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AZ91镁合金旋转喷吹除气理论分析及实验研究 
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摘  要：通过分析旋转喷吹除气过程中氢在惰性气泡表面和金属熔体/空气界面的质量传输，建立适用于镁合金旋

转喷吹除气的理论模型。通过计算，分析工艺参数对除气效率的影响。结果表明：随着旋转喷吹转速由 230 r/min

增大到 330 r/min时，熔体中气泡总表面积由 1.49× 10−2 m2增大到 3.44×10−2 m2，这增大了熔体中氢向气泡的单位

时间扩散量，从而使除气效率随着转速的增加而增大。利用减压凝固方法对旋转喷吹除气的效果进行实验验证，

实验结果与理论模型计算结果吻合较好。该模型可以用来指导镁合金熔体除气工艺的优化。 
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Abstract: A theoretical model was established for the degassing of magnesium alloy by a spinning spray based on the 

analysis of the mass transformation of hydrogen at the surfaces of Ar gas bubbles and the interface between the melt and 

air. The effect of the process parameters, such as the rotation speed on the degassing efficiency was calculated and 

analyzed. The results show that the total surface area of the gas bubbles increases with increasing rotation speed of 

spinning, i.e. the total surface area increase from 1.49× 10−2 m2 to 3.44×10−2 m2 with increasing rotation speed from 230 

r/min to 330 r/min. As a result, the diffusion content of hydrogen increases with rotation speed increasing, and the 

degassing efficiency increases. Verification experiment was conducted by measuring the density of the samples solidified 

under a reduced pressure. The theoretical predication is in good agreement with the experimental results, suggesting that 

the model could be used for the optimization of degassing processes of magnesium alloy.  
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镁合金是最轻的工程结构材料，具有密度小、比

强度和比刚度高、导热导电性好、高阻尼减震和电磁

屏蔽性能良好以及废料容易回收等特点，已广泛应用

于汽车、电子和航空航天等行业[1−6]。随着其应用越来

越广泛，对其品质也提出更高的要求。由于镁合金熔

体在熔炼的过程中大量吸气[7]，这其中主要的气体杂

质是氢[8]，它几乎和周期表中的所有元素发生作用，

在许多合金中其占全部气体含量的 60%~90%[9]。氢的

来源为空气中的水蒸气与高温镁合金熔体反应生成的

氢，另一方面来源于未烘干的原材料以及潮湿的熔剂 
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等。当合金从液态转变为固态时氢的溶解度差别越大，

凝固后合金中气孔越发达。虽然氢在镁合金中溶解度

的变化(SL/SS=1.62)相对较小[9]，然而氢在镁合金熔体

中溶解度的绝对数值较大，在 730 ℃时氢的溶解度大
约为 30 mL/100 g[10]，是铝合金的几十倍，其固液相之

间氢的溶解度绝对数值相差也较大，所以氢对镁合金

的影响也是不容忽视的问题。当然，氢对于镁合金的

危害同其它合金一样主要不在于溶解，而在于析出，

如果氢在固体金属中仍然保持溶解状态，其作用与其

他金属元素一样具有固溶强化作用。但是当氢超过固

溶极限时，所出现的第二相为气泡，其出现加剧缩松

的出现，从而严重影响合金的性能[11−12]。旋转喷吹由

于具有较高的除气效率和较低的成本而获得越来越广

泛的应用[13]，这种方法是向合金熔体中通入Ar等惰性
气体，由于溶解于合金熔体中氢的化学位高于氩气泡

中氢的化学位(氢在氩气泡中的化学位为 0)，氢从熔体
向Ar气泡中扩散，之后随着气泡浮出熔体而释放到空
气中，从而使熔体中的氢含量不断降低。本文作者主

要利用理论预测镁合金旋转喷吹的除气效率，并对预

测的除气效率进行实验验证(见表 1)。 
 
表 1  旋转喷吹实验参数 

Table 1  Experimental parameters of rotating impeller 

degassing 
Degassing 

temperature/ 
℃ 

Melt  
depth/m 

Crucible 
radius/m

Gas flow/ 
(m3·s−1) 

ρ(Mg)/
(kg·m−3)

Mass/
kg 

730 0.26 0.1 
1.667×

10−5 1 657 13.535

 

1  实验 
 

实验所用材料为商用AZ91D合金，其化学成分为

(质量分数)：8.91%Al，0.61%Zn，0.20%Mn，0.001%Fe，

0.000 8%Ni，余量Mg。熔炼和除气处理是在电阻炉中

进行，坩埚由低碳钢制成。熔炼温度为 730 ℃，镁合

金熔体的温度采用NiCr-NiSi热电偶来测量。熔炼过程

采用CO2和SF6混合气体进行保护。合金熔体净化所使

用的是派罗特克公司生产的CALGAS2000 型旋转喷

吹除气机，旋转喷吹气体流量用LZB−2型气体流量计

来控制，除气所用的气体为高纯氩气(纯度 99.99%)，

除气效果用减压凝固后试样的密度来表征，密度用阿

基米德法来测量。 

 

2  理论计算 
 
旋转喷吹除气实际上包括如下两个过程：空气中

的水蒸气在高温熔体表面反应生成氢气，之后氢气离

解成氢原子，最后是氢原子从表面向内部扩散；旋转

喷吹时镁合金熔体中的氢向 Ar 气泡中扩散，并随着
上升的气泡一起排到空气中去。旋转喷吹的示意图如

图 1所示。 
 

 
图 1  旋转喷吹示意图 

Fig.1  Schematic diagram of rotary degassing process 

 

所以，旋转喷吹的状态下氢在熔体中的瞬时浓度

用质量平衡方程来描述[14]： 
 

t
cVcAKccAK

d
d)( Mgbb

eq
SS =− －                (1) 

 
式中  VMg为熔体的体积，m3；KS为空气/熔体表面的
传质系数，m/s；AS为熔体的表面积，m2；ceq为氢在

空气/熔体表面的浓度，mL/g；Kb为氢在气泡/熔体表
面的传质系数，m/s；Ab为熔体中氩气泡总的表面   
积，m2。 
式(1)中左边第一项描述氢从大气中进入镁合金

熔体中的通量，第二项描述氢从镁合金熔体中进入大

气的通量，方程的右边表示熔体中氢浓度的随时间的

变化。 
 
2.1  KS、ceq的计算

没有氩气通入的情况下，用来描述熔体中氢浓度

化的方程可以用如下的方程来表示： 变
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t
cVccAK

d
d)( Mg

eq
SS =−                        (2) 

 
此时熔体中的氢的变化只取决于来自大气中的

。解式(2)得到式(3)： 氢 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−−= t

V
AK

cccc
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SS
0

eqeq exp)(               (3) 

从式(3)可以得出，为了计算KS、ceq，需要了解氢

在镁合金熔体中的原始浓度以及旋转喷吹不同时刻时

熔体中氢的浓度。但是由于镁的蒸气压很高，很难测

定氢在镁及镁合金中的浓度。假设在减压凝固过程中

气体没有从镁合金熔体中溢出，也没有气体固溶在镁

合金中，只是从熔体中析出，其在试样中以气泡的形

式存在，可以用测量减压凝固后密度的方法来近似表

征氢在镁合金熔体中的浓度，此时镁合金中氢的浓度

表示为 可 

100%11

th
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
ρρ t

c                         (4) 

 
式中   为除气  t时间后减压凝固试样的密度，

g/cm
tρ

3； 为AZ91镁合金的理论密度，1.81 g/cmthρ
3。 

实验中，除气装置只进行旋转，不通入 Ar。在旋

转吸气前先将熔体中的氢用旋转喷吹的方法降到一定

的程度，然后再测量旋转吸气，此时氢浓度的变化只

是由于大气中的湿气和熔体反应生成氢进入熔体中，

从而造成熔体中的氢浓度的变化。利用测量减压凝固

试样密度的方法来计算镁合金熔体中氢的浓度，其数

值如图 2所示。 
 

  
图 2  280 r/min时熔体中的氢随旋转时间的变化(未通入Ar) 

Fig.2  Hydrogen content in melt vs degassing time at 280 

r/min (without Ar) 

根据图 2中的数据点可以拟合出参量KS和ceq。改

变旋转速度做多组类似实验，每组都可以获得参量KS

和ceq (见表 2)。从表 2可以看出，随着转速的增加镁
合金熔体/空气界面上氢的质量迁移系数增加，表明随
着转速的增加熔体中吸气严重。从表中还可以看出金

属熔体/空气界面上的氢浓度存在着差别，这可能是由
于不同湿度的空气与镁合金熔体反应造成的。 
 
表 2  实验获得的金属熔体/空气界面上质量迁移系数和金

属熔体/空气界面的氢浓度 

Table 2  Mass transfer coefficient at melt/air interfacial and 

concentration of hydrogen in experiment 
Rotation speed/ 

(r·min−1) 
ceq/(10−5L·g−1) KS/(m·s−1) 

230 8.09 1.73×10−5

280 7.25 3.33×10−5

330 9.06 4.30×10−5

 
2.2  Ab的计算 
旋转喷吹的除气效率受扩散过程控制[13−15]，熔体

中气泡的表面积以及氢在熔体中的传质系数对扩散有

直接的影响。氢在熔体中的传质系数不依赖于转速和

气体流量[10−12]，而受熔体的温度影响较大，在 730 ℃
其数值大约为：6.7×10−4 m/s[6]。所以，旋转喷吹的效

率实际上只取决于气泡在熔体中总的表面积。假设气

泡在熔体中的直径大小相等，这时旋转喷吹气泡的总

的表面积与气泡在熔体中的平均直径大小密切相关。

但是，在镁合金旋转喷吹的过程中，测量气泡直径的

大小非常困难，所以我们决定采用理论计算旋转喷吹

过程中气泡的大小，从而计算出旋转喷吹的效率。旋

转喷吹气泡的直径可以用如下公式来表示[16]： 
 

4.06.0
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式中  σ为熔体的表面张力，N/m； ρ为熔体的密度，

kg/m3；m为熔体的质量，kg；P为转子的搅动功率，
W。 
转动功率是转动的速率和气体流量的复合函数，

可以用下式来计算[16]： 
 

L
fP

020 11
1004.1 0.36

+
×

=
−

                          (6) 
 
式中   f为转子的转速，r/min；L为气体流量，取
1.667×10−5 m3/s。 
在 730 ℃时，镁合金的表面张力为 0.531 N/m[17]，
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将此值和式(6)代入式(5)中，得到不同转速下镁合金熔
体中气泡的直径(见表 3)。 
 
表 3  不同转速下的气泡直径 

Table 3  Diameter of air bubble at different rotation speeds 

Rotation speed/ 
(r·min−1) 

Rotation power/ 
W 

Diameter of gas bubble/
m 

230 12.65 0.008 22 

280 22.83 0.006 49 

330 35.94 0.005 41 

 
根据气泡表面更新模型[15]，氢在气泡和熔体之间

的传质系数如下： 
 

d
DuK
π

2b =                                 (7) 

 
式中  Kb为金属/气泡表面上的传质系数，m/s；D为氢

在镁合金熔体的扩散速度，m2/s；d为气泡的直径，m；

u为气泡在镁合金的上升速度，m/s。 

在 730 ℃时氢在镁合金熔体中的扩散系数大约

为：1.617×10−8 m2/s[6]，将此值和表 3 中的数值代入

式(7)中，得出 280 r/min时气泡在熔体中的上升速度为

0.142 m/s (其他转速下气泡在熔体中的上升速度见表

3)。从表 1可知，熔体的深度为 0.26 m，旋转喷吹除

气时，旋转喷头距离坩埚底部的高度为 0.04 m，所以

气泡在熔体中的行走距离大约为 0.22 m。在转速 280 

r/min时气泡在熔体中行走所用的时间为 
 

s 549.1
142.0

22.0g ===
u

H
t                       (8) 

 
式中  Hg为气泡在熔体中行走的路程，m。 

镁合金熔体中气体总的体积为： 
 

LLtV 549.1g ==                              (9) 

式中  L为旋转喷吹时 Ar的流量。假设气泡在镁合金

熔体中的形状为球形，那么一个气泡的体积为

，所以在熔体中总的气泡数 。 6/π 3d 3
g π/6 dVn =

一个气泡的表面积为 ，所以在 280 r/min时，
熔体中 Ar泡总的表面积为 

2πd

 

024.049  0.006/549.16/6 gb =×== LdVA m2    (10) 

 
根据式(10)计算不同的转速下熔体中气泡的表面

积列于表 4。 
表 4  镁合金熔体中气泡的总表面积 

Table 4  Total surface area of air bubble in magnesium alloy 

melt 

Rotation speed/ 
(r·min−1) 

u/(m·s−1) t/s Ab/m2

230 0.179 1.228 1.49×10−2

280 0.142 1.549 2.40×10−2

330 0.118 1.864 3.44×10−2

 
当旋转喷吹通入 Ar时解式(1)得： 
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式中  
21

eq
1e

KK
cK

c
+

= ；c0为氢的原始浓度，mL/g。 

 
SS1 AKK = ， bb2 AKK = 。 

 
熔体的表面积为： 

 
2

S πrA =                                   (12) 
 
式中  r为坩埚的半径，m。 
根据表 1、表 2及表 4的数据得到K1、K2和ce，结

果列于表 5。 
 
表 5  K1、K2和ce数值 

Table 5  Values of K1, K2 and ce

Rotation speed/
(r·min−1) 

K1/(m3·s−1) K2/(m3·s−1) ce/(µL·g−1)

230 6.42×10−7 1.00×10−5 4.88 

280 7.41×10−7 1.61×10−5 3.19 

330 1.59×10−6 2.31×10−5 5.83 

 
旋转喷吹的除气效率可表示为： 
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将式(11)代入式(13)可得旋转喷吹的除气效率： 
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从式(14)可以看出，为了计算旋转喷吹除气效率，
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还需了解氢在镁合金中的原始浓度。 
 

3  模型的验证 
 

从式(4)可知，氢在镁合金熔体中的浓度可以用减
压凝固试样密度来近似表示，表 6所列为旋转喷吹不
同时间试样的密度。从表 6 可以看出，在 280 r/min
时未除气的密度要明显比 230和 330 r/min的高，这可
能是由于原材料中氢含量以及空气湿度不同造成的。 
将表 6中的数据代入式(4)中得出在旋转喷吹不同

时间熔体中氢的浓度，结果列于表 7中。 
表7中 0 s中的数据表示未除气氢的原始浓度(c0)，

将此值和表 5 中的数据代入式(14)中计算出不同的转
速下的理论除气效率，结果如图 3所示。从图中可以
看出，在除气开始时 330 r/min的除气效率明显高于
280 r/min和 230 r/min的除气效率，这是由于随着转速
的提高气泡在镁合金熔体中分布越弥散(气泡直径越
小)，氢迁移的距离越短。因为旋转喷吹的效率还和熔
体的吸气有关，随着转速的增加熔体的吸气越来越严

重，所以随着旋转喷吹时间的增加 3种转速的除气效
率相差越来越小。图中的黑点为实验测得的旋转喷吹

除气效率，从图中可以看出，在不同的转速下理论模

型预测和试验测得数据吻合较好。 
 
表 6  不同转速下除气后镁合金减压凝固后试样的密度 

Table 6  Density of magnesium alloy samples degassed at 

different rotation speeds 

Density/(g·cm−3) Degassing rotation/ 
(r·min−1) 0 s 900 s 1 800 s 2 700 s 3 600 s

230 1.52 1.70 1.78 1.79 1.79 

280 1.65 1.76 1.80 1.80 1.80 

330 1.45 1.74 1.79 1.79 1.79 

 
表 7  不同转速下除气后熔体中氢气的浓度 

Table 7  Concentration of hydrogen in melt after degassed at 

different rotation speeds 

Concentration/(10−5 L·g−1) Degassing rotation/ 
(r·min−1) 0 s 900 s 1 800 s 2 700 s 3 600 s

230 10.54 3.57 0.93 0.62 0.62

280 5.41 1.62 0.31 0.31 0.31

330 13.72 2.22 0.62 0.62 0.62

 

 
图 3  理论计算的除气效率和测量结果比较 

Fig.3  Comparison of theoretic predication of degassing 

efficiency and measured results: (a) 230 r/min; (b) 280 r/min;  

(c) 330 r/min 
 

4  结论 
 

1) 旋转喷吹镁合金熔体中气泡的表面积随着转
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速的增加而增加，导致除气效率也随着转速的增加而

增加。 
2) 理论计算和实际测量的结果吻合较好，此模型

可以用来指导镁合金除气工艺的优化设计。 
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