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摘 要 ：研 究 了 氩 气 除 氢 对 A Z 9 1镁 合 金 废 料 氢 含 量 及 力 学 性 能 的 影 响 。结 果 表 明 ，除 气 后 铸 锭 的 含 氢 量  

可 从 18.4 cm3/1 0 0 g 降 至 10.6 cm3/1 0 0 g，除 气 率 可 达 4 2 .4 % ;除 气 后 铸 锭 的 抗 拉 强 度 、屈服强度和伸长率分别提高了  

21.6%、3.6%和 56 .5% ,废 料 中 的 M gO 夹杂物是降低力学性能的主要原因。
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Effect of Argon Dehydrogenation on the Mechanical Properties of 
AZ91 Magnesium Alloy Scrap
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(1. Department o f Welding Engineering, Shenyang University, Shenyang 110044, China; 2. Key Laboratory o f 
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A b strac t： The effects o f argon degassing on the hydrogen content and mechanical properties o f  AZ91 magnesium alloy 

waste were investigated. The results show that the hydrogen content o f AZ91 magnesium alloy ingots could be reduced 

from 18.4 cm3/100 g to 10.6 cm3/100 g, and the degassing efficiency can reach 42.4%. Tensile strength, yield strength and 

elongation by degassing increase by 21.6%, 3.6% and 56.5%, respectively. MgO inclusions in waste materials are the main 

reasons for reduction the mechanical properties.
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随着镁合金铸件在交通工具、通讯和军事等领 

域的应用不断增加，镁合金铸件的回收问题已变得 

非常重要[M]。目前，镁合金铸件大多是以压铸方式 

生产的，而镁合金压铸从原料到成品的材料利用率 

不足5 0 %，有时甚至只有30%,因此，在压铸过程中 

会有大量的镁合金废料产生；同时，除压铸外的其 

它镁合金产品生产环节也会产生一定的废料，在流 

通领域中报废的镁合金产品也会成为废料。因此， 

怎样处理和回收这些镁合金废料已成为影响镁合
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金规模应用和镁工业发展中重要问题[\近 年 来 ，国 

内外对镁合金废料的回收利用问题进行了许多有成 

效的研究％。目前对镁合金废料处理主要集中在去 

除夹杂物方面，而对镁合金废料中氢的研究进行比 

较少。由于镁合金废料中有较多的夹杂物，夹杂物一 

方面对氢有吸附作用，增加镁液中的含氢量，另一方 

面除氢时夹杂物对气泡的上浮有较大得阻碍作用。 

因此，本小节以AZ9 1镁合金废料为例，对镁合金废 

料的除氢进行相关研究。

1 试验材料与方法

将 1.5 k g左右的AZ9 1镁合金废料合金小条放 

人坩埚中，加 热 到 730 °C 使其完全熔化后保温 

10 min,把预热的石墨探头（730 °C )浸人熔体中，通 

氩流量为0.5 L/min,处理时间为10min，同时进行 

人工搅拌，使通人的氩气泡在熔体中均匀化，处理后 

静置 10 m in浇注到水冷铜模中。镁合金浇注温度为 

700 °C 。为了对比，也制备出相同条件下未经氩气除 

氢处理和经氩气除氢处理的AZ9 1原料铸锭。表 1 

为不同合金氩气处理的含氢量和除气率。可看出处
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前后的微观疏松形貌。从图3 中看出，未除氢时铸锭 

内有大量的显微疏松和气孔存在，它们多成连续状 

分布；而除氢后显微疏松和气孔较少，密集程度也大 

幅度降低。

图 4 为 AZ9 1合金废料与原锭除氢前后的微观 

疏松面积分数（横 坐 标 1:除氢前；横坐标2:除氢 

后）。可以看出，对于镁合金废料，除氢后微观疏松面 

积分数可从3.05%降至0.49%,减小了 83.9%;而镁 

合金原锭气孔面积分数可从1.37%降至0.25%,减 

小了 81.8%，可见废料除氢后仍然高于原锭除氢后 

的微观疏松面积分数。图 5 是 AZ9 1合金废料与原 

链除氢前后铸锭的力学性能（横坐标1:除氢前；横 

坐标2:除氢后）。对于合金废料，除氢后铸锭的抗拉

图 丨 A Z 9 1合金废料与原锭氩气除氢对比 

Fig. 1 Comparison o f Ar dehydrogenation effect for AZ91 alloy 
scrap and original ingot

理后含氢量均有不同程度的降低，而除气率均有不 

同程度的提高。

可看出氩气对镁合金废料除氢效果也是非常 

显著的，除氢后铸锭的含氢量可从18.4cm3/100g 
降 至 10.6 cmVlOO g，除气率可达42.4%;而原锭的 

除气率可高达50.7%,即相同条件下，废料的除氢效 

果不如原键好。

图 2 为 A Z9 1镁合金废料除氢前后的显微组 

织。从图中可以看出，合金凝固组织改变不大，均由 

少量蔷薇状组织构成。图 3 为 AZ9 1合金废料除氢

强度、屈服强度和伸长率分别提高了 21.6%、3.6%和 

56.5%;而对于合金原料，除氢后铸锭的抗拉强度、 

屈服强度和伸长率分别提高了 24.2%、5.8%和 

67.7%。可见除氢处理对A Z9 1合金废料的力学性能 

较原锭提高较少。

AZ9 1合金废料中有大量的非金属夹杂物存在, 

凝固组织中的夹杂物是制约高品质坯锭的主要障 

碍，为确定合金废料中的夹杂物，利用 X R D 、SEM 
和 E D S对废料进行检测。图 6 为 A Z9 1合金废料 

X R D 衍射图谱。

可见合金废料的主要夹杂物是MgO,同时还含 

有少量的ZnO,而夹杂物主要以M gO为主。镁合金 

熔体中一旦含有大量M gO后，就会加剧熔体中的含

(a)未 除气  （b )鉍 气除气

图 2 A Z 9 1合金废料氩气除氢前后组织 

Fig.2 Microstructure before and after Ar dehydrogenation for AZ91 alloy scrap
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图 3 A Z 9 1合金废料氩气除氢前后的微观疏松 

Fig.3 Porosity and gas hole before and after Ar dehydrogenation for AZ91 alloy scrap

表1 不同合金氩气除氢的含氢量及除气率 
Tab.l Hydrogen content and dehydrogenation efficiency 

for different alloys with Ar dehydrogenation
合金 未除气 /(cmVlOO g) 除气后/(cm3/100g) 除气率

AZ91原料 14.8 7.3 50.7

AZ91废料 18.4 10.6 42.4
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氢量，且很难去除，夹杂物和氢的相互作用机制表 

明了这一点[9]。夹杂物对氢有吸附作用，氢在氧化物 

上的吸附作用是其流动到活性核心的活化（化学吸 

附）作用。氧化物颗粒表面对单层氢原子发生吸附 

作用的条件下，吸附的氢原子和活性核心之间形成 

了强烈的联结，无论是氢原子还是产生吸附作用的 

活性核心，都有电子引力。在单层氢原子被吸附之 

后，表面的化学吸附活性就消失了。而后面的一层 

氢与表面的联结很微 弱 ，具有物理吸附的特性。因 

此，合金废料熔体含有的大量夹杂物一方面会增加 

溶体的含氢量，另一方面除氢时对气泡的上浮有阻 

碍作用。因此相同条件下废料较原锭的除气率低得多。

图 7 是 AZ9 1合金废料的夹杂物形貌。对此块 

状夹杂物中的A 点进行E D S分析，分析结果如图8

〇 〇
1 2  1 2  

图 4 A Z 91合金废料氩气除氢前后的气孔面积分数 

Fig.4 Area fraction o f microporosity before and after Ar 
dehydrogenation o f  AZ91 alloy scrap and original ingot

1 2  1 2

图 5 A Z 91合金废料与原锭氩气除氢前和除氢后力学性能对比 

Fig. 5 Comparison o f  mechanical properties before and after ar 
dehydrogenation o f AZ91 alloy scrap and original ingotand 

initial ingot

图 7 夹 杂 物 S E M 形貌 

Fig.7 SEM image o f inclusion
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图 8 夹杂物能谱分析 

Fig.8 EDS analysis o f inclusion

所示。由此可知，块状夹杂物处M g原子百分比达到 

71.598%，0原子百分比达到24.316%,Z n 原子百分 

比达到0.630%,结合 X R D 分析结果，表明夹杂物主 

要为M gO和极少量的Zn O所组成。

通过前面实验结果可知，氩气处理一方面可以 

去除熔体中的氢，另一方面也能去除熔体中的夹杂 

物，分析如下：

图 9 为 M gO夹杂物-镁液-气体表面张力示意 

图，氩气泡没有被镁液吸附前，因为二者均和镁液接 

触，但是二者彼此之间尚未接触，所以这种状态下对 

应的面积S 上所具有的自由能F,为：

k ̂ M-O 镁熔体

0̂-1 \ (  \  j (7M•丨

' / / / / / / / / / / / / / / / / / / '  
氧化镁夹杂物

图 9 M g O 夹杂物 - 镁液-气体表面张力示意图 

Fig.9 Schematic diagram o f surface tension for MgO inclusion, 
Mg molten and melt-gas

Fl=S(〇-m+crMe) (1)

式中， 镁液-夹杂物之间的表面张力； 镁液- 

气体之间的表面张力。

镁液中M g O 夹杂物被氩气泡吸附后，接触的面 

积 S 上所具有的表面自由能F2为：

F2= S<7〇j (2)

式中气泡-夹杂物之间的表面张力。

2,

图 6 A Z 9 1合 金 废 料 X R D 图谱 

Fig.6 XRD pattern o f the AZ91 alloy scrap

o
l
xfe<®

s
o
m
r

0

 

5

 

0

 

5

 

2

 

1

1

(
oo
0

0

l

/

E

3

)

_4n
城



• 8 1 0 . FOUNDRY TECHNOLOGY
V〇1.41N〇.09

Sep. 2020

根据热力学第二定律可知：系统表面自由能降 

低的方向为此过程进行的方向，所以 M gO夹杂物 

自动吸附在氩气泡上应该满足下式：

AF=FrF2> 0  (3)

即 zlfKS (〇u I+crNKr(r0_l) ：> 0

^  M-l+O" g-i (4)

由于镁液与M gO夹杂物是不润湿的，所以 

90°，根据图9 可得出下式：

a *G-l+^ N U}C 〇S (18O 〇-0) =〇-M-I (5)

即

COŜ==( CTg*「(Jm•丨)/ctm_g (6)

因为0>9〇°,所以cos0<〇,所以上式有:

(cr )/〇"仰 <0

因为〇"vK3>0，所 以 成 乂 ，也就是式

(4)成立，所以 M gO夹杂物吸附在氩气泡上属于自 

发过程，并且随着气泡的上浮M gO夹杂物被带出 

液面。不断地通入氩气，就能不断地产生气泡，也就 

是能不断地从熔体中吸附并带走M gO夹杂物。而 

由于夹杂物的减少，所以凝固后不会对铸锭基体割 

裂，也不会产生尖角效应，所以可大幅度提高铸锭 

的力学性能。综上所述，对镁合金废料进行除氢处 

理 ，不仅可以去除熔体中的氢，也能有效地去除熔 

体中的氧化夹杂物，二者共同作用提高了铸锭的力 

学性能。

3 结论

(1)除气后铸锭的含氢量可从18.4cm3/100g 降

至 10.6cm3/100g，除气率可达42.4%,除氢后气孔面 

积分数可从3.05%降至0.49%,减小了 83.9%,除氢 

后铸锭的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别提高了 

21.6%、3.6%和 56.5%。

(2)合金废料的主要夹杂物是MgO,同时还含 

有少量的ZnO, 废料中的M gO夹杂物是降低力学 

性能的主要原因。
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