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摘　要　研究了Ｃ２Ｃｌ６除气、超声除气、Ｃ２Ｃｌ６超声联合除气、氩气除气对２０２４铝合金氢含量及力学性能的影响。发现Ｃ２Ｃｌ６超声联

合除气后合金氢含量最低，对应的力学性能最高；研究了２０２４铝合金氢含量与力学性能的相关性。结果表明，铸锭抗拉强度随氢含量

降低而升高，当每１００ｇ铝的氢含量小于０．１２ｃｍ
３时，屈服强度随氢含量的降低升高不显著。
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　　铝合金因其具有导热性能高、成本低及耐蚀性能好

等特点，作为军民两用的轻质材料而得到广泛的关注，

在很多领域得到广泛应用［１～３］。

一般来说，铝合金的制备都要经过熔炼过程，这将

导致铝熔体大量吸气（主要是氢），如果合金凝固前氢来

不及排出而形成气孔，会使合金的力学性能和耐蚀性降

低［４～８］。因此，铝熔体除气是必须解决的问题，而除气

方法主要包括除气剂除氢、氩气除氢、超声除氢及稀土

固氢法等［９～２０］。对于Ｃ２Ｃｌ６除气来说，虽然除氢效果较

好，但其具有一定的毒性；氩气除氢所用的旋转喷吹除

气率可达７０％左右，但是进行深度除气较为困难；超声

场作为一种广泛使用而绿色环保的物理方法，得到了学

者及企业的广泛关注。但是，超声目前主要以细化为

主，除氢虽然有所涉及，但是由于超声的功率受限，且无

法处理大量熔体而很少被企业使用；对于稀土固氢法，

由于添加了稀土元素导致除氢成本大幅上升，且由于混

进了稀土元素导致使用范围受限。综上，每种除氢方法

都有各自的优缺点，在一定程度上制约了除氢方法的发

展。除氢后氢含量与力学性能的关系报道较少，但通过

氢含量间接判断合金力学性能的好坏十分重要，所以研

究氢含量与力学性能的相关性意义明显。基于此，以

２０２４铝合金为例，本课题研究了Ｃ２Ｃｌ６、超声、Ｃ２Ｃｌ６超

声、氩气除气对２０２４铝合金的影响，考察了氢含量与力

学性能的关系，并进行了分析。最后，将氢含量与力学

性能进行了相关拟合，为铝合金的进一步应用提供参

考。

１　试验方法

试验设备包括超声波发生器、熔体控温仪、井式电

阻炉、超声波支架（可实现超声探头的上下前后移动）、
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Ａｌｓｃａｎ铝液测氢仪、石墨搅拌杆及探头、电偶表；试验

材料包括Ｃ２Ｃｌ６、２０２４铝合金小块、高纯氩气及自制水

冷铜模。

除气剂除氢的试验条件如下：每炉熔体的质量均为

１．５ｋｇ左右，以Ｃ２Ｃｌ６为除气剂，在７３０℃加入，加入量

分别为熔体质量的０、０．５％、１％、２％及３％，静置２０

ｍｉｎ后利用测氢仪测氢含量，待温度降至７２０℃浇注到

水冷铜模中；超声处理试验参数为１５０Ｗ 下分别处理

０、４０、８０和１２０ｓ，温度为７３０℃，然后将熔体静置１０

ｍｉｎ，测出氢含量后待温度降至７２０℃浇注到水冷铜模

中；作为对比，也进行了２０２４铝合金的氩气除气试验，

首先通入０．５Ｌ／ｍｉｎ氩气并持续１０ｍｉｎ，同时不断搅拌

使氩气在熔体中均匀化，随后静置１０ｍｉｎ，待温度达到

７２０℃后浇注到水冷铜模中。

２　试验结果与讨论

２．１　２０２４铝合金的犆２犆犾６除气

图１为Ｃ２Ｃｌ６除气剂添加量对２０２４合金除气的影

响。可以看出，熔体的氢含量随着除气剂的增加而降

低，当添加１％的除气剂时，其每１００ｇ铝氢含量达

０．１０８ｃｍ３，除气率为３７．９％；当除气剂添加量达到２％

时，其每１００ｇ铝氢含量达到０．０９６ｃｍ
３，除气率达

４４．８％。但继续添加Ｃ２Ｃｌ６，导致除气率下降。因此，

Ｃ２Ｃｌ６的添加量在１％～２％时除氢效果较好。图２为

不同Ｃ２Ｃｌ６添加量的２０２４铝合金的力学性能，熔体中

添加Ｃ２Ｃｌ６会发生如下反应：

３Ｃ２Ｃｌ６＋２Ａｌ＝２ＡｌＣｌ３↑＋３Ｃ２Ｃｌ４

反应产生的ＡｌＣｌ３为气态，在熔体中就会有大量的

气泡生成，而气泡内因不受分压，在浓度差的作用下熔

体中的氢将会不断地进入气泡中，这个过程会持续到气

泡内和熔体中的氢浓度相等，之后气泡会浮出熔体，只

图１　不同除气剂量下２０２４ 图２　除气剂添加量对２０２４

合金氢含量和除气率的变化 合金力学性能的影响
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要时间足够，该过程就一直能够持续。所以，Ｃ２Ｃｌ６除氢

效果随保温时间延长得到较大程度的发挥，当加入量太

大时，除气剂会有所团聚，分解时间也较长，因此除气效

果下降。

２．２　２０２４铝合金的超声除气

图３为不同超声处理时间对２０２４铝合金氢含量与

除气率的影响。可以看出，氢含量随超声处理时间的延

长而不断降低，超声处理８０ｓ后，每１００ｇ铝氢含量为

０．０８５ｃｍ３，除气率为５１．１％，当超声处理１２０ｓ后，除气

率反而恶化。

　　图４为超声处理时间对２０２４合金力学性能的影响。

可以看出，超声处理８０ｓ后铸锭抗拉强度、屈服强度及

伸长率达到最高，分别为２８８ＭＰａ、１９０ＭＰａ和４．９％。

图３　超声处理时间对２０２４ 图４　超声处理时间对２０２４

合金氢含量和除气率的影响 合金力学性能的影响
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２．３　２０２４铝合金的犆２犆犾６超声复合除气

图５为２０２４合金熔体添加１％的Ｃ２Ｃｌ６前后氢含

量与超声处理时间的变化。可以看出，没有施加超声振

动时，添加Ｃ２Ｃｌ６的熔体中氢含量大大低于没有添加

Ｃ２Ｃｌ６的。对两者施加较短时间的超声处理后发现，氢

含量均快速下降，此时二者之间的氢含量差别较大，但

随着处理时间延长，两者的氢含量差开始缩小，超声处

理时间过长时，添加Ｃ２Ｃｌ６的熔体氢含量略有升高的趋

势。因此，在添加Ｃ２Ｃｌ６的熔体中，只需要较短的超声

图５　不同超声处理时间下２０２４铝合金氢含量的变化
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时间就可以得到理想的除氢效果，超声时间过长将导致

氢含量上升，而未添加Ｃ２Ｃｌ６的熔体则需超声处理较长

时间才能达到添加Ｃ２Ｃｌ６的除氢效果。由此可见，２０２４

铝合金先经Ｃ２Ｃｌ６进行预处理后，再施加超声处理４０ｓ，

每１００ｇ铝氢含量最低为０．０８２ｃｍ
３，但继续使用超声

处理时氢含量则会有所上升。

　　图６为不同除气方法对２０２４铝合金力学性能的影

响。可以看出，Ｃ２Ｃｌ６超声联合除气时，２０２４铝合金的

抗拉强度、屈服强度及伸长率达到最大值，分别为２９０

ＭＰａ、１９０ＭＰａ和５．０％。

图６　除气方法对２０２４合金力学性能的影响
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　　图７为２０２４合金除气和未除气的显微组织。可以

看出，未进行除气时，凝固组织主要由粗大的树枝晶和

细小等轴晶组成，同时可观察到较多的气孔；而使用

１％的Ｃ２Ｃｌ６进行除气时，发现２０２４合金组织变化不

大，见图７ｂ；超声处理４０ｓ和添加１％的Ｃ２Ｃｌ６后再超

声处理４０ｓ组织有所细化，但仍有小枝晶存在，见图７ｃ

和图７ｄ。

　　图８为除氢前后２０２４合金中的气孔形貌。可以看

出，未除气时有较多的大气孔存在，尺寸为５～１５０μｍ；

但除氢处理后，铸锭中心部位的大气孔数量和位置发生

了明显变化。当每１００ｇ铝氢含量达到０．０８２ｃｍ
３时，

气孔和缩松都很少，其尺寸为１～１０μｍ，见图８ｄ。

　　使用Ｃ２Ｃｌ６进行预除气后，此时熔体中的气体明显

减少，而再经超声处理后，熔体中发生空化作用，产生了

大量的空化气泡，这些气泡在熔体中会一直处于脉动状

态并在熔体中快速地运动着［２１］，同时吸收熔体中存在

的氢，只需要较短的超声时间空化气泡就会长大浮出熔

体，实现除氢目的。相反，在未进行预除气的熔体中存

在大量的气体，施加超声处理熔体时，产生的大量的发

达空化泡同样会处于脉动状态，仍然会吸附周围的氢，

（ａ）未除气 （ｂ）Ｃ２Ｃｌ６除气 （ｃ）超声处理 （ｄ）Ｃ２Ｃｌ６＋超声处理

图７　不同方法除气前后２０２４合金的显微组织

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２０２４ａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇａｓｓｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）未除气 （ｂ）Ｃ２Ｃｌ６除气 （ｃ）超声处理 （ｄ）Ｃ２Ｃｌ６＋超声处理

图８　除气前后的２０２４合金气孔

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ２０２４ａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ

但由于熔体中的氢较多，该过程持续的时间也就更久。

此外，由于熔体界面处同时存在着吸氢和溢氢两种完全

相反的过程，当熔体中氢含量较低时，超声波作为一种

外加的干扰会使少量的气体有进入熔体的趋势，因此施

加较长的超声时间会导致氢含量升高，Ｃ２Ｃｌ６超声波联

合处理示意图见图９。

　　几种不同除气方法的氢含量及力学性能见图１０。

可以看出，Ｃ２Ｃｌ６＋超声处理后氢含量最低，每１００ｇ铝

中氢含量约为０．０８ｃｍ３。对于力学性能，除气剂、超声

波及Ｃ２Ｃｌ６＋超声处理后的抗拉强度及屈服强度比较接

近，但是Ｃ２Ｃｌ６＋超声的伸长率较高，达到５％左右，而

氩气除气后力学性能较低。

９３８
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（ａ）添加Ｃ２Ｃｌ６

（ｂ）未添加Ｃ２Ｃｌ６

图９　Ｃ２Ｃｌ６超声波联合处理铝熔体除气示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣ２Ｃｌ６ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｎｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｍｅｌｔ

１．Ｃ２Ｃｌ６　２．熔体中的气体　３．Ｃ２Ｃｌ６所产生的气泡　４．超声探针

５．脉动的空化气泡　６．空化气泡　７．剩余气体

（ａ）氢含量 （ｂ）力学性能

图１０　２０２４合金不同除气方法的氢含量及力学性能

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

２０２４ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．４　氢含量对２０２４铝合金力学性能的影响

图１１为２０２４合金在不同除气工艺下氢含量和力

学性能关系的拟合图。可以看出，当每１００ｇ铝氢含量

大于０．１２ｃｍ３时，熔体中氢含量的降低会使屈服强度有

所增加；氢含量低于０．１２ｃｍ３时，随着氢含量的降低，屈

服强度则变化不大，抗拉强度及伸长率出现缓慢升高的

趋势，见图１１ａ和图１１ｃ。

　　图１２为ＡＺ９１镁合金氢含量与力学性能的相关性

拟合图。氢含量在１１ｃｍ３／１００ｇＭｇ以上时，氢含量的

降低会使ＡＺ９１镁合金的抗拉强度和伸长率增大；而当

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率

图１１　氢含量对２０２４合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２０２４ａｌｌｏｙ

（ａ）抗拉强度 （ｂ）屈服强度 （ｃ）伸长率

图１２　氢含量与ＡＺ９１合金力学性能的相关性

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＺ９１ａｌｌｏｙ

氢含量小于１１ｃｍ３／１００ｇＭｇ左右时，氢含量的降低对

ＡＺ９１镁合金的力学性能提升无明显效果。从图１２ｂ

可以得出，ＡＺ９１镁合金中氢含量对屈服强度影响较

小。在ＡＺ９１合金中氢含量较低时，继续除氢无法进一

步提高合金力学性能。

　　这可能主要与熔体的吸氢特性有关，镁熔体在熔炼

时会吸入比铝熔体高两个数量级以上的氢，此时氢含量

相当高，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溢出，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

０４８
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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）分析了Ｃ２Ｃｌ６除气、超声除气、Ｃ２Ｃｌ６超声联合

除气及氩气除气４种方法对２０２４铝合金中的氢含量及

其对力学性能的影响。其中，Ｃ２Ｃｌ６超声波联合处理后

氢含量最低，约为每１００ｇ铝中氢含量０．０８ｃｍ
３，对应

的力学性能也最高。

（２）２０２４铝合金的力学性能随氢含量降低而不断

升高，但每１００ｇ铝氢含量小于０．１２ｃｍ
３时，屈服强度

变化不明显。
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［２０］　ＬＩＪＷ，ＭＯＭＯＮＯＴ，ＹＯＳＨＩＮＯＲＩＴ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌ

ｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｉｎｇｔｏｄｅｇａｓｓｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２００８，６２：４１５２４１５４．

［２１］　马艳，申学鹏，徐洁．声场中双空化气泡之间的相互作用及气泡动

力学研究［Ｊ］．云南大学学报（自然科学科学版），２０１９，４１（４）：

７１８７２３．

（编辑：栗万仲）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

《特种铸造及有色合金》征稿启事

《特种铸造及有色合金》杂志，是中国科学技术协会主

管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：

各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复

合材料的成形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机

应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，此外还包括

各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加

工、新能源材料、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻

璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学

术和技术研究成果等。

《特种铸造及有色合金》杂志社

地址：武汉市江岸区江大路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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不同除气方法对２０２４铝合金氢含量及力学性能的影响　贾　征　等


