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超声处理对镁合金熔体氢含量及力学性能的影响
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摘 要：研究了超声处理对Mg-3.03Ca .Mg-6.04Zn-1.17Ca和AZ91镁合金3种不同熔体除氢的影响，分別采用密 

度法和固态测氢法表征除氢效果。结果表明，应用超声处理可显著地去除熔体中的氢，并细化显微组织。对于 

Mg-3.03Ca、Mg-6.04Zn-1.17Ca和AZ91镁合金，除氢率分别可达53.8%,67.5%和50.5%。AZ91镁合金除氢后，最低氢 

含量可达9.6 cm3/100g,室温抗拉强度、屈服强度和伸长率可分别达心 =194 MPaiR02=133 MPa和4=4.8%,抗拉强度和 

伸长率比未处理时分别提高了 27.6和4.4%,而屈服强度变化不显著”
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Effect of Ultrasonic Treatment on Hydrogen Content of Magnesium Alloy
Melt and Mechanical Properties
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Abstract: The effects of ultrasonic on removing hydrogen in three kinds of magnesium alloys including Mg-3.03Ca, 

Mg-6.04Zn-l.17Ca and AZ91 were investigated. The results show that the hydrogen in the melt can be removed and the 

microstructure can be refined by ultrasonic treatment. For Mg-3.03Ca, Mg-6.04Zn-l .17Ca and AZ91 magnesium alloys, the 

hydrogen removal rates are 53.8%, 67.5% and 50.5%, respectively. After hydrogen removal, the minimum hydrogen 

content of AZ91 magnesium alloy can reach 9.6 cm3/100 g. At room temperature, the tensile strength, yield strength and 

elongation can reach /?m=194 MPa, RO^\33 MPa and 4=4.8%, respectively. The tensile strength and elongation increase by 

27.6 and 4.4%, respectively, while the yield strength does not change significantly.
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、优良的 

导热性、电磁屏蔽性能、阻尼性能、尺寸稳定和成本 

低等一系列优点，在汽车工业、通讯电子工业和航 

空航天等领域正发挥着日益广泛的应用冋。

目前，铸造是镁合金成形的主要方法。然而，镁 

合金会在熔铸过程中大量的吸氢。因为730 °C时， 

氢的溶解度为30mL/100g,当氢超过固溶极限，所 

出现的第二相为气泡，将加剧疏松的出现，从而严 

重影响到镁合金的力学性能和腐蚀性能铁因此如 

何降低镁合金熔体中的氢含量具有重大的意义，但 

是目前这类问题研究的非常少。
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高能超声波具有独特的声学效果，在金属凝固 

过程中，如果施加适当时间的超声波振动，铸锭的凝 

固组织就会从粗大的柱状晶变成均匀细小的等轴 

晶，同时铸锭的宏观及微观偏析也得到了改善；且超 

声波能够有效地去除熔体中的氢，从而提高铸锭的 

致密度。而目前除氢问题主要关注在铝合金方面，而 

忽略了镁合金的除氢。实际上，镁合金的除氢也是非 

常关键的。传统的镁合金除氢方法有真空处理法、吹 

入惰性气体法、氯气添加法和稀土固氢法等。而对于 

熔体超声波除氢的内容有一些文献报道，均以铝合 

金为主。例如：前苏联曾经报道过有关铝合金超声波 

除氢的内容问；加拿大、葡萄牙及美国也就大气湿 

度、金属熔体温度和熔体体积对铝合金超声波除氢 

的影响曾经进行了相关研究冋。到目前为止，超声波 

对镁合金熔体除氢研究的很少。因此，本文以几种 

常见的镁合金为对象，研究了超声处理对熔体除氢 
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的影响，测试了其力学性能，最后分析了其除氢 

机理。

1试验材料与方法

图1为超声波装置示意图，实验中使用的超声 

系统主要包括频率为20±2 kHz超声发生器、压电陶 

瓷换能器、声发射器、风冷系统和温控系统。超声发 

生器功率从0-150 W连续可调。镁合金熔体在熔炼 

和超声处理过程中，熔体的温度、超声发射器的预 

热温度由温控系统所精确控制。

1-趙声换能髀；2-变幅杆；3-热电偶;4-电阻加热髀；5-超声发射头

6-陶瓮管；7-合金熔体；8-览坍

图1超声波处理试验装置

Fig.l Experiment apparatus of ultrasonic treatment

将工业纯镁、工业纯铝、纯锌和纯钙作为原材 

料，在铁堆竭中熔配为成分分别为Mg-3.03Ca、 

Mg-6.04Zn-l.17Ca镁合金和AZ91工业镁合金等。 

首先，将合金放入自制的铁堆竭中，采用井式电阻 

炉进行熔炼。熔炼过程中使用CO2+0.5%SF6混合气 

体保护以防止镁合金的氧化和燃烧。合金加热到 

730 °C使其完全熔化，降至700 °C后保温10 min,准 

备进行超声处理；同时，将超声发射器(预热温度也 

为700 °C )从堆竭的顶部快速导入，发射器由上部 

浸入合金液面下深度为10 mm,实验中选定的超声 

功率150 W,进行一定时间的超声处理后静置时间 

为10 min,最后将处理后的金属熔体(Mg-3.03Ca和 

Mg-6.04Zn-l.17Ca合金)浇注到紫铜堆竭中，将 

AZ91镁合金浇注到水冷铜模中，冷却后得到铸锭。 

将得到的铸锭(Mg-3.03Ca 和 Mg-6.04Zn-l.17Ca 镁 

合金)利用阿基米德法测定其密度值，并将铸锭沿 

着纵向一分为二，研磨并抛光。将AZ91镁合金取样 

进行测氢、微观组织观察和力学性能测试，测氢取 

样部位如图2所示；并将其沿着纵向切开，机械加 

工成拉伸试样，采用匀速单向位移拉伸，拉伸速率 

为1 mm/min。3种合金的金相组织观察均在铸锭的 

中心部位取样，利用金相显微镜(Leica DMR)进行微

图2固态测氢取样位置

Fig.2 Sampling positions for solid-state hydrogen test

观组织分析与气孔观察，并利用ImageJ软件来统计 

气孔面积分数。

2试验结果及讨论

2.1超声处理对Mg-3.03Ca镁合金除氢率的影响 

为考察除氢效果的影响，这里对除氢率“妲分 

别作了如下定义㈣：

式中,Po未进行处理的铸锭密度,g-cm-3；pa经过处理 

的铸锭密度,g-cm-3；pt合金的理论密度(Mg-3.03Ca 
和 Mg-6.04Zn-l.17Ca 分别取 1.731 7 g -cm3 和 

1.818 3g-cm-3)o
图3为700 °C时，超声功率为150 W经过不同 

处理时间的Mg-3.03Ca合金除氢率变化情况。从图 

中可以看到，随着超声处理时间的增加，合金的除氢 

率不断升高,120 s时达到最大，其次，随着超声处理 

时间增加到180 s时，铸锭除氢率有下降趋势。

图3超声处理时间对Mg-3.03Ca合金除氢率的影响 

Fig.3 Effect of ultrasonic treating time on hydrogen removal 
rate of Mg-3.03Ca alloy

图4是700 °C,超声功率为150 W经过不同处 

理时间的铸锭显微组织。可以看到，当未进行超声处 

理时，合金的凝固组织为粗大不均匀的树枝晶，且树 

枝晶间有较多的粒间气孔存在，这种气孔在未处理 

的铸锭中发现很多，如图4(a)；当进行60 s的超声处 

理后，晶粒比较圆整和细化，但仍然可见较多气孔存
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(c)120s (d)180s
图4不同超声处理时间的Mg-3.03Ca合金显微组织

Fig.4 Microstructures of Mg-3.O3Ca alloy treated with different ultrasonic treating time

在，如图4(b)；当处理时间为120 s时，铸锭的晶粒 

略有粗化，但是铸锭的密度达到最大，铸锭中心部 

位组织比较致密；当处理时间进一步增加到180s 
时，铸锭的气孔有逐渐增多的趋势，见图4(d)。

2.2 超声处理对Mg-6.04Zn-l.17Ca镁合金除氢

率的影响

图5为700 °C时，超声功率为150 W经过不同 

处理时间的Mg-6.04Zn- 1.17Ca合金除氢率变化情 

况。从图中可以看到，随着超声处理时间的增加，合 

金的除氢率不断升高，120 s时达到最大，其次，随着 

超声处理时间增加到150 s时，铸锭除氢率有下降

图5超声处理时间对Mg-6.04Zn-l.17Ca合金除氢率的影响 

Fig.5 Effect of ultrasonic treating time on hydrogen removal 
rate ofMg-6.04Zn-1.17Ca alloy

图6为700 °C ,功率为150 W经过不同超声处 

理时间铸锭的显微组织。可以看到，当未进行超声 

处理时，合金的组织为不均匀粗大晶粒，且晶粒间 

有孔隙存在，这种疏松和气孔在未处理的铸锭中随 

处可见；而进行90s的超声处理后，晶粒有所圆整 

和细化，但还有少量疏松和气孔存在，见图6(b)；当 

处理时间为120 s时，铸锭的晶粒没有进一步细化， 

但铸锭除氢率达到最大，铸锭中心部位很少能观察到 

疏松和气孔，见图6(c)；而当处理时间进一步延长时， 

铸锭的晶粒没有得到细化，但疏松和夹杂有所增多。 

2.3超声处理对AZ91镁合金氢含量及力学性能

的影响

为通过含氢量来表征除氢效果，这里将除氢率 

定义如下：

_ Cp-C °、

式中，Co为初始氢含量;c为除氢后的氢含量。

图7为超声处理时间对AZ91合金氢含量和除 

氢率的影响。从图中可以看岀，随着超声处理时间的 

延长，熔体中的氢含量不断降低，当处理时间为90s 
时，熔体中的氢含量可从处理前的19.4 cm3/100g降 

低至9.6 cm3/100g,除氢率可达50.5%,当超声处理 

时间继续延长至150 s时除氢率下降至26.3%。

图8为AZ91合金不同超声处理时间的显微组 

织照片。从图中可以看出，未进行超声处理时，凝固 

组织为粗大的树枝晶且枝晶间疏松和气孔非常多， 

大气孔尺寸可达100 |xm左右，见图8(a)o而进行一 

定时间的超声处理后，凝固组织及气孔均有不同程 

度的改变。当超声处理时间为30s时，部分枝晶转 

变为等轴晶，但其它仍为枝晶，且组织中有较多小气 

孔，如图8(b)所示。当超声处理时间为90s时，组织 

为细小均匀分布的等轴细晶，而且组织中气孔很少， 

其尺寸仅为2〜8 pm左右，如图8(c)所示。当超声波
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(a)0 s (b)90 s

(c) 120 s (d)150s

图6不同超声处理时间的Mg-6.04Zn-l.17Ca合金显微组织

Fig.6 Microstructures of Mg-6.04Zn-l. 17Ca alloy treated with different ultrasonic treating time
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图7超声处理时间对AZ91合金氢含量和除氢率的影响

Fig.7 Effect of ultrasonic treating time on hydrogen removal rate of AZ91 alloy

处理时间增至150 s时，组织细化不明显，但有较多 

的疏松和气孔出现，如图8(d)所示。

图9为不同超声处理时间的AZ91合金气孔形 

貌。从图中可以看出，处理前气孔存在很多，主要以 

大量的显微疏松及大气孔存在，不同时间的超声处 

理后，铸锭内的气孔分布均有较大的改变，当处理 

时间为90s时，铸锭内气孔非常少，且主要以小针 

孔为主。

图10是超声处理时间对气孔面积分数与氢含量 

的影响。可以看出，氢含量越低，对应的气孔面积分数 

越小。当含氢量从19.4 cm3/100g降低至9.6 cm3/100 g 
时，对应的气孔面积分数可从3.09%降低至0.47%, 
降低了 84.8%。从图也可以看岀，超声处理时间对气 

孔面积分数与氢含量的影响规律一致，尽管超声波 

也有显著细化效果，但对致密度的影响程度也 

有限。

图11为力学性能随超声处理时间的变化趋 

势。从图中可以看出，处理时间90s时，铸锭的抗拉 

强度可从处理前的152 MPa提高至194 MPa,提高 

幅度为27.6%；伸长率可由2.8%提高至4.8%；但超 

声处理对铸锭的屈服强度影响不大，可从125 MPa 
提高至133 MPa,仅提高6.4%,继续延长处理时间 

会降低铸锭的力学性能。

由实验结果可知，对于3种镁合金来说，超声处 

理均有良好的除氢效果，从而提高铸锭的力学性能, 

这主要与金属熔体中空化气泡的脉动扩散有关。所 

谓脉动扩散是指在空化泡膨胀和压缩的交替过程 

中，由于在空化泡壁面上不均匀的质量传输产生的 

空化泡长大过程的。

根据Naji Meidani A R和Hasan M冏的计算可 

知，在超声处理过程中，空化泡一直处于持续的膨胀 

与收缩的脉动扩散运动,脉动扩散如图12所示口。在 

膨胀阶段，空化泡的膨胀相对比较缓慢，导致气泡表 

面积变大，相应地熔体中的气体通过气泡壁扩散到
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(a)0 s (b)30 s

(c)90s (d)150s

图8不同超声处理时间的AZ91合金组织

Fig.8 Microstructures of AZ91 alloy treated with different ultrasonic treating time

(a)0 s (b)30 s

(c)90s (d)150s
图9不同超声处理时间的AZ91合金气孔

Fig.9 Microporosity of AZ91 alloy treated with different ultrasonic treating time

空化气泡中的气体量就增多；在压缩阶段，空化泡 

的膨胀运动相对比较急促，气泡表面积有所变小， 

相应地空化泡中的气体通过气泡壁扩散到熔体中 

的气体量就小于膨胀阶段进入空化气泡的气体，这 

就是“表面效应”。另外，空化泡的壁周围存在一定 

厚度的液体扩散层，气体的扩散运动受扩散层厚度 

的影响。当空化泡收缩时，扩散层厚度变大,扩散层 

中的气体浓度变小，空化泡内与金属熔体之间的气 

体浓度梯度减小，而浓度梯度则是气体质量传递的 

动力，所以气体的流动速率相对较小；当空化泡膨 

胀时，扩散层厚度变小，扩散层中的气体浓度变大, 

当扩散层厚度达到最小值时，急剧变化的浓度梯度 

大大促进了气体从熔体中进入空化泡的气体流动速 

率。这就是“层效应”。因此，当进行超声处理时，空化 

泡不断膨胀与收缩的脉动扩散运动非常活跃，因此 

恰当的超声处理时间会使超声除氢效果更好。此外 

在超声的声流搅拌作用下，这些除氢的微小气泡随 

机运动，合并的机会很多，最终可以克服液流的限制 

而上浮到液面，从而达到除氢效果，因为气泡运动需 

要时间，因此熔体被静置了 10 min,尽管如此，超声
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图10超声处理时间对AZ91合金气孔面积分数与氢含量的 

影响

Fig」0 Effect of ultrasonic treatment time on porosity fraction 
and hydrogen content of AZ91 alloy

Fig.l 1 Effect of ultrasonic treating time on mechanical
properties of AZ91 alloy

图12空化气泡脉动示意图

Fig. 12 Schematic diagram of cavitation bubble pulsation 

还是有一定的细化效果。这个细化作用主要来自于 

空化气泡发生的膨胀与收缩期间形成的高温、高压 

的反应场，它可刺激熔体内的动态形核。因此，在细 

化和除氢的共同作用下，力学性能得到了大幅度提 

高。此外，由于熔体界面处同时存在着吸氢和除氢两 

种相反的过程，当熔体氢含量已经很低的情况下，超 

声波作为一种扰动，在一定程度上有增加外界气体 

进入熔体中的一种趋势，因而作用时间较长时，会造 

成氢含量有所升高，因此铸锭密度也有所降低。

3结论

(1) 在超声的“表面效应”和“层效应”的作用下， 

超声处理对 Mg-3.03Ca、Mg-6.04Zn-1.17Ca 和 AZ91 
等3种镁合金均有良好的除氢效果，对应的最大除 

氢率分别可达53.8%.67.5%和50.5%。

(2) AZ91镁合金除氢后的最低氢含量可达

9.6 cm3/100g,此时对应的室温抗拉强度、屈服强度 

和伸长率可分别达心 =194 MPa、R()2=133 MPa和 

4=4.8%,抗拉强度和伸长率比未处理时分别提高了

27.6 MPa和4.4%,对铸锭的屈服强度提高不大。
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