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摘要：研究了氩气除氢对AZ91镁合金力学性能及耐蚀性能的影响，除氢的效果用固态测氢法

来表征。结果表明，应用氩气除氢可大幅度地降低氢含量，除气率为50.7%，此时铸锭室温

下Rm=200 MPa，R0.2=128 MPa，A=5.2%，抗拉强度和屈服强度比未除氢时分别提高24.2%和

5.8%。全浸腐蚀试验结果表明，除氢处理使合金铸锭平均腐蚀速率降低了39.5%。基于以上

结果，研究了AZ91镁合金含氢量与力学性能之间的相关性，结果表明降低镁合金的含氢量可

显著提高铸态合金的室温力学性能，当含氢量为11 cm3/100 g时，进一步降低含氢量，对力学

性能的影响不大。
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进入21世纪，人类的生存和发展正面临着资源、能源、环保及安全等问题的严

峻挑战。结构轻量化和节能降耗等推进着轻质高性能新材料的开发。镁合金因密度

低而成为结构减重和交通运输节能降耗的理想选择，也备受世界各国的高度重视。

镁合金是目前最轻的金属结构材料，具有比强度和比刚度高、减震性和散热性能好

等特点，在汽车、通讯设备和电子行业中得到了日益广泛的应用[1-3]。

镁合金会在熔铸过程中大量吸收气体。气体在金属中主要有三种存在形态：固

溶体、化合物和气孔[4]。气体以原子态溶解于金属中，则以固溶体形态存在；若气体

与金属中某些元素的亲和力大于气体本身的亲和力，就与这些元素形成化合物，如

MgH2、REmHn等；气体以分子态凝聚成气泡存在于金属液中，如果熔体凝固前气泡

来不及排出，铸件就会形成气孔。这将严重影响到镁合金的力学性能和腐蚀性能[5]。

因此降低镁合金熔体中的氢含量具有重大的意义。

对于镁合金熔体，工业上除氢方法包括通惰性气体（如氩或氦）法、通活性气

体（氯）法和真空处理法等[6-8]。氩气除氢由于效果良好、绿色无毒及成本低廉等优

点而得到了广泛的应用。但是，到目前为止，除氢对镁合金耐蚀性能和氢含量与镁

合金力学性能的相关性研究很少。因此，本研究以AZ91镁合金为研究对象，研究了

氩气除氢对合金使役性能（力学性能和耐蚀性能）的影响。在此基础上，也研究了

氢含量与AZ91镁合金力学性能之间的相关性。

1  试验方法
图1为氩气除氢装置示意图，图2为试验中使用的除氢探头。镁合金在熔炼过程

中，熔体的温度由控温系统精确控制。

首先，将1.5 kg的AZ91镁合金放入自制的铁坩埚中，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其氧化和燃烧，加热到730 ℃
使其完全熔化后保温10 min，把预热的石墨探头（730 ℃）浸入熔体中，通氩流量

为0.5 L/min，通气时间为10 min，同时进行人工搅拌，使通入的氩气泡在熔体中均
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匀化。通气完成后静置10 min，温度降低到大约700 ℃，

浇注熔体到水冷铜模（200 mm×100 mm×20 mm）

中。将得到的AZ91镁合金取样进行测氢、微观组织观

察、力学性能和耐蚀性能测试。测氢取样部位如图3所

示，因为镁合金没有较为成熟的测氢方法，所以选用

固态测氢来测定其含氢量。本试验采用美国力可公司

RH-404定氢仪进行测定。耐蚀性能试样如图4所示。将

其沿着纵向切开机械加工成拉伸试样，并采用匀速单向

位移拉伸，拉伸机卡具移动速度为1 mm/min，拉伸试样

的尺寸如图5所示。利用金相显微镜（Leica DMR）进行

微观组织分析与气孔观察，并采用全浸腐蚀试验测定铸

锭的耐蚀性。采用的腐蚀介质为3.5%NaCl水溶液，溶液

的pH值控制在7左右，浸泡时间为24 h。

为了进行氢含量与AZ91镁合金力学性能的相关性

研究，采用上述同样方法制备出若干个不同氢含量的

试样，然后对其进行力学性能测试。

2  结果与分析
2.1  氩气除氢对AZ91 镁合金氢含量及力学性能的

影响
经过除氢处理后，氢含量从14.8 cm3降至7.3 cm3，

除气率为50.7%。

图6为AZ91镁合金除氢前后的显微组织和气孔照

片。从图6a可看出，铸锭的凝固组织为发达的枝晶，晶

粒比较粗大，且枝晶间有明显疏松存在；而经过氩气除

气后的铸锭，组织细化不明显，但发现显微组织中疏松

明显减少，如图6b所示。为了进一步观察疏松的形貌，

给出了除气前后气孔的形貌。未除氢时，铸锭内部为

连续的针孔，这种针孔随处可见，如图6c所示；而除氢

后，铸锭内部针孔明显减少，如图6d所示。因此，氩气

除气对组织没有影响，但可大幅度降低气孔率。

图7是除氢前后合金铸锭的力学性能。由图可见，

对于AZ91镁合金，除氢后铸锭的抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别为200 MPa、128 MPa和5.2%，其中，

铸锭的抗拉强度和屈服强度与未除氢相比分别提高了

24.2%和5.8%。

2.2  氩气除氢对AZ91 镁合金耐蚀性能的影响
图8为利用全浸腐蚀试验的AZ91合金除氢前后

铸锭腐蚀速率。从图中可计算出，除氢后铸锭的边

部、R/2和中心部位腐蚀速率分别降低了60.7%、45.1%
和9.5%。平均腐蚀速率可从7 738 mg·m-2·h-1降低至

4 684.3 mg·m-2·h-1，降低了39.5%。由此可见，除氢可

大幅度降低铸锭腐蚀速率，提高其耐蚀性。

图9为AZ91合金铸锭在3.5%NaCl溶液中腐蚀24 h后

清除表面腐蚀产物的宏观形貌。可以看出，对于未除氢

的试样表面腐蚀较为严重，尤其是图9a，试样表面出

1. 高纯氩气 2. 减压阀 3. 橡皮管 4. 流量计 

5. 石墨管 6. 合金熔液

图1 氩气除氢装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Ar gas dehydrogenation device

图5 拉伸试样尺寸

Fig. 5 Specimen dimension for tensile tests

图4 耐蚀性检测取样位置

Fig. 4 Schematic diagram of sampling positions for corrosion 
resistance tests

图3 固态测氢取样位置

Fig. 3 Schematic diagram ofsampling positions for 
solid-state hydrogen test

图2 氩气除氢探头

Fig. 2 Probe forAr gas dehydrogenation
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现大面积的腐蚀区域且几乎完全失去金属光泽；而对

于除氢后试样的相同部位，表面腐蚀程度较小，只有

局部被腐蚀，可以看到有大面积光亮金属存在，如图

9b。对于R/2部位，对比可看出除氢后试样大面积保持

原来的光泽，如图9d所示。而对于中心部位，从宏观

形貌来看对比并不明显，但从测试的结果来看，耐腐

蚀性能也得到了一定程度的提高。

AZ91合金主要是由α-Mg和Mg17Al12相组成，

α-Mg和Mg17Al12相之间具有较大的电极电位差。因

此，当合金浸入到NaCl溶液中，合金内部的阴极和阳

极之间很容易产生化学腐蚀，加速基体的溶解，反应

方程式如下：

阳极反应：Mg-2e=Mg2+                                                            （1）

阴极反应：2H2O+2e=H2↑+2OH-                                   （2）

腐蚀反应：Mg2++2OH-=Mg（OH）2↓          （3）

Mg在水溶液中的Mg（OH）2膜是晶态的，与大块

Mg（OH）2晶体差别不是很大，这层表面膜具有三层

结构：最外层为小块片状结构，中间层为致密层，而

内层为多孔胞状结构。这种三层层状结构呈现出一个

共同特点，即多孔状[9]。如果水溶液中含有某些腐蚀

性很强的离子，如Cl-等，这层表面膜对其毫无抵抗能

力，部分区域的Mg（OH）2膜就会溶解，溶解的Mg2+

与OH-结合可能再沉积回镁的表面；与此同时，腐蚀过

程中有大量的氢气析出还会影响Mg（OH）2在镁表面

的沉积。这样，由沉积而成的膜较为疏松，不具有保护

性。所以，本研究除氢后提高耐蚀性的机理考虑如下：

            （a） 除氢前显微组织                   （b） 除氢后显微组织                         （c） 除氢前气孔                           （d） 除氢后气孔

图6 AZ91合金氩气除氢前后的组织和气孔

Fig. 6 Microstructure and microporosity of AZ91alloys before and after Ar gas dehydrogenation

图8 AZ91合金氩气除氢前后铸锭的腐蚀速率

Fig. 8 Corrosion rates of AZ91 alloy ingots before and after Ar gas 
dehydrogenation

图7 AZ91合金氩气除氢前后的力学性能

Fig. 7 Mechanical properties of AZ91 alloys before and afterAr gas 
dehydrogenation

第一，未除氢时，铸锭内部气孔很多，当合金处

于腐蚀介质中时，腐蚀介质将会从这些气孔进入到镁

合金基体中，造成合金点蚀，此时缝隙的内表面为阳

极，发生式（1）的反应，造成镁的溶解，阴极发生氧

还原成氢氧根的反应，反应式如下：

O2+2H2O+4e=4OH-                                         （4）

因此，经过一段时间后，缝隙和孔洞内的氧消耗

完，氧的还原反应不再继续进行，这时内部缺氧、外

部富氧形成氧浓差电池。孔内镁的溶解造成金属阳离

子不断增加，为了保持电中性，孔外阴离子（Cl-）向

孔内扩散，孔内Cl-浓度升高。由于孔内金属阳离子的

不断增加并发生水解，反应式如下：

Mg2+2H2O=Mg（OH）2+2H+                         （5）

根据上式，这会使孔内H+浓度升高，孔内pH值

降低，因此孔内镁合金处于HCl介质中，即处于活化

状态，而孔外处于中性状态，即处于钝化状态。在活

性离子的溶液中，尤其在含有Cl-的溶液中，能加速镁

合金的腐蚀，所以镁合金在孔内不断溶解，随着腐蚀

时间的延长，腐蚀面积越来越大，腐蚀逐渐加剧。因

此，经过除氢的试样内气孔较少，不容易被腐蚀。

第二，在Mg-Al系合金中，呈现不同电极电位的金

属相、化合物或者合金元素之间贫化或富集的微区都

易形成腐蚀微电池而发生电偶腐蚀。在这个过程中，

电极电位比较负的一方通常会加速腐蚀，电极电位比

较正的一方则会减慢腐蚀[10]。在镁合金中含有的杂质

元素Cu、Fe和Ni等均会促进合金内部电偶腐蚀的发
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生。另外，镁合金发生电偶腐蚀的过程也是阴极析氢

的过程。除氢使铸锭内含氢量大大降低，这在减少合

金中铸造缺陷形成的同时，也在一定程度上阻碍了阴

极析氢发生的进程，阻碍镁合金的腐蚀，因此提高了

镁合金的耐蚀性。

第三，高温下固溶在α-Mg中的原子（离子）态

氢将进一步析出，不过析出相为稳定化合物 （MgH2

相），并随温度下降，其含量逐渐增加，这些MgH2

多数在晶界或位错带上析出，在NaCl水溶液作用下，

MgH2与Fe、Ni、Cu和Mg等形成原电池，产生微电

流，加速材料的腐蚀，这是镁合金耐蚀性差的直接

原因之一[10]。除氢后由于含氢量大幅度降低，形成的

MgH2数量减少，所以MgH2形成原电池的机会减少，耐

蚀性得到提高。

2.3  氢含量对AZ91 镁合金力学性能的影响
将AZ91合金不同氩气除氢工艺的所有含氢量与对

应的力学性能进行拟合，如图10所示。可见当氢低于

11 cm3/100 g（图中虚线所示）时，随氢含量的降低，

抗拉强度和伸长率升高缓慢；而高于11 cm3/100 g，随

氢含量的降低，抗拉强度和伸长率升高较快。含氢量

对铸锭的屈服强度影响较小，随着含氢量的降低，铸

锭的屈服强度上升很缓慢。因此，对于AZ91合金，当

含氢量降低到一定程度时，再降低含氢量对提高铸锭

力学性能意义不大。

在本试验范围内，对于AZ91合金，当含氢量降低

到11 cm3/100 g左右时，再降低含氢量对提高铸锭力学性

能意义不大。这是因为镁熔体含氢量虽然很大，其数值

为铝熔体两个数量级以上，镁熔体凝固冷却过程中氢与

镁形成大量稳定的MgH2化合物，常温下不分解，带走

了一部分熔体中的氢。此外，在镁熔体的凝固过程中，

氢有所析出，但液态与固态中氢的溶解度变化不大，即

不因凝固冷却而有较大的变化。当含氢量降到一定程度

时，因为固态镁合金中氢的固溶度较大，氢可大部分固

溶到镁合金中，因此对力学性能影响不大。但是，熔体

除氢可有效降低镁合金铸锭中的气孔和疏松程度，提高

铸锭的致密程度，因此可提高铸锭的耐蚀性能。

（a） 未除氢，边部； （b） 除氢，边部；（c） 未除氢，R/2； （d） 除氢，R/2；（e） 未除氢，中心； （f） 除氢，中心

图9 AZ91合金铸锭不同部位试样在3.5%NaCl溶液中腐蚀后形貌

Fig. 9 Surface morphologies of samples atdifferent positions in AZ91 alloy ingots corroded in 3.5% NaCl solution

                              （a） 抗拉强度                                                       （b） 屈服强度                                                        （c） 伸长率

图10 含氢量对AZ91合金力学性能的影响

 Fig. 10 Effect of hydrogen content on mechanical properties of AZ91 alloy
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3  结论
（1）应用氩气除氢可大幅度地降低AZ91镁合金

的氢含量。在本试验中，氩气除氢后，氢含量可达

7.3 cm3/100 g，除气率为50.7%，此时其铸锭的室温拉

伸力学性能为Rm=200 MPa，R0.2=128 MPa和A=5.2%，抗

拉强度和屈服强度比未除氢时分别提高24.2%和5.8%。

（2）对镁合金进行除氢处理可显著降低合金铸

锭材料的平均腐蚀速率。全浸腐蚀试验结果表明，

氩 气 除 氢 后 A Z 9 1 镁 合 金 铸 锭 平 均 腐 蚀 速 率 可 从

7 738 mg·m-2·h-1降至4 684.3 mg·m-2·h-1，降低了39.5%。

（3）降低镁合金的含氢量可显著提高合金铸态

的室温力学性能。对于AZ91镁合金，当含氢量小于11 
cm3/100 g左右时，进一步降低含氢量，对力学性能的

影响不大。
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Abstract:
The effects of argon gas dehydrogenation on the mechanical properties and corrosion resistance of AZ91 
magnesium alloy were investigated in this paper. The degassing effect was characterized by measuring hydrogen 
content of ingots. The results indicate that the application of argon gas dehydrogenation can reduce hydrogen 
content significantly, witha degassing efficiency of about 50.7%.. Mechanical properties of dehydrogenation 
treated AZ91 magnesium alloy at room temperature are Rm=200 MPa, R0.2=128 MPa and A=5.2%, withan 
increase of 24.2% and 5.8%, respectively, for tensile strength and yield strength. Experiment results of full 
immersion corrosion indicate that the average corrosion rate of AZ91 alloy with dehydrogenation treatment 
reduces by 39.5% compared with AZ91 magnesium alloy withoutdehydrogenation treatment. On the basis of 
above results, the relationships between hydrogen content and mechanical properties of AZ91 magnesium alloy 
were studied. The results indicate that reducing the hydrogen content of magnesium alloy can obviously improve 
as-cast mechanical properties at room temperature. When the hydrogen content in AZ91 alloy is less than about 
11 cm3/100 g, further reducing hydrogen content has little effect on mechanical properties.
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