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摘　要　研究了Ｃ２Ｃｌ６除气、超声除气、熔剂除气及氩气除气４种方法对ＡＺ９１镁合金氢含量及力学性能的影响。结果表明，氩气除气

效果最佳，每１００ｇ镁中氢含量可减少到７．３ｃｍ
３。对应的抗拉强度为２００ＭＰａ，屈服强度为１２８ＭＰａ，伸长率为５．２％。研究了氢含量

与合金力学性能的相关性，结果表明，每１００ｇ镁中氢含量低于１１ｃｍ
３时，进一步除氢对ＡＺ９１镁合金力学性能的影响不明显。
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　　镁合金作为最轻的结构材料，在军工、交通、３Ｃ及

生物领域都有重要的应用［１～３］。但是，目前镁合金在实

际应用中仍然存在着较多的问题［４～６］。近年来，除去镁

合金中的氢以提高力学性能的研究逐渐引起重视。而

除氢方法主要包括超声除氢、熔剂除氢、氩气除氢和稀

土固氢法等［７～１１］。采用Ｃ２Ｃｌ６所产生的活化气体对镁

液进行除氢［１２］，由于氯气是有毒气体且具有很强的腐

蚀性，因此并未得到应用。吴国华等［１３，１４］研究了熔剂

及复合熔剂对镁合金的净化作用，表明熔剂具有良好的

净化效果，但除氢效果一般；ＥＳＫＩＮ ＧＩ
［１５］、ＬＩＵ Ｘ

等［１６］、ＣＨＥＮＸＲ等
［１７］、贾征等［１８］，张海静等［１９］也研

究了超声除氢的效果，发现超声不仅具有良好的除氢效

果，细化效果也比较稳定。胡中潮等［２０］及许四祥［２１］研

究了氩气对ＡＺ９１镁合金的除氢效果，发现该方法不仅

绿色环保，而且效果良好稳定，但对比这几种除氢效果

的报道较少。因此，本课题以 ＡＺ９１镁合金为例，研究

了除气剂（Ｃ２Ｃｌ６）、熔剂（ＲＪ２）、外场（超声波）及惰性气

体（高纯氩气）４种方法对合金除气的影响。研究了含

氢量对ＡＺ９１镁合金力学性能的影响，为镁合金的广泛

应用提供参考。

１　试验设备及材料

试验设备包括 ＹＰＺ５７ＢＺＢ２０Ｋ工业级金属熔体

设备超声波发生器、控温仪、井式电阻炉、超声波支架

（可实现超声探头的上下前后移动）、ＲＨ４０４测氢仪、

４５号钢杆、石墨探头、电偶表；试验材料包括 Ｃ２Ｃｌ６、

ＡＺ９１镁合金小块、ＲＪ５熔剂、高纯氩气及自制水冷铜

模；Ｓ４８００扫描电镜，将熔体进行处理后浇注到水冷铜

模中得到铸锭，试样取铸锭中心位置进行观察分析。

２８９



２　除气方式分析

２．１　犃犣９１镁合金的犆２犆犾６除气

为了研究Ｃ２Ｃｌ６对ＡＺ９１合金的影响，每炉熔体的

质量均为１．５ｋｇ左右，Ｃ２Ｃｌ６加入温度为７３０℃，其添加

量分别为熔体质量的０、０．５％、１％、２％及３％，除氢后

静置２０ｍｉｎ后测氢含量，待温度达到７２０℃后浇注到

模具中。

除气率公式为：

η＝
犆０－犆

犆０
×１００％ （１）

式中，η为除气率；犆０为熔体中的初始含氢量；犆 为除氢

后熔体中的含氢量。

　　图１为Ｃ２Ｃｌ６对ＡＺ９１镁合金除气的影响。可以看

出，最大除气率出现在Ｃ２Ｃｌ６添加量为３％时，此时除气

率达到４１．８％。ＡＺ９１镁合金除气后的显微组织见图

２。从图２ａ中观察到，未除气的ＡＺ９１镁合金组织形成

了２４０μｍ 左右的枝晶，同时相邻枝晶还伴有小孔存

在；随着添加量增大到２％，晶粒明显细化，晶粒尺寸达

１１０～１２０μｍ，此时细化效果最佳，见图２ｄ；随着除气剂

进一步增加，组织有变粗大的趋势，见图２ｅ。所以

Ｃ２Ｃｌ６对ＡＺ９１镁合金具有良好的细化作用。一般认

为，反应形成的Ａｌ４Ｃ３相钉扎了晶界从而细化晶粒。因

此，加入一定量的Ｃ２Ｃｌ６会使ＡＺ９１镁合金组织细化，但

Ｃ２Ｃｌ６过量会导致组织不易分解而使合金组织粗化。另

外，除气时由于熔融状态的ＭｇＣｌ２和镁熔体的密度相差

不大，会导致 ＭｇＣｌ２和 ＭｇＯ的熔体相混合形成杂质且

不易除去，所以Ｃ２Ｃｌ６的添加量应保持在２％～３％，以

免使熔体质量受到影响。

（ａ）氢含量 （ｂ）除氢率

图１　Ｃ２Ｃｌ６加入量对ＡＺ９１镁合金除气效果的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣ２Ｃｌ６ｏｎｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

（ａ）０ （ｂ）狑（Ｃ２Ｃｌ６）＝０．５％ （ｃ）狑（Ｃ２Ｃｌ６）＝１％ （ｄ）狑（Ｃ２Ｃｌ６）＝２％ （ｅ）狑（Ｃ２Ｃｌ６）＝３％

图２　Ｃ２Ｃｌ６加入量对ＡＺ９１镁合金微观组织的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣ２Ｃｌ６ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

　　图３为Ｃ２Ｃｌ６加入量对ＡＺ９１镁合金力学性能的影

响。可以看出，当Ｃ２Ｃｌ６加入量增加时，铸锭的抗拉强

度、屈服强度及伸长率均有一定的提高。当Ｃ２Ｃｌ６加入

量达到２％～３％时，铸锭的力学性能最佳。

图３　Ｃ２Ｃｌ６加入量对ＡＺ９１镁合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣ２Ｃｌ６ｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

２．２　犃犣９１镁合金的超声除气

ＡＺ９１镁合金超声处理后的含氢量和除气率见图

４，其中，超声功率为１５０Ｗ，超声频率为２０ｋＨｚ。超声

（ａ）氢含量 （ｂ）除氢率

图４　超声处理时间对ＡＺ９１镁合金除气效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎ

ｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ
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探头需要插入液面下２０ｍｍ，经过０、３０、９０和１５０ｓ超

声处理后，静置１０ｍｉｎ，在７００℃时将其浇注到模具

中。可以看出，每１００ｇ镁氢含量最低值为９．６ｃｍ
３，对

应的处理时间为９０ｓ，除气率为５０．５％，进一步延长处

理时间除气率下降至２６．３％。

　　图５为不同超声处理时间的 ＡＺ９１镁合金显微组

织。可以发现，未经过超声除气的组织存在较大的气孔

和粗大的树枝晶，气孔尺寸最大为１１０μｍ左右（见图

５ａ）。而超声处理后，铸锭的粗大枝晶得到改善，气孔明

显缩小。经过３０ｓ超声处理后，组织中的等轴晶增加，

但组织中的枝晶和小气孔仍然较多，细化效果不明显，

见图５ｂ。在处理９０ｓ后，镁合金由细小均匀分布的等

轴细晶和少量的气孔组成，且气孔尺寸较小，见图５ｃ。

当超声处理时间增至１５０ｓ时，组织基本不再细化，且有

（ａ）０ （ｂ）３０ｓ （ｃ）９０ｓ （ｄ）１５０ｓ

图５　不同超声处理时间的ＡＺ９１合金微观组织

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

较多的缩松和气孔出现，见图５ｄ。

　　超声除气过程中，ＡＺ９１镁合金的晶粒尺寸得到了

一定程度的细化。这可从细化和除气两个方面来分析。

当使用超声处理熔体时，产生的空化气泡会在正负周期

中长大和收缩。熔体经超声处理后晶粒细化的原因有

两个：一是空化气泡的生长可以吸收熔体中的热量，然

后在气泡界面受到冷却影响而形核；二是空化气泡的破

裂产生巨大能量，粉碎熔体中的初始晶核和枝晶，导致

晶核数量增加，晶粒尺寸变小，且产生的声流是一种由

于声压梯度引起的液体流动，也有利于晶粒细化。

　　图６为超声除气原理示意图，当施加适宜的超声波

处理熔体时，产生的空化气泡吸附周围的氢原子，此时

气泡会迅速长大析出，达到除气目的。这是因为，镁熔

体中一般都含有过量的氢，当超声探头插入熔体中时，

长时间的超声处理产生空化效应具有除气作用，因此，

铸锭的密度及除气率的提高可以通过超声处理实现。

但超声时间不宜过长，如延长超声处理时间到１５０ｓ

后，由于镁液温度的下降导致熔体粘度过大，会阻碍气

体上浮，超声波作为一种干扰会破坏熔体的氧化膜，从

而导致氢含量升高，最终导致除气率下降。

图６　超声除气原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｇａｓｓｉｎｇ

　　图７为ＡＺ９１镁合金力学性能和超声处理时间的

关系。可以看出，当经过９０ｓ的超声处理后，力学性能

最佳，抗拉强度达到１９４ＭＰａ，屈服强度变化不大，伸长

率为４．８％。增加超声时间并不能提升屈服强度，反而

会导致合金的力学性能下降。

图７　超声时间对ＡＺ９１合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

２．３　犃犣９１镁合金熔剂除氢与对力学性能的影响

为了考察熔剂添加量对 ＡＺ９１合金含氢量及力学

性能的影响，每炉熔体的质量均为１．２ｋｇ左右，熔剂选

用ＲＪ２，加入温度为７３０℃，按照熔体质量分别加入

０．５％、１％、１．５％及２％，除气后静置２０ｍｉｎ，待熔体温

度降低至７００℃浇注到水冷铜模中。图８为熔剂量与

ＡＺ９１镁合金氢含量及除气率的关系。可以看出，随着

熔剂增加，熔体的氢含量降低，最低每１００ｇ含氢量为

（ａ）氢含量 （ｂ）除气率

图８　熔剂量对ＡＺ９１合金除气效果的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｘｃｏｎｔｅｎｔｏｎｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ
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１３．７ｃｍ３，除气率为２９．４％，继续添加熔剂会导致氢含

量及除气率下降。

　　不同熔剂加入量的ＡＺ９１镁合金显微组织见图９。

可以看出，未添加溶剂的铸锭组织中粗大的树枝晶较

多，而且随着熔剂量增加，凝固组织中粗大的树枝晶没

有发生细化，因此认为熔剂对ＡＺ９１合金凝固组织的细

（ａ）０ （ｂ）狑（ＲＪ２）＝０．５％ （ｃ）狑（ＲＪ２）＝１％ （ｄ）狑（ＲＪ２）＝１．５％ （ｅ）狑（ＲＪ２）＝２％

图９　不同熔剂添加量下ＡＺ９１镁合金显微组织

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙｄｅｇａｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆＲＪ２

化效果不明显。

　　熔体中存在的夹杂物可以吸氢，存在渣气共存，而

熔剂的添加可去除熔体中的夹杂物，因此具有除氢效

果。而且ＲＪ２熔剂中的 ＭｇＣｌ２能与空气中的氧及水气

发生如下反应：

２ＭｇＣｌ２＋Ｏ２→２ＭｇＯ＋２Ｃｌ２↑

ＭｇＣｌ２＋Ｈ２Ｏ→ＭｇＯ＋２ＨＣｌ↑

　　这也是熔剂具有除氢效果的另一原因。但是加入

过多熔剂时会加大熔剂夹杂可能，也会导致氢含量升

高。所以，加入１％ 熔剂静置１０ｍｉｎ，除氢效果最好。

图１０为熔剂对ＡＺ９１镁合金力学性能的影响。可以看

出，当熔剂加入量为０．５％～１％时，铸锭的力学性能最

佳。与Ｃ２Ｃｌ６对比可知，熔剂添加量为０．５％～１％可达

到较好的除氢效果，但对力学性能影响较Ｃ２Ｃｌ６稍差，

这与Ｃ２Ｃｌ６还有细化作用有关。

图１０　熔剂量对ＡＺ９１合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｘａｍｏｕｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

２．４　氩气除气对犃犣９１镁合金的影响

将１．５ｋｇ左右的ＡＺ９１镁合金放入铁坩埚中升温

熔化，达到７３０℃时保温１０ｍｉｎ，然后将高纯氩气通入

到熔体中，速率为０．５Ｌ／ｍｉｎ，通气１０ｍｉｎ，然后人工搅

拌，在７００℃时浇注到模具中。表１为氩气处理后的含

氢量及除气率。可以看出，将每１００ｇ镁氢含量降低至

７．３ｃｍ３后，除气率为５０．７％。

表１　氩气处理后镁合金中的氢含量及除气率

犜犪犫．１　犎狔犱狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犱犲犵犪狊狊犻狀犵狉犪狋犲犪犳狋犲狉犪狉犵狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋

无除氢每１００ｇ镁

中氢含量／ｃｍ３
氩气除氢每１００ｇ镁

中氢含量／ｃｍ３
除氢效率／

％

ＡＺ９１ １４．８ ７．３ ５０．７

　　图１１为ＡＺ９１镁合金使用氩气除氢前后的组织对

比。可以发现氩气处理前后的凝固组织均由粗大的枝

晶组成，无明显变化。但相比氩气处理前，处理后凝固

组织更加致密。

（ａ）无除氢 （ｂ）氩气除氢

图１１　氩气除氢前后ＡＺ９１镁合金的微观组织

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｒｇｏｎｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

　　图１２为氩气除氢前后ＡＺ９１镁合金的力学性能。

图１２　氩气除氢前后ＡＺ９１镁合金的力学性能

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｇｏｎｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ
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可以看出，试样室温抗拉强度为２００ＭＰａ，屈服强度为

１２８ＭＰａ，伸长率为５．２％。

２．５　除氢工艺对犃犣９１镁合金力学性能的影响

图１３为４种除氢工艺下的ＡＺ９１合金的氢含量和

（ａ）氢含量 （ｂ）力学性能

图１３　ＡＺ９１合金不同除氢方法的氢含量及力学性能

Ｆｉｇ．１３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＡＺ９１ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

力学性能。可以看出，氩气除氢后的含氢量最低，每

１００ｇ镁氢含量可达７．３ｃｍ
３。对应的氢含量从大到小

排序为熔剂除氢＞Ｃ２Ｃｌ６除氢＞超声除氢＞氩气除氢；

从力学性能来看，虽然氩气除氢的氢含量低于Ｃ２Ｃｌ６除

氢的效果，但其对应的力学性能却较Ｃ２Ｃｌ６略低，这可

能与Ｃ２Ｃｌ６具有较好的细化作用有关。

２．６　氢含量对犃犣９１镁合金力学性能的影响

图１４为 ＡＺ９１镁合金中含氢量与力学性能的关

系。可以看出，每１００ｇ镁中氢含量在１１ｃｍ
３以上时，

氢含量的降低会使铸锭的抗拉强度和伸长率增大；而当

氢含量小于１１ｃｍ３时，氢含量的降低对铸锭的力学性

能提升不明显。从图１４ｂ中可以看出，氢含量对屈服强

度影响较小。在氢含量较低时，继续除氢无法进一步提

高合金的力学性能。

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率

图１４　含氢量与ＡＺ９１合金力学性能的相关性

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

　　上述原因主要考虑与熔体的吸氢特性有关，镁熔体

在熔炼时会吸入铝熔体自身的两个数量级以上的氢，此

时氢含量相当高，镁熔体在凝固时，生成的 ＭｇＨ２化合

物不易分解。在熔体凝固的过程中虽然一部分氢会离

开，但液态与固态中氢并不会因为冷却过程而发生太大

的溶解，这与铝凝固时氢大量析出有很大不同。因此，

当氢含量降到一定程度时，镁合金中的气孔没有铝合金

严重，故对力学性能的影响较铝合金小。

３　结　论

（１）使用Ｃ２Ｃｌ６、超声处理、熔剂和氩气对ＡＺ９１镁

合金的除氢中，对应的氢含量从大到小排序为熔剂除

氢＞Ｃ２Ｃｌ６除氢＞超声除氢＞氩气除氢，氩气除氢效果

最佳，每１００ｇ镁氢含量为７．３ｃｍ
３。

（２）镁合金铸锭的室温力学性能可以通过降低自身

的氢含量来提高。但是如果镁合金每１００ｇ镁氢含量

低于１１ｃｍ３时，继续降低含氢量对力学性能的提升作

用不大。
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了合金凝固过程中的相析出行为，分析了微观组织变化。结果表明，Ｇｄ含量的增加会抑制αＭｇ的形核析出，使液相线温度降低，合
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