No. 

Real consumption 
of Ar gas/L 

Calculated  
Ar gas/L 

Ratio/％

1 5 2.33 46.6 

2 10 6.10 61.0 

3 15 10.25 68.3 

4 10 4.46 44.6 

5 20 12.77 63.9 

6 30 4.30 14.3 

7 20 3.80 19.0 

8 40 2.30 5.8 

9 60 1.50 2.5 

 
从表 3 可看出，气体利用率最高的是 3#实验，

利用率为 68.0%；5#实验位于其次，即通 Ar 流量为

1.0 L/min，通 Ar 时间为 20 min，镁液温度为 750 ℃
时，气体利用率为 63.9%；9#实验最差，气体利用

率仅为 2.5%。结合正交实验的分析结果，5#实验的

工艺参数是最优的，其气体的利用率也较高，仅次

于 3#实验。 
 
3.2  动力学分析 

HAN 等[4]进行动力学推导得出：  
 

)exp(0 t
V
KAcc

m
−=                           (6) 

 
式中  K 为传质系数, m/s；A 为气泡与镁液的界面

接触面积，m2；Vm为镁液体积，m3；t 为镁液除气

时间，min。 
式(6)表明，惰性气体除气在某一高的气体流速

条件下只能达到一定值[12]。 
文献[13]分析了温度对镁液中氢的传质系数的

影响，并给出温度与氢的传质系数的对应值。 
在所做的 9 次实验中，每次镁液都约为 8 kg，

镁合金 AZ91 的密度为 1 650 kg/m3，这样镁液的体积

Vm=0.004 85 m3，气泡与镁液的界面接触面积为 A，
通过对比文献[14]的条件，得到对应值如表 4 所列。 
 
表 4  Ar 气流量与界面接触面积的对应表 

Table 4  Corresponding relationship between Ar flow rate and 

interface area 

Ar gas flow rate/(L·min−1) 0.5 1.0 2.0 

Interface area/m2 0.005 0.010 0.020 

将 9 次实验的值代入到式(6)中，表 5 列出了

Ar 气流量分别为 0.5、1.0 与 2.0 L/min 时，除气时

间的理论计算值与实际值的差别。 
 
表 5  镁液除气时间的理论计算值与实际值的差别 

Table 5  Difference between theoretical values and real values 

of degassing time for magnesium alloy melt 

Ar gas flow 
rate/(L·min−1)

Temperature
/℃ 

Theoretical value 
of degassing 

time/min 

Real value of 
degassing 
time/min 

700 9.8 10 

725 14.0 20 0.5 

750 15.0 30 

700 7.5 10 

725 11.0 20 1.0 

750 9.0 30 

700 2.5 10 

725 2.5 20 2.0 

750 1.5 30 

 
从表 5 中可看出，镁液除气时间的理论计算值与

实际值的差别较大，镁液除气时间的理论计算值都小

于实际值，而且通 Ar 气流量越大，除氢效率越低。

这说明在实际除氢过程中存在镁熔液表面吸氢现象，

即除氢效率应是镁熔液内部除氢和镁液表面吸氢的综

合效果。在镁熔液表面，气泡浮游带出氢气的同时引

起表面翻腾。翻腾越剧烈，镁液表面膜破坏越多，液

面暴露得越多越彻底。由镁熔液吸氢机理[6]，镁液吸

氢越多，此外，表面翻腾的同时还会造成卷入夹杂物

等污染现象加剧，由夹杂物与氢的相互作用机制[15]， 
更加剧了氢的吸入，而公式(6)仅考虑镁液内部除氢作

用机理，故与实际除氢效率存在较大差异。 
 

4  结论 
 

1) 从正交试验结果得出各因素对镁液除气效果

的影响如下：Ar 气流量的影响最明显，镁液温度的影

响次之，通 Ar 时间的影响最小。镁液除气的最佳工

艺参数为：通 Ar 流量为 1.0~1.5 L/min，通 Ar 时间为

20~25 min，镁液温度为 725~750 ℃。  
2) 从热力学角度对镁液的除气机理进行深入探

讨，建立导入镁熔体中惰性气体的体积的定量热力学

关系式： ×××+−= − 01.1)10172.448 162.0(
100

24
F TmV  
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。气体利用率的对比实验验证了正交

试验结果的合理性。 
3) 传统理想条件下所推导的除气速率动力学方

程的理论计算值与实际数值，由于除氢时同时存在镁

液吸氢的作用无法吻合。 
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