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摘　要　考察了微量 Zr、Sc、Ca 元素添加对铸态 Mg-5Li-1Al合金组织和力学性能的影响。结果表明，Mg-5Li-1Al单相固溶体合金中

添加微量 Zr、Sc 可诱发 AlLi 纳米颗粒非均匀析出。不同 Ca 含量添加（0.25%，0.5%，质量分数，下同）进一步显著影响 AlLi 颗粒的析

出。添加 Ca 可进一步细化 α-Mg 晶粒，生成（Mg，Al）2Ca 颗粒相，0.25% 的 Ca 添加可促进 AlLi大量回溶形成均匀溶质团簇，提高合金

强度和塑性；0.5% 的 Ca 添加则在晶粒内形成了高密度与 α-Mg 基体晶粒有取向关系、平行排列的针状 AlLi 纳米连续析出相，在变形

过程中易引起共面滑移，造成伸长率和抗拉强度下降。当添加 0.25% 的 Ca 时，合金力学性能最佳，屈服强度、抗拉强度和伸长率分别

达到 99.2 MPa、210.4 MPa和 21%。
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Effects of Ca on Microstructure and Mechanical Properties of As-cast 
Mg-5Li-1Al-0.25Zr-0.01Sc Alloy
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（1. College of Materials Science and Engineering， Taiyuan University of Technology， Taiyuan 030024； 2. Shanxi 
Key Laboratory of Advanced Magnesium-based Materials， Taiyuan 030024）

Abstract： The effects of trace Zr， Sc and Ca alloying elements on the microstructure and mechanical properties of as-
cast Mg-5Li-1Al alloy were investigated. The results reveal that the addition of trace Zr and Sc to Mg-5Li-1Al single-
phase solid solution alloy can induce the inhomogeneous precipitation of AlLi nanoparticles. Different Ca additions 
（0.25%， 0.5%，mass fraction） further significantly affect the precipitation of AlLi particles. Ca addition can further 
refine α-Mg grains and generate （Mg， Al）2Ca particle phase， and 0.25%Ca addition can promote the redissolution of 
AlLi to form uniform solute clusters， resulting in the improvement in strength and ductility of the alloy. With the addi⁃
tion of 0.5%Ca， high density of parallel needle-like nano AlLi continuous precipitates with an orientation relationship 
with α-Mg matrix grains are observed in the grains， which are prone to coplanar slip during deformation， resulting in the 
reduction of ductility and tensile strength. The alloy containing 0.25%Ca presents the optimal mechanical properties， 
where the yield strength， tensile strength and elongation is 99.2 MPa， 210.4 MPa and of 21%， respectively.
Key Words： Mg-Li Alloys， Microalloying， Grain Refinement， Precipitate， Mechanical Properties

Mg-Li合金作为新一代超轻镁合金，相比于常规镁

合金具有低密度（1.35~1.65 g/cm3）、高比强度和比刚

度、阻尼减震和电磁屏蔽性能优异等特性，在航空航

天、轨道交通及消费电子产品等领域有广阔的应用前

景［1-3］。但 Mg-Li 合金绝对强度低、耐热性和抗腐蚀性

差，限制了其广泛应用［3-4］。合金化是改善 Mg-Li 合金

力学性能最有效的手段。Al、Zn、Ca、Zr 以及稀土元素

是 Mg-Li 合金中常用的合金化元素。Al 在 Mg 中固溶

度为 12.5%，且随温度降低固溶度变化明显，对镁合金

可起到显著的固溶强化和时效强化作用。Mg-Li-Al系
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合金中主要存在 MgLi2Al、AlLi 第二相颗粒［5-6］，亚稳相

MgLi2Al→AlLi 平衡相是造成 Mg-Li 合金组织性能不

稳定、耐热性差的主要原因。Ca 对 Mg-Li 合金可起到

晶粒细化和第二相颗粒强化的作用。CHANDRAN R
等［7］在 Mg-xLi-3Al（x=5，9，14，质量分数，%，下同）合

金中加入 1%、2% 的 Ca，形成了大量球形 Al2Ca 颗粒，

并对 α-Mg、α-Mg+β-Li、β-Li 3 种基体都具有显著的

晶粒细化作用［7］。Ca 在 Mg-Li 合金中形成的金属间化

合物包括 Mg2Ca［8-9］、Al2Ca 和（Mg，Al）2Ca［10-11］等，其对

Mg-Li 合金可起到一定的弥散强化作用。Zr 是不含 Al
的镁合金中常用的晶粒细化剂，在 Mg-Li 合金中可通

过异质形核细化晶粒，减缓其他合金元素扩散速率，阻

止晶粒长大［12］ 。Sc 在 Mg-Li合金中能够形成 MgSc 第

二相颗粒，可细化晶粒、提高强度［13］，但显著降低合金

的时效软化温度［14］。

本研究在 HCP 结构 α-Mg 单相 Mg-5Li-1Al 合金

中添加微量 Zr、Sc 元素，首次在 Mg-Li合金中发现具有

核壳结构的 Al3（Sc，Zr）颗粒的存在，并在 Mg-5Li-1Al-
0.25Zr-0.01Sc 合金中诱发了大量 AlLi 析出相，通过添

加不同含量 Ca，进一步调控析出相的数量、大小与分

布，以改善 α-Mg 基 Mg-Li 合金的组织与力学性能，旨

在为相关研究提供参考。

1　试验方法

以纯 Mg（≥99.9，质量分数，下同）、纯 Al（≥99.9）、
纯 Li（≥99.9）、Mg-10Al-27Ca、Mg-30Zr、Al-2Sc 中间

合金为原料，在氩气保护下采用普通重力铸造制备

Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc（x=0、0.25、0.5，质量

分数，%，下同）合金；熔炼过程添加 0.002% 的 Be（Al-
5Be）以在熔体表面形成致密的保护膜、提高熔体的气

密性，其在扒渣过程会被清除［15］。将 Mg 块放入铁坩埚

中并倒入覆盖剂（LiCl、LiF 质量比为 3∶1），加热合金到

720 ℃后保温 30 min。随后，将中间合金以及纯 Al加入

到镁熔体中保温 20 min。最后加入 Li，待其熔化后，将

熔体表面的渣除去，浇注到铜模具中形成 ϕ30 mm×
100 mm 的 铸 棒 。 采 用 光 学 显 微 镜（OM，Leica 
DM2500）、扫描电镜（SEM，TSCAN Mira3 LMH）及配

置的牛津能谱仪（EDS）对合金进行组织观察及物相鉴

定，晶粒尺寸采用 Image Pro 软件测得。金相试样采用

体积分数为 15% 的硝酸酒精溶液腐蚀 5 s。将铸态

Mg-5Li-1Al-0.5Ca-0.25Zr-0.01Sc 合金试样在体积分

数为 5% 的高氯酸酒精溶液中双喷电解后采用透射电

镜（TEM，JEOL 2100F）进行微观组织观察。拉伸试样

总长为 43 mm，标距段为 15 mm，标距段宽为 3.5 mm，厚

度为 2 mm 采用 Instron 5969 万能试验机以 0.5 mm/min
初始速率进行室温拉伸性能测试。

2　试验结果与讨论

2.1　微观组织

图 1 为铸态 Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc 合金

的金相组织。从图 1a 和图 1b 可以看出，Mg-5Li-1Al-
0.25Zr-0.01Sc 合金基体为 α-Mg 枝晶，晶粒尺寸约为

94 μm；晶界或晶内存在大量的颗粒团聚体，见图 1b 箭

头处，团聚体中心为白色核壳状颗粒、外围为纤维或颗

粒状的 AlLi 非连续析出相组成的共晶团簇；晶内析出

与 α -Mg 基体呈一定取向关系的平行分布的短针状

AlLi 连续析出相（见图 1a 白色箭头处）。从图 1c 和图

1d 可以看出，Mg-5Li-1Al-0.25Ca-0.25Zr-0.01Sc 合金

基体中形成了大量弥散分布的球形核壳结构颗粒和少

量球形或长条状颗粒相，大部分 AlLi 颗粒回溶，α-Mg
晶粒显著细化到约为 80 μm。从图 1e 和图 1f 可以看

出，Mg-5Li-1Al-0.5Ca-0.25Zr-0.01Sc 合金中的 α -Mg
基体晶粒中形成了高密度平行排列的针状 AlLi连续析

出相（见图 1c 白色箭头）以及少量核壳结构球形颗粒，

α-Mg 平均晶粒尺寸降低到约为 75 μm。

图 2 为 Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc 合 金 的

SEM 图及 EDS 分析。表 1 为 3 种合金中各种相的 EDS

图 1　Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc 合金的 OM 图

Fig.1　OM images of Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc alloys
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分析结果。从图 2a 可以看出，颗粒团聚体由内部的核

壳颗粒及外围的 AlLi颗粒团簇组成。核壳颗粒尺寸约

为 4 μm，呈不规则椭圆形。EDS 点扫分析结果表明，核

壳核心处（点 1）成分为 Mg93.5Al6.1Sc0.4，外壳处成分（点

2）为 Mg89.4Al10.6，核壳周围颗粒（点 3）成分为 Mg90.3Al9.7，

Li由于原子序数小，EDS 无法检测到。结合有关研究，

这种核壳状晕圈结构在 Al-Li合金中较为常见，其核心

为极为细小的 Al3Sc 纳米颗粒［16］。由于 Al3Sc/AlLi 界
面结合能小、Al3Sc 易作为 AlLi 颗粒的形核衬底，促进

AlLi 颗粒在 Al3Sc 颗粒表面析出，形成以 Al3（Sc，Zr）为
核心、AlLi为外壳的核壳结构。同时，由于 Zr可溶解入

Al3Sc、Sc 能 溶 解 入 Al3Zr，Sc、Zr 同 时 添 加 易 形 成

Al3（Sc，Zr），Li也可溶解于 Al3（Sc，Zr）形成 Al3（LiScZr）
等成分复杂的颗粒。因此，在核壳结构颗粒周围，也易

形成 AlLi颗粒团簇。本研究中首次在 Mg-Li合金发现

同类型 Al3Sc/AlLi 核壳结构，其形核机理和作用效果

类似于 Al-Li 合金。添加 0.25% 的 Ca 后合金中形成的

大量球形或长条状第二相颗粒主要为（Mg，Al）2Ca 相

以及少量 AlLi 相，（Mg，Al）2Ca 颗粒尺寸约为 1.8 μm。

从图 2c 和表 1 可以看出，当 Ca 含量为 0.5% 时，合金中

形成的大量离散的多边形颗粒（点 6，7）或细小的颗粒

团聚体（点 8）均为（Mg，Al）2Ca 相。图 3 为 Mg-5Li-
1Al-0.5Ca-0.25Zr-0.01Sc 合金的 TEM 图及相应的选

区衍射谱（SAED）。结果表明，长条状相为体心立方结

构的 AlLi 相，直径约为 0.53 μm；同时，AlLi 相与 α-Mg
基体存在非常严格的取向关系：<1̄00>//<2̄021̄>，

表 1　3种合金的 EDS分析

Tab.1　EDS analysis of pionts in different alloys %

点

1
2
3
4
5
6
7
8

xB

Al
6.1

10.6
9.7

27.9
21.4
12.3
31.4
22.1

Cu
0
0
0

9.7
2.5
3.1
8.2
5.1

Sc
0.4
0
0
0
0
0
0
0

Mg
93.5
89.4
90.3
62.4
76.1
84.6
60.4
72.8

图 2　3 种合金的 SEM 图及 EDS 分析

Fig.2　SEM images and EDS analysis of different alloys
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( 002) ∕ ∕ ( 011̄0 )。Mg-5Li-1Al 合金在多个研究中报道

为 α-Mg 单相组织，Al、Li固溶于其中，未发现大量 AlLi
析出相析出［17-18］。因此，本研究中微量 Zr、Sc 添加降低

了 Mg-5Li-1Al合金中 Al、Li在 α-Mg 中的固溶度，通过

Al3（Sc，Zr）衬底形核作用促进了 Mg-Li-Al 系合金中

AlLi 颗粒的大量析出；而少量 Ca 的加入，除对 α-Mg 基

体有晶粒细化作用外，还能起形成（Mg，Al）2Ca 弥散颗

粒、促进 AlLi相大量析出及均匀分散的作用。

2.2　力学性能

图 4 为 Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc 合金的室

温拉伸曲线及断口形貌。从图 4a 可以看出，未添加 Ca
时 ，合 金 的 屈 服 强 度 、抗 拉 强 度 和 伸 长 率 分 别 为

89.6 MPa、200.5 MPa 和 19%。当 Ca 含量为 0.25% 时，

合金的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 99.2 MPa、
210.4 MPa 和 21%。当 Ca 含量为 0.5% 时，合金的屈服

强度、抗拉强度和伸长率分别为 91.7 MPa、170.2 MPa
和 8.0%。这表明，Ca通过细化晶粒、促进 Mg-5Li-1Al-
0.25Zr-0.01Sc 合金中 AlLi 析出及形成（Mg，Al）2Ca 颗

粒相，可进一步提高 Mg-5Li-1Al-0.25Zr-0.01Sc合金的

力学性能。添加 0.25% 的 Ca 后，合金的强度塑性最

高。添加 0.5% 的 Ca 时则由于 α-Mg 晶粒内形成高密

度与 α-Mg 有取向关系的平行排列的纳米 AlLi析出相，

合金在室温拉伸过程中位错可能切过 AlLi 颗粒，构成

类似于 Al-Li 合金中 Al3Li 析出相的共面滑移［19-20］，导

致该合金中 α-Mg 晶粒更易发生解理断裂，显著降低

了 AlLi 颗粒对位错运动的阻碍作用，导致塑性、抗拉

强度急剧下降。此外，3 种合金的拉伸曲线均呈现锯

齿形流变特征，即 Portevin-Le Chatelier（PLC）效应。

这种现象在其他 Mg-Li 合金中也被观察到［21］。其原

因主要为合金基体中存在的溶质原子偏聚于运动位

错，对运动位错造成钉扎阻碍，继续运动需提高应力，

位错运动脱离溶质钉扎则应力降低，在拉伸过程中溶

质原子对位错的反复钉扎与脱钉，构成了拉伸曲线锯

齿形流变特征。从图 4b~图 4d 可以看出，3 种合金断

口都有明显的滑移分离导致的规则平行的滑移带，为

典型的韧性断裂特征［22］ 。未加 Ca 时合金由于晶内连

续析出的 AlLi 相少、分布较为离散以及大量粗大颗粒

团聚体的形成，断口表面含有大量韧窝，但合金塑性

略低于添加 0.25%Ca 的合金，而含 Ca 合金则因大量

溶质团簇和 AlLi 颗粒在 α-Mg 晶内的连续析出，晶内

平行滑移更为显著。

3　结　论

（1）铸态 Mg-5Li-1Al-0.25Zr-0.01Sc 合金中微量

Zr/Sc 的存在使 α-Mg 基体中诱发了大量的 AlLi不连续

析出共晶团簇和晶内连续析出离散颗粒。

（2）0.25% 的 Ca 添加细化了 α-Mg 晶粒、抑制 AlLi
晶界不连续析出，在基体中形成大量溶质团簇和核壳

结构［Al3（Sc，Zr）为核心、AlLi为外壳］球形颗粒以及多

边形  （Mg，Al）2Ca 小颗粒。0.5% 的 Ca 添加进一步细

化了合金基体晶粒，同时诱发了高密度与 α-Mg 基体晶

图 4　Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc 合金的拉伸应力-应变曲线及断口形貌（x=0，0.25，0.50，%，质量分数）

Fig.4　Stress-strain curves and fracture morphologies of Mg-5Li-1Al-xCa-0.25Zr-0.01Sc alloys

图 3　Mg-5Li-1Al-0.5Ca-0.25Zr-0.01Sc 合金的 TEM 图像及对应的 SAED 谱

Fig.3　TEM image and SAED pattern of Mg-5Li-1Al-0.5Ca-0.25Zr-0.01Sc alloy
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粒有 <1̄00>//<2̄021̄>，( 002) ∕ ∕ ( 011̄0 ) 取向关系的

平行规则排列的针状 AlLi 析出相析出以及大量细小

（Mg，Al）2Ca颗粒。

（3）Mg-5Li-1Al-0.25Zr-0.01Sc 合金中添加 0.25%
的 Ca 可进一步提高其强度和塑性，屈服强度、抗拉强度

及伸长率分别为 99.2 MPa、210.4 MPa 和 21%，较未加

Ca 合金分别提高了 10.7%、4.9% 和 10.5%，力学性能

理想。
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2025年数智化铸造与增材制造

专题征稿

专题学术主编：华中科技大学　计效园  教授

征稿范围：

1. 基于人工智能、机器学习算法的产品设计、模型优化

技术。

2. 构建数智化铸造与增材制造数据管理系统、基于大

数据分析、模拟仿真技术，对增材制造工艺参数（如激光功

率、扫描速度等）进行精准优化。

3. 新型智能化铸造与增材制造设备的研发、利用传感

器、机器视觉等技术实现质量监控与检测、构建基于数据驱

动的质量预测模型。

4.针对数智化铸造与增材制造的新型材料研发。

5. 数智化铸造与增材制造在航空航天、医疗、汽车等领

域的创新应用案例。

专题文章收录满之后将享有优先发表机会，欢迎踊跃

投稿。

投稿网址：www.special-cast.com
收稿截止日期：2025 年 9 月

826


