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摘 要 ：镁合金在熔炼过程中极易氧化燃烧而产生大量夹杂物、大量吸氢而导致疏松及气孔产生，这都严重影响铸 

锭力学性能及耐蚀性能，因此镁合金熔体的净化是必须解决的问题之一。总结了熔体净化的方法，对比了每种方法的优 

缺点。最后，对镁合金熔体净化的未来方向进行了展望。
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Research Progress of Purification Technology in Magnesium Alloy Melt

YU  Bing1, JIA Zheng1-2, LI Youjia1, FU Li1*2, W A N G  Tong2, LE Qichi2, CUI Jianzhong2

(1. College of Mechanical Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China; 2. Key Laboratory of Electromagnetic 
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Abstract ： In the melting process, magnesium alloy is easy to oxidize and bum, resulting in large amount of inclusions, 

large amount o f hydrogen absorption, which results in porosity and pores, which seriously affect the mechanical properties 

and corrosion resistance of ingot. Therefore, the purification of magnesium alloy melt is one of the problems that must be 
solved. The methods of melt purification were reviewed and the advantages and disadvantages of each method were 
compared. Finally, the future direction of magnesium alloy melt purification is prospected.
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21世纪以来，随着铝、铜等金属矿产资源的日 

益枯竭，镁以其资源丰富而日益受到重视，目前镁 

合金材料的研究已成为世界热点之一。在常用的结 

构金属材料中，镁的密度最小，仅为1.74xl03kg/m 3, 

分别比铝和钢铁小1/3和3/4,同时镁合金具有很高 

的比强度、比刚度、良好的传热导电性、优异的阻尼 

性能、良好的电磁屏蔽性能、易成形加工和易回收 

等特点而得到了广泛的应用[MI。

一般来说，镁合金制品都要经历熔炼过程，该过 

程控制的好坏直接影响后续制品的质量。镁合金在 

熔炼中极易与大气中的水蒸气产生化学反应，生成 

大量氢溶解在熔体中，随着冷却过程的进行氢原子
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不断析出，这些氢原子一部分结合成氢气浮出液面 

而消失， 一 部分固溶在镁合金基体中，一部分形成氢 

化物，还有一部分形成疏松和气孔保留在铸锭中形 

成缺陷。同时，镁合金也与空气中的氧、氮及水气等 

发生剧烈的化学反应，产生大量夹杂物，气孔和夹杂 

物的存在严重影响了镁合金的性能与品质，在很大 

程度上限制了镁合金产品在工程中的实际应用。因 

此，熔体净化是高质量镁合金铸锭必须要解决的关 

键问题之一。到目前为止，镁合金熔体净化可分为物 

理净化、化学净化及复合净化3 种方法。

其中物理方法主要包括过滤净化法、吹气净化 

法、真空净化法、沉降净化法、电解法除气、电磁净化 

法及超声净化法；化学方法主要指使用稀土或添加 

合金元素净化和使用熔剂来净化，从而提升其纯净 

度；复合净化法是指两种或两种以上的方法结合起 

来进行净化的方法，使用复合净化的方法能够有效 

克服单一净化方法所存在的不足，从而达到更好的 

净化效果w 。镁合金熔体的净化问题主要包括去除 

夹杂物和除氢两部分。目前，净化主要集中在去除夹 

杂物部分，而对除氢研究的比较少。因此，本文作者 

阐述了镁合金熔体净化(除夹杂物和除氢）研究的现 

状，对比了每种方法的优缺点，最后指出了未来镁合
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金熔体净化的发展趋势。

1 镁 合 金 中 夹 杂 物 及 氢 的 来 源

镁合金中的夹杂物主要来源于几个方面：首 

先，镁合金熔体很容易与氧气发生反应生成M g O , 

研究表明[8], M g O夹杂物占镁合金熔体中总夹杂物 

的80%左右；其次，镁合金熔体极易与空气中水蒸 

气发生反应形成M g O和H2;另外，熔体还与空气中 

的N 2发生反应，形成Mg3N 2，但是该反应进行的非 

常缓慢；镁合金熔剂产生的夹杂物，由于镁合金熔 

剂主要包括MgCl2、KC1、NaCl 3 种盐，而 BaCl2、 

CaF2等盐类属于选择性加人。其中MgCl2的熔点是 

718 °C ,因此加人熔体中后多以为液态形式出现，并 

且液态MgCl2密度与镁合金熔体密度非常接近，所 

以MgCl2极易残留在镁合金熔体中，形成熔剂夹杂。

镁合金中夹杂物可将其分为非金属夹杂物和 

金属夹杂物。其中，非金属夹杂物包括镁的氮和氧 

化物，如 M g O 和 Mg3N 2;氯化物包括MgCl2、NaCl、 

0&〇2和1<：(：1等；镁的硫化物及氟化物，如 MgS、 

\1获2等；硅化物及硅的氧化物，如 \^28丨、& 0 2等； 

金属夹杂物包括a-Fe粒子、猛-铁金属化合物，如 

MnAl6、Fe2 (Si, B )、Fe3 (Al, Si)、（Fe，M n )3Si、（Fe, 

!^)58“等，还有抑、〇1、211及11£等与镁的金属化 

合物等。可见，镁合金中夹杂物种类多并且复杂，不 

同的合金夹杂物差别也较大，夹杂物尺寸也各不相 

同，这给研究带来了一定难度。因此，要根据具体的 

合金种类和具体实验条件来进行分析。另外，关于 

镁合金熔体中氢的产生，有如下的反应：

Mg(l)+H 20=MgO(s)+H 2(g) (1)

上述反应生成的原子态氢直接溶解于熔体，所 

以镁合金熔体中氢主要以溶解型氢原子存在，并且 

氢还和镁形成MgH2K 合物；氢在镁液中的溶解度 

很 大 （730 °C 时氢的溶解度大约是30mL/100g，为 

铝合金的几十倍[8])。有文献[9,10]表明，镁合金熔体 

中的氢不仅在后续凝固过程中容易形成气孔、疏松 

等缺陷，而且形成的"讲2对铸件的耐蚀性影响很 

大。但是，这方面关注的很少。

2 镁 合 金 的 物理 方 法 净 化

2 . 1 过滤净化法

金属过滤技术是20世纪70年代开发出来的， 

至今已经50多年的历史，其净化机理主要是过滤 

作用、沉淀作用及吸附作用["]。所谓过滤作用是指利 

用过滤网的每个洞口来遮挡夹杂物达到净化的效 

果；沉淀作用是指金属熔体通过过滤网时比较细小

的夹杂物颗粒沉淀于过滤网的角落处而达到净化的 

效果；吸附作用指的是泡沫陶瓷过滤网内壁对固态 

微细夹杂或液态夹杂可起到吸附作用而去除。综上， 

这些机制的综合作用可使泡沫陶瓷过滤达到极好的 

效果，不但可以滤掉合金熔体中小到10~20 p m 的 

微细夹杂物颗粒，而且能滤掉用一般过滤介质难以 

滤除的液态熔剂夹杂。但是，金属液体通过泡沫陶瓷 

过滤片时，泡沫陶瓷纤细的枝干受到高温合金液的 
包围与冲刷。因此，对泡沫陶瓷过滤器的性能有一定 

的要求①足够的力学强度；较高的耐热冲击性能 

与高温强度；②合适的孔径及厚度：过滤片孔径过小 

有可能造成堵塞而使浇注失败，孔径过大则去除夹 

杂效果不明显。常规重力铸造镁合金用泡沫陶瓷过 

滤片孔隙一般在10xl0^%~20xl0^%;过滤片应有一 

定的厚度以保证足够的强度并且能耐较大量高温金 

属液流冲击，一般中小型铸件可选12〜15 _ 、大型 

铸件可用20~25 m m 厚的泡沫陶瓷过滤片；③高温 

下不与合金液或熔渣反应，这对镁合金的过滤净化 

尤其重要，常用的泡沫陶瓷过滤器的材质为SiC、 

A 120 3、Zr0 2 及 MgO 等。

上海交通大学吴国华等％14]研究发现，采用 

M g O泡沫陶瓷过滤器对AZ91废料熔体净化后，合 

金的抗拉强度和伸长率都有明显提高；王玮[15]研 

究了泡沫陶瓷过滤净化对于Mg-Gd-Y 系稀土镁合 

金的影响。研究结果表明过滤净化后合金的力学性 

能会随过滤器材质的不同而有所改变：20ppiAl2O 3 

过滤器过滤后，合金铸态下抗拉和伸长率分别为 

201.93 MPa 和 1.62%,而经 10xl0^%MgO 泡沫陶瓷 

过滤器过滤净化后，合金铸态下抗拉强度和延伸率 

分别为216.53 M P a和 1.84%;乐启炽等[161研究发现 

采用在底流式镁合金熔炼炉中施加不锈钢丝网过滤 

的方法在半连续铸造工艺中实现镁合金熔体净化， 

以达到提高镁合金锭坯质量的目的。研究表明该方 

法可以实现良好的净化效果，不仅过滤了绝大多数 

粗大夹杂物，而且对减少显微缩孔十分有效。采用低 

温铸造工艺不仅减少了熔体氧化趋势，同时有利于 

增强过滤效果。采用此法过滤镁合金熔体在铸造开 

始和结束阶段效果较差。

黄伯杰等[17]研究使用13〜15xlO^%M g O泡沫陶 

瓷过滤净化后，由于去除了表面熔剂及大量夹杂，使 

得浇注的飞机发动件外壳铸件合格率由零提高到 

70% ;王薇薇™等采用M g O泡沫陶瓷过滤AZ81合 

金后，净化后合金的力学性能得到了不同程度的提 

高，其中伸长率提高了 82%;文献[12]研究了不同孔 

径及不同厚度泡沫陶瓷过滤净化对AZ91镁合金力
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学性能的影响。结果表明，随着过滤片厚度的增加， 

铸锭的抗拉强度提高至189.3 MPa。

泡沫陶瓷过滤净化法具有操作方便、成本较低 

及过滤效果好等优点，是镁合金铸件生产中应用较 

多的一种过滤净化方法，且使用该方法除渣效果较 

好，缺点在于过滤片及过滤网需要定期更换，当陶 

瓷过滤片中含有SiC时，镁合金熔体会与其发生反 

应生成杂质Mg2Si,恶化镁合金组织，降低镁合金的 

力学性能，且对于除气的作用也不是很明显；但是， 

由于猹-气共生道理，夹杂物少了则气泡形核场所 

随之减少，所以也在一定程度上也降低了熔体中含 

氢量。

2 . 2 吹气净化法

此种方法按气体导入方法可分为：单管吹气 

法、多孔喷头吹气法、固定喷吹法和旋转喷吹法 

等[IW91，按吹气类型可分惰性气体吸附除气(Ar、N 2 

等）和活性气体除气(Cl2)。该方法工艺原理是:通人 

气体后在镁液内产生大量外来的气泡；由于气泡中 

氢分压为0,镁液中的氢将扩散进人气泡，这个过程 

持续直到气泡中氢分压与镁液中氢浓度符合关系 

时才达到平衡；气泡浮出液面后，气泡中的氢即逸 

人大气。气泡表面所吸附的夹杂物也随着上浮而排 

除，同时也去除了吸附在夹杂物表面上原有的小气 

泡。其示意图如图1。

图 1 熔体中的氢向惰性气体扩散示意图 n 
Fig. 1 Schematic diagram of hydrogen diffusing towards inert 

gas in melt

该法除气效果一方面取决于气体的性质及纯 

度，另一方面取决于气泡分散的均匀程度、气泡的 

大小、气泡滞留时间等。气泡越小、分散越均匀、上 

浮速度越慢，则除气率越髙[201。到目前为止，旋转喷 

吹法是吹气法中除气效果最好的方法121]。其原理是 

通过喷头向合金熔体内部喷吹惰性气体（如 Ar 

气），在喷头出口处形成气泡，这些气泡会被转杆带 

动下高速旋转的喷头切割成无数的小气泡，并随着 

熔体运动均匀地分散其中，由于分压差的存在，熔 

体内部存在的氢会扩散进人气泡，并随着气泡上浮 

出液面，上浮过程中气泡还会吸附熔体中的一些细

. 6 3 7 .

小夹杂，达到除氢及除渣双重效果[2̂ ]。在镁合金的 

非熔剂净化工艺中，旋转喷吹净化法因其去气效率 

高，兼有一定的除杂功能而备受关注。

哈尔滨工业大学胡中潮等％25]研究了旋转喷吹 

技术在AZ91镁合金熔体除气净化处理上的应用， 

经过30 min旋转喷吹除气处理后镁合金中的含气 

量显著减低，合金的力学性能明显提高；东北大学贾 

征等m研究了浮游气体(Ar)除气在AZ91镁合金中 

的应用，结果表明，730°C熔体通氩流量0.5L/min,处 

理时间10 min,含氢量可降低到7.3 cm3/100 g,铸锭 

抗拉强度和屈服强度比未除气时分别提高24.2%和 

5.8%;华中科技大学的许四祥[26]也对带搅拌Ar除气 

工艺进行了优化，得到最佳除气工艺参数为：通 Ar 

流量1~1.5 L/min,通 A r时间20~25 min，镁液温 

度725〜750 °C ,该规范下的除气率为50.2 % ; 陈广 

告[27]也根据正交水平分析方法，得出提高镁合金熔 

体质量及综合力学性能的最佳工艺为：吹气量为 

10 L/min、氩气吹30min、240r/min、泡沫陶瓷过滤、 

加人0.5%的 MgC0 3变质的精炼处理结合350 °C 

固溶14 h、180 °C 时效24 h 热处理，合金抗拉强 

度达到235 MPa,比铸态提高了近30%;梅俊™ 以 

Mg-10Gd-3Y -0.5Zr合金为研究对象，优化旋转喷吹 

气体熔体处理的工艺参数，开发出了 JDMJ熔剂复 

合旋转喷吹的熔体复合处理工艺，当JDMJ添加量 

为 1%时，熔体净化效果甚至优于传统的2%JDMJ 

熔剂净化。

对于旋转喷吹镁合金除气所用气体，一 般都是 

Ar气而不用化，这是由于N 2容易产生Mg3N 2夹杂 

物；而对于活性气体，一般在740〜760 °C通人氯气， 

除气效果较好。如果温度低于740°C ，反应所生成的 

固态\^(：丨2悬浮于镁液表面，使表面不能形成密覆 

盖层，镁液容易燃烧；若温度高于760 °C ,则氯气与 

镁之间的反应加剧，生成大量的MgCl2夹杂，通常通 

人氯气的量控制在使镁液中的氯含量低于3 % ，流 

量以2.5~3.0 L/min为宜。文献[29]采用C2C16对镁熔 

体除气，显著减少铸锭横截面气孔面积分数，效果非 

常好；东北大学贾征^对C2C16添加量对AZ91合金 

含氢量和除气率的影响进行研究，其结果表明随 

着(：2(：丨6添加量增加，铸锭的含氢量降低，当 C2C16 

添加量达到3 % 时，含氢量可从未处理时的 

19.4 cmVlOOg 降至 11.3cm3/100g，除气率可达 

41.8 % 0

日本的渡边哲男™认为通<：12法是除去镁液中 

的氢最有效的一种除气方法，能将镁中的含氢量降 

低到2 cm3/100 g。虽然氯气除气效果良好，但氯气是

喻 兵 ，等：镁合金熔体净化技术研究进展



. 6 3 8 . FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.07

Jul. 2021

剧毒气体，对人体健康有害，而且对厂房、设备、 

铁管等具有强烈的腐蚀作用，所以未得到工业的广 

泛应用。

综上，除气方法中，旋转喷吹除气法对镁合金 

是一种良好的除气方法，绿色环保经济是其代表性 

特点，兼有除杂的功能，是一种不可多得的镁合金 

熔体净化方法；但对于一些要求高的军工镁合金来 

说，要想达到熔体深度除氢此法不容易满足要求， 

还需进一步完善。

2 . 3 真空净化法

真空处理法是一种非吸附除气法，即是物理净 

化法在真空中镁液的吸气倾向趋于零，而从镁 

液中析出氢的倾向很强烈，导致已溶于镁液中的氢 

不断析出，在氢气泡上浮的过程中也带走了非金属 

夹杂物，从而使镁液净化，设备示意图如图2 所示。

1 -填 空 罐 ;2 - 盖 子 ；3 -手 柄 ;4 - 转 动 轴 ；5 - 紧 气 管 ;6 - 抽 气 管 ；7 -坩埚 

8 - 电 加 热 器 ;9 - 石 棉 垫 板 ；1 0 -真 空 橡 皮

图 2 镁液真空处理装置示意图m 
Fig.2 Schematic vacuum treatment equipment of 

magnesium melt

渡边哲男等也M 考察了真空除气法的效果，其 

研究结果表明，在 l〇~l〇〇Torr时能使镁液含氢量从 

20 cm3/100 g 降低到5~9 cm3/100 g。此法具有以下 

优点：①微孔率显著下降，一般可以降低二级左右， 

力学性能普遍提高10 % 左右；②可以在变质后进行 

净化，不会破坏变质作用，避免变质过程中的二次 

吸氢、氧化;③不会污染金属液。虽具有以上优点， 

但并没有在生产中获得广泛的应用，因为熔体在净 

化过程中温度会下降，不容易满足浇注温度的要 

求；当熔体深度过大时，除气效果会显著降低。另 

外，要求有一套真空设备，熔炼、浇注、维修的要求 

较高[34̂ 。

该方法虽然优点很多，但是没有在生产中获得 

大规模的应用，因为熔体在净化过程中温度会下 

降，不容易满足浇注温度的要求；当熔体深度过大 

时，除气效果会显著降低；对于饱和蒸气压较高的 

镁元素，真空熔炼时极易蒸发损失，从而造成金属

损失及合金成分的波动；另外，要求有一套真空设 

备，熔炼、浇注、维修的要求较高。

2 . 4 沉降净化法

沉降净化的原理是利用金属熔体与夹杂物之间 

密度的不同，在自然静置沉降过程中达到夹杂物与 

金属液分离的目的[37_38]。
张军等m 研究了镁合金再生过程中熔体内夹杂 

物含量、尺寸与静置时间的关系、主要合金成分和杂 

质元素含量的变化规律。他应用Stokes公式模拟了 

夹杂物沉降距离与静置时间的关系，分析了影响夹 

杂物沉降速度的因素。结果表明：在镁合金废料完全 

熔解后静置5〜10 min,可以将熔体内夹杂物的含量 

降至0.5%以下，夹杂颗粒尺寸小于0.3 m m ,234熔 

剂的精炼效果好于RJ-1熔剂，经234熔剂精炼后静 

置8min,镁合金熔体中的夹杂物含量降至0.02%以 

下，夹杂颗粒尺寸小于10 IJim。夹杂物沉降速度与夹 

杂半径的平方、夹杂密度成正比，与镁合金液粘性系 

数及镁合金液密度和夹杂密度的比值成反比。

但是此法只能去除熔体中的较大夹杂物，没有 

除氢效果m ，相反会造成氢含量升高，且需要时间很 

长，效率很低，熔体静置时间过长也容易导致熔体氧 

化而产生更多的夹杂物，因此在工业生产中不太实 

用，也很少以沉降法为主净化镁合金熔体。

2.5 电解法除气

在合金熔体中，由于在直流电流的作用下，在正 

极产生正离子，即[H ]—e—H+，H+向负极移动；而在 

负极上H++e—H 2，生成的氢分子逸出液面，从而达 

到除气的目的。实践表明，将石墨坩埚中容量为 

100 kg的ZL102合金熔体，通人直流电250~300 A , 

以及容量为150 kg的ZL105合金熔体，通人的电流 

密度为0.5〜0.7 A/cm2，通电时间为20〜40 min,则 

氢含量减少28%〜30%(质量分数）。如果将电极改 

为海绵钛，能进一步提高除气率，并使得熔体内残留 

有钛，兼有细化的作用。实验装置如图3 所 示 该  

方法也可以进一步应用到镁合金熔体中，但是用 

此方法在镁合金除气的报道尚未见报道。该方法 

的优点是绿色、环保且设备不复杂；但是缺点是需 

要消耗大量的电能，耗能较高，且除氢效率也不算 

太高。

2.6 电磁净化法

磁场净化的原理是利用金属与非金属的导电性 

差异分离液态金属中非金属杂质的技术。根据电磁 

场施加方式的不同，金属熔体电磁净化技术有行波 

磁场、旋转磁场、高频磁场、交变磁场、交流电场、直 

流电场等形式其中高频磁场是目前研究及应用
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1-坩埚；2 -电极；3-熔体

图 3 电迁移熔体净化示意图％

Fig.3 Schematic of melt purification by electromigration

最为广泛的一种方法。其基本原理是金属液置于高 

频磁场中，在液态金属内将感生出频率与高频磁场 

一致的感生电流，感生电流与磁场相互作用而产生 

指向中心的电磁体积力(EMF)。由于液态金属中非 

金属夹杂物的电导率远远小于金属液，夹杂物中的 

感生电流接近于零，故不受电磁体积力的作用。相 

对于金属溶体，夹杂物受到一个与电磁体积力方向 

相反的力的作用，称之为电磁挤压力。最终，夹杂物 

在电磁挤压力的作用下运动到熔体边部，采用一定 

的措施即可排除。

李英虹等[43]对无磁场与静磁场作用下AZ61镁 

合金的凝固组织进行了研究。结果发现，静磁场作 

用下的镁合金凝固组织中夹杂物明显减少或呈球 

状分布，说明静磁场对AZ61镁合金熔体具有净化 

的作用；郭庆涛[4+46]等通过高频电磁净化实验，发现 

电磁挤压力对单个尺寸在100、50、10 (x m的非金属 

夹杂物的去除效果明显；施加磁感应强度为0.1 T 

的电磁场30 s，电磁排斥力对单个尺寸在5 (x m左 

右的非金属夹杂物有明显的净化效果。此外，还建 

立了高频磁场电磁净化体积力模型，从理论上研究 

讨论了电磁净化的规律。

近些年来，电磁净化技术由于具有高效、清洁、可精 

确设计及可控性强等优点，符合可持续发展的要 

求，正在被越来越广泛的研究和应用。但电磁净化 

技术目前也存在一定问题，由于电磁场的集肤效 

应，电磁力只集中于熔体表层，对中心非金属固相 

颗粒的作用力较小，因此对大尺寸构件净化效果不 

理想；净化过程中的电磁搅拌作用导致固相颗粒运 

动路径发生改变，影响其净化效果；净化时间的控 

制对最终效果影响明显，必须精确控制时间才能达 

到预期的效果。对于不同合金来说，工艺窗口比较 

窄，综上所述，电磁净化技术仍处于一个不断发展 

和改进的阶段[474 。

2 . 7 超声净化法

超声净化作为一种环保高效的净化方法已得到 

的广泛的研究应用。20世纪90年代初期，Eskin G . I. 

w 研究了超声除气的空化效应机理，分析了超声空 

化效应降低熔体含气量的原因。试验中，在超声处理 

铝熔体后发现超声波除气率与超声波声强之间存在 

3个区域：一是预空化区域，几乎不具备除气效果； 

二是空化发展区域，除气率显著上升并趋于稳定；三 

是空化激烈区域，随着超声声强的增加，除气率呈线 

性上升，是一种最佳的除气状态。如图4 所 示 其  

中1是商用A 7级铝锭，2是工业Al-6%M g 合金。I 

是未出现空化效应阶段，II是空化效应临界阶段，111 

是空化效应作用阶段。

4 6  8 10 12 14 16 18
图 4 超声强度对除气率的影响

Fig.4 The effect o f ultrasonic intensity on degassing rate

目前关于超声除气的研究主要针对铝合 

金但针对镁合金的研究报道较少。东北大学贾 

征等对镁合金的超声除气工艺进行了系统的研 

究。结果表明，超声处理镁合金比C2C16处理具有更 

好的除气效果，有明显的组织细化效果，且共振状态 

下的超声除气效果明显好于非共振状态。对 

Mg-3.03Ca、Mg-6.04Zn-1.17Ca 和 AZ91 等合金，超 

声处理的最高除气率可分别达53.8%、67.5%和 

50.5%,抗拉强度和屈服强度比未除气时分别提高 

27.6%和6.4%。超声空化效应对产生大量的空化泡 

起着关键作用，空化气泡的“表面效应”和“壳层效 

应”在超声除气过程中起着决定作用；江南大学的李 

军文[57]也研究了超声处理对工业纯镁的影响，结果 

发现适当时间的超声处理可对纯镁有一定的细化和 

除气作用；东北大学的邵志文[58]通过数值模拟研究 

了超声净化的效果，发现较低的超声频率、较高的声 

压幅值以及接近于共振尺寸的空化泡初始平衡半径 

有利于超声空化效应，为获得更好的空化效果，超声 

熔体细化处理时应采用的超声频率范围为 

20〜22 kHz,声压幅值范围为0.5~2.0MPa，空化核尺 

寸范围为0.3〜12.0 |xm ;东北大学贾征[591和李浩宇[601 

通过对AZ80及 AZ31镁合金超声净化实验发现， 

合适的功率配合适当的处理时间和静置时间可有效 

净化镁合金熔体，并通过与邵志文的模拟相结合得



. 6 4 0 . FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.42 No.07

Jul.2021

知，形成超声驻波场是镁合金熔体超声凝聚净化的 

前提；对 AZ80和 AZ31镁合金熔体较好的超声凝 

聚净化条件分别为80 W x 60s和35 W x 30s。可以看 

出，超声处理镁合金熔体具有良好的去除夹杂物及 

良好的除气效果，但由于其衰减性，使该法很难处理 

大量熔体，限制其在工业上的应用。

3 镁 合 金 的 化 学 方 法 净 化

3 . 1 稀土或添加元素净化

稀土元素由于具有独特的核外电子排布，添加 

到镁合金中发挥着诸多独特的作用，可以增加合金 

的流动性，降低微孔率，提高气密性，显著改善热裂 

和疏松现象，细化合金组织、形成新的强化相，促进 

合金表面氧化膜由疏松变为致密，降低合金在液态 

和固态下的氧化倾向，从而显著提升传统镁合金的 

强度和耐热温度，改善镁合金的高温力学性能[61# 。 

主要原因是稀土元素由于具有：①对碳、氮、氧、硫的 

其它夹杂元素的高度亲合力;②大的原子尺寸，有利 

于晶粒细化;③蒸气压低;④有形成合金的能力等特 

点，稀土元素与镁在富镁端形成金属间化合物(共晶 

或包晶),与此同时，还可以降低碳、氮、氧、硫等有害 

杂质的影响，减少气孔、降低气孔率，对镁合金具有 

很好的熔体净化作用，提高铸态合金的质量[64]。

因此，使用稀土与氢具有较大的亲和力，在镁熔 

体中可形成稳定的化合物，从而降低熔体中原子和 

分子态的氢，起到固氢作用，显著减少针孔。镁合金 

熔体中加人R E可形成R E J i化合物，可有效地去 

除熔体中的氢；但与主要成分为MgCl2的熔剂发生 

交互作用则降低了熔液中的稀土含量在纯镁以 

及 AZ91镁合金中加人Sr，会形成SrH2化合物，也 

能有效地去除熔体中的氢M 。该法操作简单，不产生 

污染，精炼效果好，但稀土价格较高，推广起来较为 

困难；添加合金元素如Sr等虽然有一定净化效果， 

但是元素也比较昂贵，另外，在合金成分不能改变的 

条件下显然该方法不能适用。

3 . 2 熔剂净化法

熔剂在镁合金熔炼过程中起着极其重要的作 

用，主要有以下两个方面[67]。第一：覆盖作用。熔融的 

熔剂借助表面张力作用，在镁熔体表面形成一层连 

续、完整的覆盖层，隔绝空气和水蒸汽，防止镁的氧 

化并抑制镁的燃烧;第二:精炼作用。熔融的熔剂对 

非金属夹杂物具有良好的润湿、吸附能力，并利用熔 

剂与金属熔体的密度差，把非金属夹杂物随同熔剂 

一起从熔体中排除。在镁合金的纯净化方法中，熔剂 

净化由于成本低、操作简便，净化效果好而得到广泛

应用。其原理是利用熔剂润湿夹杂物，使夹杂物团聚 

并与熔剂结合形成沉淀，沉降至熔体底部[6M〇i，从而 

达到除渣的目的。但是，由于镁合金精炼剂中的主要 

组分MgCl2会与稀土发生反应：

2[RE]+3MgCl2(l)->2RECl3(s)+3Mg(l) (2)

从而导致昂贵稀土的大量损耗使熔剂净化 

在含稀土镁合金中的应用受到限制。 一 般熔化剂都 

是由 MgCl2、KCl、NaCl、CaCl2、BaCl2、CaF2 和 MgO 

等组成的混合物。根据精炼不同成分的镁合金，调整 

其配比[741。

目前，国内外关于镁合金精炼熔剂种类繁 

多【7,75"76>，如原苏联有BN-丨（标准）、BN-2 (加重）和 

BN-3(钡熔剂）等；美国有M-318、M-230、M-130和 

M-70等；日本使用DOW230熔剂；法国有E-0#和 

E-18#熔剂等；英国使用的熔剂主要牌号为B -l、B-2 
和 B-3等。这些熔剂都是各国在工业生产中针对本 

国的粗镁而制定的，原苏联、美国、英国的熔剂主要 

是用于电解法制备的镁及镁合金的熔炼和精炼；曰 

本和法国主要是针对硅热法制备的镁及镁合金。国 

内目前主要采用钙熔剂（RJ-2#熔剂）％。然而采用这 

种熔剂精炼镁时，精炼效果不强，且回收率低，如一 

般敞口固定外热式坩埚熔剂精炼的回收率为92% 
左右，而日本、加拿大熔剂精炼的回收率为95%左 

右。此外，该熔剂还有较大的毒性™ 。

徐日瑶等人通过试验研究来寻求一种精炼 

性好、消耗量低、经济的熔剂作为电解镁和我国硅热 

法炼镁的精炼熔剂或作为电解镁和镁基合金精炼的 

熔剂，最后得出熔剂最佳组分为7.5%83(：12、5°/(̂ 3- 

Cl、2.5%CaF2、47.67% MgCl2、37.33%KCl。该熔剂精 

炼效果好，且不含吸水性极强的CaCl2，易于保存； 

甘启民等I82"83】研究发现对Mg-9Al-6Ti-3B20 3合金进 

行熔剂净化研究，采用单因素优选法与正交试验法 

获得该合金最佳的熔剂净化方案。结果表明，最佳净 

化方案净化后Mg-9Al-6Ti-3 B20 3合金的力学性能 

得到改善，抗拉强度为248.7MPa、屈服强度为

188.2 MPa、伸长率为7.5%。通过显微分析，发现经 

过净化后的合金夹杂物和气孔明显减少，晶粒与 

P(M g ,7Al2)得到有效细化，合金微观组织结构的致 

密度、均匀度得到显著改善；翟春泉等％通过对几种 

镁合金熔剂的物理性能和使用性能的测定对比，表 

明：JDMF、JDMJ是一种性能优良的无公害镁合金 

覆盖剂和精炼剂。同时研制出两种新型镁合金除铁 

复合净化熔剂JDFe-1和JDFe-2,发明了镁合金双 

活性加硼除铁技术；高洪涛等[85]对含硼化B20 3或 

Na2B40 7的镁合金净化熔剂进行研究，发现硼化物
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熔剂处理镁合金液后，铁含量有大幅度降低，夹杂也 

有明显减少。镁合金的抗腐蚀性能和力学性能得到 

提高。但是含B20 3熔剂具有较高的粘度使其净化效 

果相对较差，因此迫切需要开发针对含稀土镁合金 

的专用熔剂，同时解决除杂抑制稀土元素损耗的 

问题。

上海交通大学在保证精炼效果的前提下（即不 

减少MgCl2含量），通过在精炼剂中添加稀土化合 

物，对稀土镁合金的熔剂净化做了系统的研究，取得 

了显著的成果：高洪涛^采用含CeCl3的净化熔剂 

对含C e的AZ91镁合金进行精炼，研究了 CeCl3对 

合金Ce损耗量的影响规律，并且利用熔盐离子模 

型结合热力学分析探讨了熔剂与镁液的作用机理。 

结果表明：在熔剂中添加15%含量的CeCl3,合金中 

的Ce损失仅为4.5%,远远低于未加CeCl3熔剂时 

Ce损耗的27.7%。继续增加CeCl3含量,C e的收得 

率会有一定提高，但过多的€6(：13会在合金中引人 

熔剂夹杂，反而使力学性能恶化；郑韫[90]系统研 

究了 JDRJ精 炼 剂 中 不 同 GdCl3 添加量对 

Mg-1 OGd-3Y-0.5Zr镁合金性能的影响，结果表明在 

■JDRJ熔剂中添加GdCl3能明显抑制G d元素的损 

耗；文献[91-93]进一步表明熔剂中添加适量的Gd- 

Cl3或 YC13，还能不同程度地提高JDMJ和RJ6熔剂 

的净化能力。

经过学者的不断改进和研制，熔剂净化法去除 

夹杂物效果比较好，但是熔剂净化法熔剂组分部分 

含有毒物质、产生熔剂夹杂、有害气体，钠脆现象、金 

属损耗增加等问题％，至今没有较好的解决方案，而 

且文献表明1951熔剂净化除氢效果一般，未来发明无 

公害、净化效果好，无金属损耗的熔剂是一种趋势。

4 镁 合 金 的 复 合 方 法 净 化

复合净化是指同时使用两种或两种以上的净化 

方法达到既除气又去夹杂的目的，尽可能提高镁合 

金的内在质量。使用复合净化的方法能够有效克服 

单一净化方法所存在的不足，从而达到更好的净化 

效果。复合净化为当前研究热点，具有多种组合来达 

成不同的目的。比如刘轩及乐启炽等[96]采用了氩气/ 

超声复合去除AZ91镁合金熔体中的氢，结果发现， 

复合比单一方法去除氢含量更有效；刘文才等[971采 

用旋转喷吹氩气结合熔剂净化方法来分析和测试砂 

型铸造Mg-10Gd-3Y -0.5Zr镁合金处理后的显微组 

织和室温力学性能并讨论复合处理方法净化机理。 

结果表明，熔体经过复合净化处理后，夹杂物体积分 

数从0.47%降低到0.28%,抗拉强度和伸长率从

245 MPa 和 0.7%分别提高 312 MPa 和 4.5%; 1%熔 

剂复合旋转喷吹气体净化效果甚至更优于传统的 

2 %熔剂净化效果，熔剂的使用量减少了 50%,显 

著提高了净化效率，并缓和了熔剂净化带来的环境 

污染问题；吴国华等1981研究表明，AZ31镁合金在 

730 °C 经旋转喷吹氩气30 min并结合不同孔径 

M g O和 A 120 3泡沫陶瓷过滤后，合金的拉伸力学性 

能明显提高；同时经孔径为1.27 m m 的 M g O泡沫 

陶瓷过滤网净化后，合金的〇"b和5分别从144.6MPa 

和5.21%提高至180.8 M P a和9.06%;卢晨[w]研究表 

明，采用熔剂、吹氩和过滤的复合净化处理工艺可以 

有效清除镁熔体中的夹杂物和气孔，使合金性能得 

到极大的提高；王杰等[1001利用真空净化和不镑钢过 

滤网对Mg-Gd-Y -Zr镁合金熔体进行了复合净化， 

结果表明，经上述净化处理后，合金组织中的夹杂物 

平均尺寸从12.7 p m 减至2.0 |x m，同时合金的耐蚀 

性能也得到了大幅度的提高；王玮[15]成功开发出综 

合性能较好的专用于G W 103K 镁合金的JDMJ+5% 

GdCl3高效除杂熔剂；针对G W 103K 合金成功开发 

出稀土熔剂结合泡沫陶瓷过滤复合净化工艺，达到 

了熔剂高效除杂和泡沫陶瓷吸附去除液态熔剂夹杂 

的双重目的，处理后的金属铸锭力学性能及耐蚀性 

能得到大幅度提高。

5 展望

进人21世纪20年代，我国早已成为镁产品大 

国，但不是镁合金强国，原因之一是熔体净化理论及 

工艺仍有待于进一步研究。钢铁、铝合金及铜合金加 

工业中较为成熟的净化技术非常值得借鉴。为进一 

步提高镁合金的洁净度，提升镁合金产品品质，需加 

强以下方面的研究：

(1) 进一步深人研究镁合金净化的理论基础，这 

有助于开发更新的净化方法，并应建立镁合金熔体 

洁净度(包括气与渣）的评价标准。

(2) 对于镁合金熔体的净化来说,去除夹杂物和 

除氢同等重要,但是从文献看除氢问题重视不足；另 

外，对比镁合金熔体的净化来说，物理方法中：过滤 

净化除氢效果不明显，吹气净化对去除夹杂物效率 

不高且达到深度除氢不易；真空净化及电解法除气 

成本过高；沉降净化效率过低；电磁净化和超声净化 

不太适用于大规模生产；化学方法中：稀土加添加元 

素方法显然不能满足所有合金；而熔剂净化方法虽 

然已经广泛使用，但是存在污染大、容易产生熔剂夹 

杂等问题。因此，复合净化法是一种未来的必然趋 

势，虽然开发出一些复合净化方法，但是推广到实际
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应用还有一定距离并且复合方法也较少。因此，可以 

尝试开发超声/氩气复合、超声/熔剂复合、超声/ 

真空复合、超声/电磁复合、电磁/熔剂复合、稀土 / 

熔剂复合、真空/旋转喷吹除气及旋转喷吹除气/ 

熔剂/超声复合等多种方法作为镁合金熔体除气的 

新方法为工业生产所使用。
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图 5 (a )法士特集团公司某型号铝合金变速箱和 (b)西仪管道技术有限责任公司的波纹管 

Fig.5 (a) Aluminum alloy gearbox of Fast Group Company and (b) bellows of Xiyi Pipeline Technology Co., Ltd.

改造。

4 结论

我院瞄准“两机”关键零部件的产业需求和专 

业技术，立足职教特色，针对结构短板，通过构建合 

作平台和信息平台，实施核心能力、高端人才、优质 

资源和金牌塑造4 项能力培育工程，全面提升智能 

成型领域人才培养能力和社会服务能力，弥补高等 

教育人才技术技能短板，促进职教改革的落地实施, 

同时为区域内产业智能化升级改造提供基础保障。
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