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氩气除气对AZ91镁合金热压缩性能的影响
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摘 要 ：研究了氩气除气对 AZ91镁合金含氢量的影响，并 在 250-400 °C，应 变 速 率 为 0.01~10.00 s“条件下进行热 

压缩实验，对比研究热压缩性能。结果表明，除气后铸锭中含氢量可从未处理前的 14.8cm3/1 0 0 g降 至 7.3cm3/10 0 g，除 

气 率高达 50.7%;热 压缩时，流变应力随温度的升高而降低，随应变速率的增加而升髙；应变速率较大时，除气后铸锭的 

流变应力略高于未除气铸锭的流变应力，并计算获得了不同条件下的热变形本构方程。
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Effects of Ar Degassing on Thermal Compression Performance of AZ91 Alloy
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Abstract： The effect o f argon degassing on the hydrogen content of AZ91 magnesium alloy was studied, and the thermal 

compression experiment was carried out under the condition of 250~400 °C and the strain rate was 0.01〜10.00 s-1. The 
results show that after Ar degassing, the hydrogen content in the ingot can be reduced from 14.8 cm3 per lOOg before 

treatment to 7.3 cm3 per lOOg, and the degassing rate is up to 50.7%. During thermal compression, the rheological stress 
decreases with the increase of temperature and increases with the increase of strain rate. When the strain rate is large, the 
rheological stress of degassing ingot is slightly higher than that of undegassing ingot. The constitutive equations of thermal 
deformation under different conditions are obtained.
Key words ： Ar degassing; hydrogen content; thermal compression; flow stress; constitutive equations

镁合金是以镁为基加人其他元素而组成的合 

金。其特点是：密度小（约是铝的2/3,是铁的1/4)、 

比强度大、弹性模量大及电磁屏蔽性能好等特点， 

被广泛应用于航空、航天、运输、化工和火箭等工业 

部门[W1。

由于镁合金结晶区间宽、热导率低、凝固时体积 

收缩较大，容易产生气孔及疏松等缺陷，因此镁合 

金力学性能、加工性和耐蚀性都较差，从而限制了 

其进一步应用。镁合金铸造过程中的瓶颈问题主要 

是晶粒细化和熔体净化问题，前人关注较多的是镁 

合金细化问题，熔体净化（除气）问题研究的不多
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见。在工业生产中，氩气是镁合金中常用的除气气 

体，氩气除气主要包括单管吹气法及多孔吹头旋转 

吹气法k 51。目前国内大部分镁合金的熔炼生产线均 

采取氩气除气精炼工艺，且均采取在浇铸前直通氩 

气方式，但工艺粗放，也很少考察除气后的性能好 

坏[M )i。因此，本文的研究内容包括两部分，第一，研 

究氩气除气对镁合金氢含量及密度的影响；第二，研 

究氩气除气对镁合金热压缩性能的影响，最后利用 

一元线性回归法建立本构方程，可为制定下一步热 

加工提供一定的理论依据

1 试验材料与方法

将 1.5 k g左右的A Z 9 1镁合金小条放人自制45 

号钢坩埚中，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 )浸入熔体中，通 

氩流量为0.5 L/min,处理时间为10 min,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 i n并利用直径为6 m m 石英管汲取金属 

液体得到试样，同时将其余金属液浇注到水冷铜模 

中，浇注温度为700 °C ;为了对比，也制备出相同条
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件下未处理的铸锭。未除气的试样记为1#,除气的 

试样记为2#。另外，本实验选择热压缩变形温度分 

别为 250、300、3 5 0及 400 °C 。应变速率为0_01、 

0.10、1.00及10.00 s1，压下量均为50%,实验结束后 

立即对试样进行水淬以保留热变形组织。

2 试验结果及讨论

2 . 1 氩气除气后的氢含量与密度变化

表 1 为 A Z 9 1合金经过氩气处理后的氢含量与 

密度值。可看出，经过除气后合金的氢含量大幅度 

降低，除气率为50.7%。同时，试样的密度值也有所 

上升，从 1.801 6 g/cm3 升髙至 1.811 9 g/cm3。

表1 AZ91合金氩气除气的氢含置及密度值 

Tab.l Hydrogen content and density of AZ91 alloy treated 
with Ar degassing

合金 未除气(i#) 除气后(2#)
氢含量 /(cm3/100 g) 14.8 7.3

密度 /(g/cm3) 1.801 6 1.811 9

图 1 为 A Z 9 1镁合金除气前后的显微组织照 

片。从图中可以看出，除气前凝固组织的枝晶非常 

发达，且枝晶间有明显的显微疏松存在；而除气后 

凝固组织略有细化，且枝晶间疏松明显减少。说明 

氩气处理不仅可以去除熔体中的氢，对凝固组织也 

有一定程度的细化。

对于氩气除气 ， 一 般要求最大限度改善其除氢 

动力学条件以提高合金的除气率，所以要尽可能满 

足以下几点要求：第一：气泡数量多，也就是供给足 

够的气体流量。气体量一般是氩气除氢的主要影响 

因素,气泡数量越多，气-液接触的比表面积就越大; 

第二:气泡直径小。相同的气体流量下，气泡尺寸越 

小，其数目就越多，从而也有效增大气-液接触的比 

表面积。文献[4,15]表明，气泡总表面积的增大与气 

泡的直径大小成反比；第三：气泡要在金属熔体中 

均匀分布，从而有效减小金属熔体中溶解的氢向气 

泡扩散的距离。气泡均匀分布相当于增大了扩散过 

程或者传质能力；第四：气泡在金属熔体中的运动
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速度大，这样可增大对金属熔体内部的搅动速度，强 

化气-液表面更新，从而提高液相的传质能力；第五： 

气泡在金属熔体中要有足够的停留时间，充分发挥 

其除氢的潜能，也相当于增大气泡的去氢作用时间。 

除氢石墨探头附近加工了很多均匀分布的小孔且通 

气 10min，从上面的分析来看，这相当于满足上面的 

第一、二和第三点，熔体除氢时进行人工搅拌，满足 

第四点，熔体除氢后静置10min,满足第五点。因此， 

本文的氩气除氢具有良好效果，除气的同时,也去除 

了熔体中的猹。

2 . 2 氩气除气对AZ9 1镁合金热压缩性能的影响

图 2 为 A Z 9 1镁合金热压缩的真应力-真应变 

曲线（1 # (未除气）和 2# (除气）（下同））。从图中可 

以看出，在变形的初始阶段，真应力迅速上升。这是 

因为在这一阶段的变形过程中，位错塞积，出现大量 

的位错缠结和胞状亚结构，导致其应力大幅度增加。 

镁合金在热压缩过程中存在着加工硬化和动态软化 

两个矛盾方面。热压缩时位错塞积及位错间的相互 

作用将导致其硬化，位错通过攀移或滑移并在热激 

活及加工应力的作用下发生合并、重组而产生动态 

回复及动态再结晶而导致软化。

由图2 可以看出，在同一应变速率条件下，流变 

应力随着变形温度的升高明显降低。这是因为：随着 

变形温度的升高，金属原子动能增加，改善了晶粒之 

间变形的协调性。高温时发生的动态回复的软化作 

用大大抵消了热压时的加工硬化，从而发生了动态 

软化，使流变应力降低。另外，可看出，在较高温度下 

变形时，随着应变的增加，其流变应力逐渐趋于平 

稳，出现稳态流变应力特征，即在一定温度和一定应 

变速率下，当压缩真应变超过一定值后，真应力并不 

随着应变量的增大而发生明显变化，如图2(a)、(b)、 

⑷及⑷所示。

图 2 看出，在相同的变形温度下，随着应变速率 

的增加，其流变应力大幅度升高，这是由于当应变速 

率高时，变形时间短，回复所需要的驱动力就大，故

(a)未除气  （b)除气后

图 1 AZ91镁合金氩气除气前后的凝固组织 

Fig. 1 Microstructure of AZ91 alloy before and Ar degassing
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图 2 脱气和不脱气 AZ91镁合金的热压缩真应力-真应变曲线 

Fig.2 The true stress-strain curves of AZ91 alloy with and without degassing in thermal compression test

流变应力上升幅度较大。而应变速率较低时，变形 

的时间长，塑性变形过程中所需驱动力明显降低，

故流变应力上升的幅度明显减小。图中还可以看出 

除气后浇注铸锭的流变应力（红色曲线）略高于未 

除气浇注铸锭的流变应力（黑色曲线），分析原因应 

该是除气后气孔及疏松较少，因此试样在变形过程 

中承载压应力的有效截面积较大，因此流变应力较 

大。合金的热变形可以用高温蠕变的真应力-真应

n
将式(2)和（3)带人式（1)可得: 

低应力水平下：

高应力水平下：

e=A2exp〇3<r)exp ]

变关系式来描述，其变形过程中应变速率s与温 

度 T之 间 的 关 系 式 可 用 Zener-Hollomon参 数 Z 

来表示[161:

对式(5)和(6)取对数，可得： 

lns=ln/4 fhalncr-_ 2 _
RT

Z=ee\p RT =4 [sin/i(acr)]" ( 1 )
ln£=ln4 2 0

RT

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

式中，ZZener-Hollomon参数，物理意义为温度补偿

的变形速率因子；e应变速率;热变形激活能，反 

应变形的难易程度;/?气体常数；；T热力学温度。

目前，对于应变速率£ 、温度T 与流变应力〇•之 

间的数学关系式主要有以下两种情况[17，18]:

(a) 低应力水平(a(r>0.8)时：

Z^ . cr" (2)

(b ) 高应力水平(twr>1.2)时：

Z=A 2exp〇3<r) (3)

式(2)和（3)中：/!,和 均 为 结 构 因 子 ;a 为应 

力水平参数;n 为应力指数;为应变参数,ct' 和；i 

之间有以下关系：

由式(7)和(8)可知，当温度一定时，n 和卢为lne

-lno■和ln&o•曲线的斜率。利用一元线性回归方法，

可分别得出1 # 试样和2 # 试样的lne-lna■和 

曲线，如图3。

Sellar和 Tegar在式(5)和(6)的基础上提出了一 

种包括热变形激活能<?和温度7\对应所有应力的 

双曲正弦形式修正的Arrhenius关系式：

e=A [sinh(a(r)]ne\p[-Q/(RT)] (9)

式(9)中, 4为结构因子。

对图4 进行线性回归处理可得到不同温度下 

A Z 9 1镁合金在热压缩变形中的参数a 、n 和象如表 

2 和表3 所7K 。
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a/MPa 
(b )ln f-a l #

lncr/MPa cr/MPa
(c)ln£-lna 2 # (d)ln f-a2  #
图 3 AZ91镁合金压缩变形时应变速率与流变应力的关系曲线 

Fig.3 Relationship between strain rate and flow stress of AZ91 alloy during thermal compression process

图 4 AZ91镁合金压缩变形时流变应力与变形温度的关系曲线 

Fig.4 Relationship between flow stress and temperature of AZ91 alloy during hot compression process

表2 不同温度下AZ91合金热压缩变形参数（1 # 试样 1 
Tab.2 Hot compression deformation parameters in 

different temperature (1 # test samples)
7TC 250 300 350 400

n 16.725 32 9.317 89 8.451 92 9.021 37

P 0.092 02 0.066 2 0.075 93 0.102 75

a 0.005 50 0.007 1 0.008 98 0.011 39

表 3 不同温度下A Z91镁合金热压缩变形参数（2 # 试样） 

Tab.3 Hot compression deformation parameters in 
different temperature (2 # test samples)

7TC 250 300 350 400

n 14.597 51 8.389 73 7.375 44 7.566 75

P 0.077 39 0.060 29 0.067 52 0.092 92

a 0.005 30 0.007 19 0.009 15 0.012 28
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- 0.8
1.5 1.6 1.7 1.8

(i/r)/(io.3i〇 

(a ) ln [s in /i(a a )]- l/r  1 #

1.9 1.6 1.7 1.8
(l/n /ClO'K ') 

(b )ln [s in A (aa )]- l/r2 #

1.9

图 6 AZ91镁合金流变应力与变形温度的关系 

Fig.6 Relationship between flow stress and deformation temperature of AZ91 alloy

将不同温度下的a 值与各变形条件下的峰值 

应力<7相乘得到不同变形条件下的aCr值如表4 和 

表 5 所示。

表 4 不 同 变 形 条 件 下 的 •值 （1 # 试样 >
Tab.4 a tr  values under deformation conditions 

(1 # test samples)

s/s '1 250 °C 300 °C 350 °C 4 0 0。。

0.01 0.828 41 0.688 07 0.641 3 0.655 69

0.1 1.024 43 0.922 08 0.825 91 0.787 36

1 1.140 04 1.209 56 1.107 41 1.032 06

10 1.234 97 1.412 12 1.441 11 1.390 04

表5 不 同 变 形 条 件 下 的 ■值 （2 # 试样） 

Tab.5 ao- values under deformation conditions 
(2 # test samples)

e/s '1 250 °C 300 °C 350 .C 4 0 0 -C

0.01 0.795 32 0.656 45 0.600 8 0.592 96

0.10 0.979 39 0.928 09 0.814 45 0.828 03

1.00 1.141 89 1.218 2 1.1443 1.056 5

10.00 1.262 41 1.474 6 1.516 8 1.500 86

从表4 和 5 可看出，对于2 # 试样，当应变速率 

为 0.01 s“、变形温度大于250 °C 时，变形属于低应 

力水平条件下的变形,符合式(7);当应变速率10 s1、 

变形温度大于250 °C 时，变形属于高应力水平条件 

下的变形，符合式(8)。而对于1 # 试样有类似的规 

律，所不同的是：当应变速率为0.01 s' 变形温度大

ln[sin/i(aa)]
(a)ln£-ln[sin/i(aa)] 1 #

于300 °C 时，变形才属于低应力水平条件下的变形。

由式(7)和式(8)可知，当应变速率一定时 

和 ^3/?可用l n W 和 W 曲线的斜率表示，采用 

一元线性回归处理，可得o-V r 和 W 曲线如图4

所示。

将一元回归得到的斜率代人式(4)，可得出：对 

于 2 # 试样，〇:^//1=(<^/?)/((?你/?)=0.009 76;对于 

1 # 试样，ct,=0.008 36。

对式(9)两边取对数可得：

lnff=livl -Q/(R T̂ +ralnfsinACao-)] 

对式(10)进行微分可得：

Q=R
3ln[sinA(a〇-)]

51n『sinfe(〇!〇~)~|
3(1/7)

( l 〇 )

( 11)

式(11)中的
51n£： 项和 3ln[sinA(o;〇r)l 分 

31n[sinA(a〇-)] d(l/T)

别代表 ln£>ln[sinA(〇icr)]关系曲线以及 ln[sin/i(a(X)]-1/T

关系曲线的斜率。因此，将^值和合金压缩变形时各 

条件下的峰值应力代入ln[sin/i(o;cr)]，与相应的应变

速率值和温度值利用线性回归即可绘出lns-lnfsinA 

(acr)]及 ln[sinA(acr)]-Vr的关系曲线，如 图 5 和 6

所示。

分别取图5 和图 6 各曲线的斜率平均值，带

(b)lnf-ln[sin /i(aa)] 2 #
图 5 AZ91镁合金应变速率与流变应力的关系 

Fig.5 Relationship between strain rate and flow stress of AZ91 alloy
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人 式 （11) ,可 得 出 2 # 试样的变形激活能（?2= 

165.297 4 kJ/mol，1 # 试样的变形激活能<?丨= 

175.115 8 kJ/mol。

将式(9)带人式(5)可得：

Z=A [sinA(acr)]n (12)

对式(12)两边取对数可得：

lnZ=\nA +nln[sin/i(acr)] (13)

将求得的激活能带人式(1)可得：

ZA=eexp( 165.29 7 4x 103/RT) (14)

由图7 可看出，lnZ与 ln[sinA(aa)]满足线性关 

系，所以可以用包含Arrhenius项的Z 参数来描述 

A Z 9 1镁合金的高温压缩变形的流变行为。

将 求 得 的 和 a 等参数代人式(9),可 

得到：

1 # 试样热变形的本构方程：

^=1.198 55xl014[sinA(0.008 36〇-)]752635

exp[-175.115 8xl03/(/?r)] (16)

2 # 试样热变形的本构方程：

ZB=£exp(175.115 8xl03/RT)(15) 

将不同变形温度下合金热变形的应变速率分别 

代人式(14)、(15)得到不同的ZA、ZB，再与对应的峰值 

真应力一起代人式(13)，利用最小二乘法进行回归， 

绘出lnZ-ln[sin/i(acr)]关系曲线，如图7 所7K 。根据式 

(13)可知，1〇4和n 分别是lnZ-ln[sinA(a〇")]关系曲线 

的截距和斜率。从图7 可求得：对于 1 # 试样3 产 

1.198 55x10'叫=7.526 3 5 ; 而对于 2 # 试 样 ，4 2= 

6.357 46xl012,n2=6.055 15 〇

^=6.357 46x l 0 l2[sin/i(0.009 76〇-)]605515 

exp[-165.297 4 x l 03/(RT)] (17)

式（16)和式（17)分别是我们求得的 1 # 试样 

与 2 # 试样热变形的本构方程，通过两个公式可以 

很好的表征 A Z9 1 镁合金流变应力和热力学参 

数之间的关系。通过计算我们发现，1 # 试样的激活 

能 （),= 175.115 8 kJ/m o l，2 # 试样 的激 活 能込  

=165.297 4 kJ/m o l, 表明除气后试样变形更为容易 

一些。

图 7 AZ91镁合金流变应力与 Z 的关系

Fig.7 Relationship between flow stress and Zener-Hollomon parameter of AZ91 alloy

3 结论

(1) 经过除气后的AZ 9 1 合金的氢含量大幅 

度降低，除气率为50.7%。同时，密度值也有所上升， 

从 1.801 6 g/cm3升高至1.811 9 g/cm3。通过对其显 

微组织观察，发现除气后枝晶间疏松明显减少，气孔 

也明显减少。

(2) 在 250-400 °C ，应变速率为 0.01 〜10.00 s-1 

下进行热压缩实验，流变应力随温度的升高而降低， 

随应变速率的增加而升高。应变速率较大时，除气后 

铸锭的流变应力略高于未除气铸锭的流变应力。

未除气试样热变形的本构方程为：

^=1.198 55xl014[sinA(0.008 36〇-)]752635 

exp[-175.115 Sxl03/(RT)]
氩气除气试样热变形的本构方程为：

£=6.357 46xl012[sinA(0.009 76〇-)]6055 15 

exp[-165.297 4x\03/(RT)]
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