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基于同炉合金双试样密度差方法的
铝合金熔体含氢量测定研究

张元见，李大勇

（哈尔滨理工大学材料科学与化学工程学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘要：介绍一种炉前利用同炉熔体同步制备含气（孔）及无气（孔）试样，通过测定其密度

检测铝合金熔体含氢量的基本原理和实现方法。含气（孔）和无气（孔）试样分别在减压和

常压环境下完成凝固，通过控制环境压力、温度及保压时间获得所需试样；试样密度利用高

精度称重系统分别测定其空中和水中质量；最后利用所得含气（孔）及无气（孔）试样密度

算得被测熔体含氢量。
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铝合金因密度低、比强度高、导电性能及耐腐蚀性优异等优点，在车辆、船

舶、航空航天等领域有着广泛应用[1-4]。铝合金凝固时，熔体中氢溶解度随温度降低

而大幅度下降，部分氢气因来不及析出而留在铸件中造成气孔、缩松等缺陷，使铸

件的强度降低、导电性能变差，影响铝合金的综合性能[5]。工业生产中一般要求铝熔

体含气量不高于0.2 mL/100 g，航空航天等领域则要求控制在0.1 mL/100 g以下。如何

快速检测铝合金熔体含氢量并采取有效措施除氢一直是铸造工作者关注的热点问

题[6]。

铝合金熔体含气量检测方法采样方式分取样分析法和原位分析法两大类。第一

气泡法、减压凝固法等一般采用取样分析方式、抽真空法、浓差电池法等多采用原

位分析方式[7-10]。绝大部分测氢方法检测原理基于Sievert定律，通过检测熔体氢分压

算出氢含量，少数测氢方法通过测定熔体氢浓度或其它与氢浓度相关联的信息参数

求解氢含量[11-15]。当前，铝合金熔体测氢技术的发展趋势是高速度和高精度在线检

测，既可以是原位检测，也可以是取样检测。从实际应用情况看，惰气循环法原位

检测、浓差电池原位检测、减压凝固取样检测等经典方法各有优势。事实上，在检

测精度和检测速度满足生产或科研实际需要的前提下，操作简单和工作可靠的方法

就是好方法。

本文基于减压凝固法和密度法测氢基本原理，提出一种同炉合金双试样密度差

测氢方法。该方法属取样分析类型，一次取样浇注两个试样，通过控制凝固环境获

得不同的试样密度，代入公式计算被测合金熔体氢含量。与传统的减压凝固密度差

测氢方法相比，因采用同炉合金试样称重比较，检测结果更为准确可信。

1　双试样密度差测氢原理
双试样密度差法测氢的基本原理是采用同炉待测合金熔体同步浇注两个试样，

分别在减压和常压环境下制备含气（孔）和无气（孔）试样，精准测试两试样密度

并据此算得被测合金熔体含气量。

设为被测铝合金试样中氢含量cm3/100 g，P1为无气（孔）试样凝固环境大气压

力，P2为含气（孔）试样凝固减压环境压力，T2为含气（孔）试样氢气析出时的热
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（a）　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　（b）

图1　无气（孔）试样与含气（孔）试样模具尺寸

Fig. 1 Mold sizes of the gas（hole）samples and non-gas（hole）samples

力学温度，为无气（孔）试样的密度g/cm3，为含气

（孔）试样的密度g/cm3。与试样重量相比，试样中气

体重量极微可略，室温下单位g合金试样含气（孔）

体积为含气（孔）试样与无气（孔）试样密度差的倒

数，即：

           （1）

每100 g含气试样中气体体积则为：

C[H2]（cm3/100 g）=100             （2）

由于含气（孔）试样中的氢气泡析出环境压力为

P2、试样热力学温度为T2 ，应用式（2）和理想气体状

态方程，推导出标准状态下每100 g铝合金试样含氢气

体积的计算公式为：

C[H2]（STP）（cm3/100 g）=100  （3）

为计算方便，假设氢气析出温度为试样凝固温度

Ts，P1=0.1 MPa，则式（3）可写成：

C[H2]（STP）（cm3/100 g）=2.73 

 （4）

根据被测合金成分查得固相线温度Ts，与减压凝固

压力P2（MPa）、双试样密度ρ1及ρ2一并代入式（4），

即可计算被测合金氢含量。

由式（4）不难看出，减压凝固压力、熔体凝固温

度及双试样密度均对计算结果有影响，为确保测氢精

度，需要提供稳定析氢压力和尽力提高试样质量称量

精度。

本方法由于采用同炉熔体同步取样比较，不仅相

当于自备被测合金标准密度，而且无需考虑合金成分

差异对标准密度参数的影响。

2　双试样凝固过程调控方法
双试样制备质量对测氢结果具有重要影响，凝

固条件需保证无气（孔）试样在大气环境下完成无气

（孔）凝固，含气（孔）试样在减压环境下析氢凝

固，要求氢气孔在试样体内最大限度析出且不能逸出

试样之外。含气（孔）试样与无气（孔）试样模具尺

寸如图1a、b 所示。

为了获得理想的无气（孔）试样，本文采用如

图1b不锈钢快冷样杯制样，试样在大气环境下快速凝

固。

凝固试样纵剖面及微观组织照片分别如图2a、b所

示，证明在预热200 ℃不锈钢样杯及大气压力下凝固，

可获得理想无气（孔）试样。

相对于无气（孔）试样凝固条件，含气（孔）试

样凝固条件相对复杂，本文采用试样密封罩控制无气

（孔）试样凝固所需压力、温度和凝固时间。

熔体内部氢气泡形成条件如式（5）所示[16-17]：

PH2
>Pat+Pm+                    （5）

式中，PH2
为气泡中的氢分压Pa； Pat为熔体表面气体压

力Pa；Pm为气泡所在处熔体液柱的静压力Pa；σ为气泡

的表面张力N/m；R为气泡半径m。

铝合金凝固过程中，熔体外部压力越小，氢气泡

形成可能性越大。

除外部压力外，试样冷却速度会直接影响氢的析

出和气泡形成。在相同外部压力条件下，试样冷却速

度越低，凝固时间越长，试样内部氢析出越充分，形

成氢气泡越多。优化试样凝固条件的关键在于寻求最

佳外部压力、最佳保压时间和最佳凝固速度（或凝固

时间），以确保试样中的氢最大限度析出并以气泡形

式固存。通过对比试验确定一种合适壁厚的金属型模

具（材质为SUS304），配合适宜的预热温度200 ℃，

可以获得最佳凝固速度。
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　　　　　　　　　　　     （a）无气孔纵剖面　　 　　　　   　 　　　　　　　（b） 显微组织

图2　无气（孔）试样纵剖面及试样微观组织

Fig. 2 Longitudinal section of the non-gas（hole）sample and microstructure

在固定凝固速度条件下，分别在0 . 0 2  M P a，

0.04 MPa，0.06 MPa，0.08 MPa，0.1 MPa负压环境下

浇注并获得凝固试样。试样剖面照片如图3所示。

图3显示，负压为0.02 MPa时，试样表层比较平

缓 ， 内 部 有 少 量 细 小 气 孔 且 尺 寸 不 规 则 ； 负 压 为

0.04 MPa时，试样表层略有凸起，气孔数量较0.02 MPa
时略有增加，气孔分布较为均匀；负压为0.06 MPa时，

试样表层有一定凸起，气孔数量明显增多，气孔尺寸

增大，形状接近圆球型；负压为0.08 MPa时，试样表

层凸起明显，气孔数量较多且尺寸较大，形状接近圆

球状；负压为0.1 MPa时，试样表层有较大凸起且存在

一定的开裂，内部气孔数量少且不规则；负压大于

0.1 MPa时，试样表面严重凸起，内部气孔直径较大，

试样内部气孔较多分布在上半部分，表明在负压条件

下凝固过程中气孔不断汇聚成大气泡且向上漂浮，一

部分气体获得动力后会冲破表层，从试样表面逸出。

试验结果证明，负压0.08 MPa可以获得较为理想的含气

试样。

为了在尽可能短的时间内完成氢气充分析出，进

行了负压0.08 MPa条件下，不同保压时间对含气试样影

                                                （a）0.02 MPa                                 （b）0.04 MPa                                 （c）0.06 MPa

                                                （d）0.08 MPa                                 （e）0.1 MPa                                  （f）0.1+ MPa
图3　不同压力对含气（孔）试样的影响

Fig. 3 The effect of different pressures on the gas（hole）samples
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响的试验，结果如图4所示。保压时间为30 s时，压力

对熔体气孔产生的影响较小，试样内部气孔较少，气

孔分布不规则，气孔尺寸小；保压时间为60 s时，压力

对于熔体中气孔形成产生一定的影响，试样内部有气

孔形成且多数气孔集中下半部分；保压时间为90 s时，

试样形成的气孔尺寸较大且接近球形，气孔分布较为

规则；保压时间为120 s时，此时试样内部气孔与90 s
状态相差不大，试样表面出现气孔；保压时间为200 s
时，试样内部气孔尺寸更大，试样上半部分气孔明显

增多，试样表层孔洞数量较多，说明有氢气逸出试样

体外。在0.08 MPa负压条件下，保压90 s较为适宜。

　　　　　                                 （a）30 s　　　　　　　　   　　（b）60 s　　　　 　　　　　　（c）90 s

　　　　　　　　　　           （d）120 s　　　　　　 　　 　　（e）200 s

图4　不同保压时间对含气（孔）试样的影响

Fig. 4 The effect of different holding times on the gas（hole）samples

                                                         （a）空气中称重　　　　　　　                  　　　（b）水中称重

图5　含气（孔）试样与无气（孔）试样称重示意图

Fig. 5 Weighing diagram of the gas（hole）samples and non-gas（hole）samples

3　双试样比重差及含氢量检测方法
利用0.001 g精度天平分别称取含气（孔）与无气

（孔）试样在空气中和水中质量，称重方式如图5a、b
所示；其中，图5a为空气中称重，图5b为水中称重。

代入公式（2），可求得两组试样的密度。

ρ=mA                                             （6）

式中，ρ为室温下水的密度，取1 g/cm3；mA为试样在空

气中的质量g；mB为试样在水气中的质量g；ρ水为所求

试样的密度g/cm3。
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无气（孔）试样的密度为：

ρ1=m                                       （7）

含气（孔）试样的密度为：

ρ2=m0                                       （8）

将双试样密度值ρ1、ρ2代入式（4）即可求出合金

熔体氢含量。

为检验同炉合金双试样密度差法检测铝合金熔体

含氢量的可行性，不同纯净度合金熔体除气前及除气

后进行了含氢量检测对比，检测结果如表1所示。

表1　除气前和除气后含气（孔）试样与无气（孔）试样的
密度值及含氢量

Table 1 Density values of the gas（hole）and non-gas
（hole）samples and hydrogen contents before and after 

degassing

除气前

除气后

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

含气（孔）

密度/（g·cm-3）

2.581

2.614

2.584

2.656

2.645

2.646

2.625

2.635

2.642

2.664

2.663

2.671

无气（孔）

密度/（g·cm-3）

2.684

2.687

2.685

2.689

2.686

2.688

2.681

2.682

2.691

2.683

2.688

2.689

含气量

/［cm3·（100 g）-1］

0.482

0.337

0.472

0.150

0.187

0.192

0.258

0.216

0.223

0.086

0.113

0.081

注：序号1~3与7~9为同炉合金，序号4~6与10~12为同炉合金。

由表1不难看出，除气前后无气（孔）试样密度

几乎未变，含气（孔）试样密度随除气进行而明显变

大。证明无气（孔）试样比重不随含气量变化，可用

作试样标准比重，含气（孔）试样比重对含气量变化

敏感，可用于熔体氢含量表征。

减压凝固试样密度比较法，在很多场合下被用作

合金熔体含气量标准测量方法，前提是要求制样、称

重和计算各环节保证应用精度。本文试验条件下所获

检测数据表明，最大平均值偏差为0.04 mL/100 g，说

明检测数据重复性较好。从浇注试样到获得含气量检

测结果时间约为150 s，如果采用自动称重机构和计算

机自动计算方式，检测周期可以进一步缩短。本文研

究也为研制减压凝固密度差法自动测氢装置奠定了基

础。

4　结论
（1）采用同炉合金双试样密度差可以评价铝合金

熔体含氢量，因以同炉合金无气（孔）试样为标准，

既可避免查表计算繁琐，亦可降低因合金成分变化而

引起的密度计算误差。

（ 2 ） 采 用 厚 度 合 宜 的 金 属 型 模 具 （ 材 质 为

SUS304/预热200 ℃），在负压0.08 MPa 保压90 s条件

下，可以获得较为理想的含气（孔）试样；采用金属

快冷取样器，在大气环境下即可获得标准无气（孔）

试样。

（3）采用商用0.001 g 精度天平或自制同级精度称

重系统均可实现双试样质量检测，将含气（孔）试样

凝固温度、保压压力及双试样密度值代入公式即可求

出被测试样含氢量。

（4）双试样密度差检测法数据重复性较好，与平

均值最大偏差小于0.04 mL/100 gAl，检测时间不超过

150秒，经进一步开发可用于铸造车间炉前快速检测。
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Study on Determination of Hydrogen Content in Aluminum Alloy Melt by 
Double Specimen Density Difference Method
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(School of Materials Science and Chemical Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150040, 
Heilongjiang, China )

Abstract:
This paper introduced the basic principle and realization method of measuring the hydrogen content 
of aluminum alloy melt by measuring the density of gas (hole) and non-gas (hole) samples prepared 
synchronously by using the same furnace melt. The samples with gas (hole) and without gas (hole) were 
solidified under reduced pressure and atmospheric pressure respectively, and the required samples were 
obtained by controlling the ambient pressure, temperature and holding time. The density of the sample in 
air and water was measured and calculated respectively by a high-precision weighing system. Finally, the 
hydrogen content of the measured melt was calculated by using the density of the gas (hole) and non-gas (hole) 
samples. The test proved that the method described in this paper was used to detect the hydrogen content of 
the aluminum alloy melt before furnace.

Key words: aluminum alloy melt; hydrogen content; double-sample; density difference
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