
Jun.  2025
Vol.  45 No.  6

专题·超轻金属材料
特种铸造及有色合金

SPECIAL CASTING & NONFERROUS ALLOYS

Mg-Li合金剧烈塑性变形的研究现状及展望
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摘　要　剧烈塑性变形技术在细化合金组织、改善性能方面的潜力引起了广泛关注。在全面分析 Mg-Li合金剧烈塑性变形研究现状

的基础上，重点介绍了采用等通道角挤压、累积叠轧、搅拌摩擦加工、高压扭转和多向锻造等技术对 Mg-Li 合金进行剧烈塑性变形的

加工工艺和变形机理，并对剧烈塑性变形过程中 Mg-Li 合金的微观组织演变和力学性能进行了总结分析。进一步从制备、强化和应

用方面对 Mg-Li合金剧烈塑性变形的研究发展进行了展望。

关键词　Mg-Li合金；剧烈塑性变形；微观组织；力学性能；展望

中图分类号　TG146.22；G353.11　　　　文献标志码　A　　　　DOI：10.15980/j.tzzz.Z20250002

Research Status and Prospect of Severe Plastic Deformation of Mg-Li Alloys
ZHANG Ning， ZHANG Yang， KANG Hao， WANG Haonan， SHEN Yang
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Abstract： The potential of severe plastic deformation technology in refining microstructure and improving properties 
has attracted extensive attention in the research field. A comprehensive analysis of the research status of severe plastic 
deformation on Mg-Li alloys was reviewed. On this basis， the processing technology and deformation mechanism of 
severe plastic deformation on Mg-Li alloys by equal channel angle pressing， accumulative roll bonding， friction stir pro⁃
cessing， high pressure torsion and multidirectional forging were emphasized. The microstructure evolution and 
mechanical properties of Mg-Li alloys during severe plastic deformation were summarized. Furthermore， the research 
and development of severe plastic deformation of Mg-Li alloys were prospected from aspects of preparation， strength⁃
ening and application.
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作为密度最低的金属结构材料，Mg-Li合金具有高

比强度及优异的阻尼和电磁屏蔽性能等特点，在航空

航天、交通运输、消费电子等轻量化需求迫切的领域有

广阔的应用前景［1-2］。此外，由于 Li 具有体心立方晶体

结构，Mg-Li 合金的晶体结构由密排六方（HCP）结构

转变为具有更多滑移系的体心立方（BCC）结构，克服

了传统镁合金塑性差的固有缺陷［3］。然而，Li的化学性

质活泼，这对镁合金的熔炼制备提出了更高的要求，且

Mg-Li 合金的耐腐蚀性比普通镁合金更差。此外，Li
的加入会引起合金强度的显著下降，难以满足工程应

用要求［4-5］。

为了提高 Mg-Li 合金的综合力学性能，常采用塑

性变形来改善 Mg-Li 合金的微观组织，其通过施加大

应变导致材料发生剧烈塑性变形，将粗晶粒细化为超

细晶粒。与传统的塑性变形相比，剧烈塑性变形技术

能够在较低的温度下实现晶粒尺寸的显著细化，尺寸

通常可以达到亚微米甚至纳米级别，并且在细化晶粒

提高强度的同时不降低材料的延展性，在制备超细晶

材料方面具有明显优势［6-8］。目前，常用的剧烈塑性

变 形 技 术 包 括 等 通 道 角 挤 压（ECAP）、累 积 叠 轧

（ARB）、搅拌摩擦加工（FSP）、高压扭转（HPT）和多

向锻造（MDF）等。剧烈塑性变形技术在细化组织、

改善性能方面引起了 Mg-Li 合金研究者的广泛关注，

国内外研究者分别采用不同类型的剧烈塑性变形技

术针对若干 Mg-Li 合金材料开展了研究，并取得了一

定进展。

在深入调研 Mg-Li 合金剧烈塑性变形研究现状的

基础上，综述不同类型剧烈塑性变形技术加工 Mg-Li
合金过程中的微观组织和性能演变，并对 Mg-Li 合金

剧烈塑性变形的未来发展和应用进行展望。

1　Mg-Li 合金剧烈塑性变形研究现状

1.1　等通道角挤压

等通道角挤压（ECAP）是一种广泛研究的剧烈塑

性变形技术，图 1 为 ECAP 技术原理示意图。将具有与

模具通道尺寸几乎相等横截面的块体材料放入润滑良

好的通道入口，在外加载荷作用下，试样被压入通道内

的交截处时，材料内部会发生近似理想的纯剪切变形。

由于挤压前后试样的截面形状和面积不发生改变，故

多道次挤压可以获得相当大的累积应变量，使材料的

晶粒得到细化，并消除铸造过程中的缺陷，从而改善材

料的力学和物理性能。ECAP 技术在细化晶粒、制备超

细晶材料方面的能力已在铝合金、钛合金、镁合金等金

属材料中得到证实。在已有的关于 Mg-Li 合金剧烈塑

性变形的研究中，ECAP 相关研究相对较多，并涵盖了

单相和双相 Mg-Li 合金，主要集中在 ECAP 处理对

Mg-Li合金微观组织和力学性能的影响［9］。

已有研究发现，对具有 HCP 结构的 α-Mg 或 BCC
结构的 β-Li单相（近单相）Mg-Li合金，ECAP 技术通常

表现出较好的晶粒细化效果。 PETER M 等［11］采用

ECAP 技 术 对 具 有 α -Mg 单 相 的 LAE442（Mg-4Li-
3.6Al-2.4RE）合金进行变形，经过 1 次变形后，晶粒尺

寸即从最初的约 21 μm 减小到约 11 μm，进一步经过 8
道次和 12 道次变形后，细晶效果更加显著，晶粒尺寸分

别 细 化 至 约 1.9 μm 和 约 1.5 μm。 火 照 燕 等［12］采 用

ECAP 技术在室温下对具有 β-Li 单相的 LA141（Mg-
14Li-1Al）合金进行了 1~4 道次变形。原始态 LA141
合金经 ECAP 变形后，合金组织中粗大的晶粒在剪应

力作用下沿挤压方向被拉长而形成带状组织。在

ECAP 过程中，随着道次增加，剪切带变得更加细小且

分布均匀，晶界变得模糊，晶粒碎化严重。这种细化机

制主要是由于机械剪切和动态再结晶的共同作用。在

ECAP 变形初期，机械剪切起主导作用，而在多道次变

形后，动态再结晶逐渐成为主要机制。

当 Mg-Li 合金为双相结构且 α-Mg 和 β-Li 相含量

相 近 时 ，常 规 ECAP 处 理 的 细 化 效 果 并 不 理 想 。

KARAMI M 等［13］系统研究了 ECAP 对 3 种不同 Li 含
量的 Mg-Li 合金（LZ61、LZ81 和 LZ121）微观组织的影

响，见图 2。可见在连续动态回复和再结晶机制作用

下，多道次 ECAP 工艺在近 α -Mg 单相 LZ61 合金和

β-Li 单相 LZ121 合金中均诱发了均匀的晶粒细化效

果；但在 α-Mg 和 β-Li相含量相近的 LZ81 合金中，由于

α-Mg 和 β-Li 相中 Mg 和 Li 原子迁移能力的不同，导致

β-Li 相晶粒得到细化但 α-Mg 相晶粒发生粗化。LIU 
X W 等［14］在不含第二相颗粒的 Mg-8.4Li 合金和含第

图 1　等通道角挤压（ECAP）示意图［10］

Fig.1　Schematic diagram of equal channel angle pressing 
（ECAP） ［10］

1. 试样　2. 剪切带　3. 冲头　4. 模具
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二相颗粒的 Mg-8.4Li-3（Al-12Si）-1（Al-5Ti-1B）合金

也发现了类似现象，当 ECAP 道次大于 2 时，合金中的

α-Mg 晶粒发生聚集长大，晶粒尺寸明显增大。

将 ECAP 技术与常规轧制工艺相结合，能够在双

相 Mg-Li 合金中取得较好的晶粒细化效果，并显著提

高合金的力学性能。EDWIN E K 等［15］对 Mg-9Li 合
金进行先室温 ECAP 后轧制处理，见图 3。首先通过

室温 ECAP 抑制动态回复和再结晶的发生，将 Mg-
9Li 合金中的 α-Mg 相晶粒尺寸细化到 1 μm 以下；进

一步进行室温轧制，使 α -Mg 相晶粒尺寸减至 500~

700 nm，并在 α-Mg 相中形成了较强的（0002）基面织

构，这一处理取得了较好的强化效果，合金抗拉强度

达到 206 MPa，相比铸态提高了 1 倍以上。 EDWIN 
E K 等［16］对 Mg-9Li-1Al 合金进行 ECAP 处理后，再

进 行 反 复 退 火 和 室 温 轧 制 ，α -Mg 相 晶 粒 尺 寸 由

ECAP 后的约 350 nm 减至约 200 nm，并形成了强基

面织构。此外，与 Mg-9Li 合金相比，少量 Al 加入后

在合金中均匀分布，促进了 α -Mg 相晶粒细化，并提

高了拉伸变形过程中的应变硬化率，对合金强化做出

了较大贡献。

孔晶等［17］对 Mg-10.73Li-4.49Al-0.52Y 合金进行

ECAP 变形研究，发现变形初期由于原始铸态晶粒尺寸

较大，主要以晶内位错运动为主，导致位错密度急剧增

加，从而使合金硬度显著提高。随变形进行，位错缠

结、晶界和析出相等障碍物会阻碍位错运动，形成位错

塞积群，进一步导致加工硬化，使合金硬度继续上升。

现有研究表明，ECAP 处理对 Mg-Li合金的强化效应主

要来自细晶强化，此外位错强化、织构强化等强化机制

也在其中起到一定作用。

1.2　累积叠轧

累积叠轧（ARB）技术的示意图见图 4［18］。将两块

或多块相同的金属板材通过表面预处理（如打磨、脱脂

等）后叠放在一起，将板材固定，在一定的温度中保温

一段时间后进行轧制。轧制过程中，板材在轧辊的压

力作用下发生塑性变形，形成牢固的冶金结合。一次

轧制后，将得到的复合板材沿轧制方向切割成相同尺

寸的两块或多块，再进行重复的表面处理和轧制操作。

ARB 过程中，金属材料会经历多次叠轧变形，每次叠轧

都会在材料中引入应变。这些应变会逐渐累积，导致

材料的晶粒形变和位错密度增加，从而提高材料的抗

变形能力［19-22］。采用 ARB 技术制备大尺寸超细晶板带

材的能力已在钢铁、铝合金、铜合金等材料中得到

验证。

王天资［23］、郑海鹏［24］和武华杰［25］针对采用 ARB 技

图 2　LZ81 光学显微组织［13］

Fig.2　OM microstructure of LZ81 alloy［13］

图 3　室温 ECAP 与轧制组合加工后 Mg-9Li 合金的 TEM 微观组织［15］

Fig.3　TEM microstructure of Mg-9Li alloy after combined processing of room temperature ECAP and rolling［15］

图 4　累积叠轧（ARB）工艺示意图［18］

Fig.4　Schematic diagram of accumulative roll bonding （ARB） 
process［18］
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术制备超细晶 Mg-Li 合金材料开展了系统研究，涵盖

单相和双相 Mg-Li 合金，研究涉及合金成分、叠轧层

数、交替板材厚度、轧制温度等因素对 Mg-Li 合金微观

组织和力学性能的影响规律。结果发现，在双层 ARB
处理过程中，Mg-5Li-1Al 合金的变形机制从孪生变形

转变为剪切变形，形成宏观剪切带，并引发动态再结

晶。晶粒细化机制最初是孪生动态再结晶，随后主要

通过旋转动态再结晶进行。经过 6 道次双层 ARB 处理

后，Mg-5Li-1Al 合金累计达到 64 层单层板材厚度由

2 mm 减 小 至 31.25 μm，平 均 晶 粒 尺 寸 细 化 至 约

100 nm，见图 5［23］。随着双层 ARB 道次增加，合金的组

织均匀性得到提高，晶粒间的取向差也增大。在双层

ARB 处理过程中，合金的基面织构强度随着加工道次

的增加而增强，晶粒 c轴沿轧向（RD）方向的偏转程度

先增加后降低。此外，非基面滑移系也有所启动，主要

表现为锥面滑移系的启动。随着双层 ARB 处理的进行

和晶粒尺寸减小，Mg-5Li-1Al 合金的力学性能显著提

高。经过 1 道次双层 ARB 处理后，合金的屈服强度和

抗拉强度分别提高了 20 MPa 和 50 MPa 以上。随着双

层 ARB 道次的增加，强度继续升高，6 道次双层 ARB
处理后，板材沿 RD 和 TD 方向的屈服强度和抗拉强度

分 别 达 到 196.43 MPa、317.80 MPa 和 199.92 MPa、
315.57 MPa，与母材相比分别提高了 180.5%、147.3%

和 185.5%、145.6%［22］。

图 5　累积叠轧 Mg-5Li-1Al 板材极图［23］

Fig.5　Polar figure of ARB Mg-5Li-1Al sheet［23］

835



特种铸造及有色合金　2025 年第  45 卷第  6 期

在常规双层 ARB 技术基础上，进一步开发了具有

更高变形效率的 4 层 ARB 技术，并对两者在 Mg-14Li-
3Al-2Gd 板材中的晶粒细化效果进行了对比［24］。结果

表明，4层 ARB 技术具有更好的晶粒细化效率。采用双

层 ARB 技术经过 6 道次后平均晶粒尺寸减至 14.5 μm，

而采用 4 层 ARB 技术仅经过 4 道次后平均晶粒尺寸减

至 5.3 μm。

在 LA51 和 LA141 合金复合板材交替累积叠轧研

究中发现，经 3 道次 ARB 处理后，复合板材中 α-Mg 相

和 β-Li 相的位错密度值接近饱和，分别为 5.1×1013 和

3.5×1013 m−2，见图 6。计算得出位错强化对板材强度

的贡献为 35 MPa［25］。在 ARB 过程中，位错增殖与道次

间退火过程中的位错湮灭之间达到了平衡，导致位错

密度趋于饱和。这种现象与许多超细晶粒材料的强度

饱和效应一致［18］。

XU L 等［26］采 用 电 泳 沉 积 结 合 累 积 叠 轧 技 术

（ARB）制备出了 LA141/MWCNTs复合材料。在该复

合材料中，增强体多壁碳纳米管（MWCNTs）不仅在基

体中分布均匀，而且复合材料中还观察到大量的超细

晶。此外，该复合材料不仅使 LA141 Mg-Li 合金的抗

拉强度从 144 MPa 提高到 266 MPa，同时使其获得了

1.89×105 kN·m/kg 的高比强度。

1.3　搅拌摩擦加工

搅拌摩擦加工（FSP）［27-28］是一种基于搅拌摩擦焊

（FSW）原理发展而来的剧烈塑性变形技术。该技术利

用搅拌头与金属摩擦产生大量热量来软化金属，材料

的流动方向主要是围绕搅拌头呈环形流动，靠近搅拌

头的材料流动速度较快，而远离搅拌头的材料则在热

传导和搅拌头压力的作用下逐渐参与流动，这种材料

的流动使得原本的微观组织结构发生变形，原本的晶

粒会在搅拌过程中被拉长、破碎，然后在新的位置重新

结晶［29-33］，其工艺示意图见图 7［34］。自 20 世纪 90 年代

问世以来，由于其良好的工艺适应性，FSP 技术已被广

泛用于各种金属材料的剧烈塑性变形研究。FSP 制备

Mg-Li 合金的研究主要包括其对微观组织、力学性能、

腐蚀行为及超塑性的影响，涉及的 Mg-Li 合金包括 Li
含量较高的双相及 β-Li单相 Mg-Li合金。

LI Y 等［35］对 FSP 处理后的 LA103Z 合金研究发

现，在 FSP 过程中，β-Li 相发生完全动态再结晶，晶粒

细化明显，见图 8。大部分 α-Mg 相在摩擦热作用下溶

解，晶界附近的 Mg 在 β -Li 相晶粒周围形成连续的

α -Mg 相 层 ；β -Li 晶 粒 内 部 部 分 Mg 与 Al、Li 形 成

MgLi2Al 相；剩余 Mg 以溶质原子形式固溶于 β-Li 相基

体 中 。 由 于 固 溶 强 化 和 加 工 硬 化 效 应 ，FSP 处 理

LA103Z 表现出优异的力学性能，抗拉强度提高了

71.7%。

XU N 等［36］研究发现，FSP 处理后，LA141 合金的

搅拌区发生完全动态再结晶，形成大量晶界、纳米级

MgAlLi2 析出相和层错。FSP 处理后合金的力学性能

和耐腐蚀性均有明显提升，力学性能的提升来自纳米

级 MgAlLi2 析出相、晶界及 Lomer-Cottrell 锁对位错运

动的抑制作用，而耐腐蚀性的提升则来源于缺陷密度

降低和均匀细小 MgAlLi2颗粒减弱电偶腐蚀效应，以及

由 Li2CO3 和 Al2O3 组成的致密稳定保护膜。ZHOU M 
R 等［37］通过对 Mg-9Li-1Zn 合金进行 FSP 处理得到超

细晶组织，其中 α-Mg 和 β-Li相的平均晶粒尺寸分别为

0.61 μm 和 0.96 μm，见图 9。该合金表现出优异的低温

超塑性，在 473 K 和初始应变速率为 1×10−4~10−1 s−1

条件下，塑性达到 369%~1 104%。分析表明，优异的

低温超塑性来源于：①α-Mg 和 β-Li相晶粒均被明显细

图 7　搅拌摩擦加工（FSP）工艺示意图［34］

Fig.7　Schematic diagram of friction stir processing （FSP） 
process［34］

图 6　累积叠轧 LA51 和 L141 合金复合板材的硬度和位错

密度［25］

Fig.6　Hardness and dislocation density of ARB LA51 and L141 
alloy composite sheets［25］
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化；②α-Mg 和 β-Li相的充分混合使得两相界面长度大

大增加，促进了两相间扩散的发生；③尺寸较小的 Li在
相界的偏析提高了界面扩散系数。

XU L 等［38］采用电泳沉积技术、搅拌摩擦加工和冷

轧工艺制备多壁碳纳米管增强 Mg-14Li-1Al 复合材料

（MWCNTs/Mg-14Li-1Al），研究复合材料的显微组织

和力学性能。结果表明，该复合材料的显微硬度（HV）

可达 84.4，比铸态基体合金提高了 91.38%；其屈服强度

和抗拉强度分别为 259 MPa 和 313 MPa，分别比铸态基

体合金提高了 135.45% 和 115.86%，比强度高达 2.22×
105 kN·m/kg。MWCNTs 在搅拌摩擦加工和冷轧过程

中作为形核颗粒，引起动态再结晶和晶粒细化。此外，

MWCNTs 的加入可以阻碍位错运动和传递基体载荷，

从而提高合金的强度。

1.4　高压扭转

高压扭转（HPT）原理示意图见图 10。将材料置于

室温或者特定温度下的模具腔中，并在垂直于材料平

面的方向上施加压力。同时，旋转下模具产生剪切应

力和剪切扭矩，使材料在压力和剪切力的双重作用下

发生变形。HPT 过程中，所施加的压力一般达到 1~
10 GPa，高压作用能够有效地抑制再结晶发生、促进晶

粒的形变和细化［39-43］。因此，HPT 被认为在众多 SPD
技术中具有最强的晶粒细化潜力。HPT 处理 Mg-Li合

金的研究尚处于起步阶段，主要集中在该工艺对晶粒

细化及塑性变形行为的影响。此外，还有关于 HPT 作

用下 β-Li相中析出 α-Mg 相行为的报道。

HIROTAKA M 等［45］在 室 温 和 3 GPa 条 件 下 对

Mg-8Li合金进行了 5 圈的高压扭转（HPT）变形。研究

发现，变形后合金中获得了均匀的超细晶组织，平均晶

粒尺寸为 500 nm，见图 11。在初始应变速率为 10−3~
10−2 s−1条件下，合金在沸水中表现出 350%~480% 的

超塑性，表明该合金具有在热水中进行液压成形的

潜力。

SU Q 等［46］在室温和 6 GPa 条件下对 LZ91 合金进

行了 1/4~10 圈的 HPT 变形。结果发现，HPT 具有显

图 10　高压扭转（HPT）工艺示意图［44］

Fig.10　Schematic diagram of high pressure torsion （HPT） pro⁃
cess［44］

图 8　LA103Z 合金微观组织［35］

Fig. 8　Microstructure of LA103Z alloy［35］

图 9　FSP 处理  Mg-9Li-1Zn 合金的超塑性行为［37］

Fig.9　Superplastic behavior of FSP-treated Mg-9Li-1Zn alloys［37］
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著的晶粒细化效果，经 1 圈 HPT 处理后，晶粒尺寸从

30 μm 减至 260 nm，进一步增加至 10圈，晶粒尺寸缓慢

降至 230 nm，见图 12。受益于细晶强化的贡献，合金的显

微硬度呈现出先急剧升高后缓慢上升的趋势，见图 13。
经过 10圈 HPT处理后，合金在 473 K和初始应变速率为

10−3~10−2 s−1条件下，表现出 400%的高伸长率。

1.5　多向锻造

多向锻造（MDF）是基于传统锻造技术开发的一种

通过对金属坯料在多个方向上施加压缩变形，从而细

化晶粒、改善金属材料组织性能的剧烈塑性变形技术。

不同于传统锻造工艺主要在单一或少数方向进行变

形，MDF 是利用特殊的模具或锻造设备，使坯料能在

相互垂直或不同角度的多个方向依次或同时承受锻造

力［47-48］，其工艺示意图见图 14［49］。与 HPT 技术类似，

MDF 处理 Mg-Li 合金的研究也处于起步阶段，现有研

究主要关注 MDF 对合金微观组织、力学性能及超塑性

的影响。

MEHRABI A 等［50］在 423 K 对 Mg-8Li-1Zn 合金

进行 MDF 处理时发现，经过 8 道次 MDF 处理后，合金

中 β-Li 相平均晶粒尺寸由 8 μm 降至 4 μm，晶粒宽高

比由 1.8 降至 1.3，大角晶界占比从 54% 升至 83%，该

合金的超塑性变形主要依赖于晶界扩散主导的晶界

滑动。

CAO F R 等［49，51-52］将 MDF 与常规轧制相结合，开

发了 MDFR 技术，并采用 MDFR 制备了双相超细晶

6.4Li-3.6Zn-0.37Al-0.36Y 合 金 ，平 均 晶 粒 尺 寸 仅 为

图 13　HPT 处理对 LZ91 合金维氏硬度的影响［46］

Fig.13　Effects of HPT treatment on Vickers hardness of LZ91 
alloy［46］

图 12　HPT 加工前后 LZ91 合金的平均晶粒尺寸变化［46］

Fig.12　Average grain size variation of LZ91 alloy before and 
after HPT processing［46］

图 11　HPT 处理 5 圈后 Mg-8Li 合金的 TEM 微观组织［45］

Fig.11　TEM microstructure of Mg-8Li alloy after 5 cycles of HPT treatment［45］

图 14　多向锻造（MDF）工艺示意图［49］

Fig.14　Schematic diagram of multidirectional forging （MDF） 
process［49］
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5.5 μm，同时具有 286 MPa 的抗拉强度和 31.8% 的伸

长率。在多向锻造过程中，α-Mg 和 β-Li相的晶粒细化

机制有所不同。α-Mg 相主要通过机械破碎和变形诱

导的动态再结晶来实现晶粒细化，α-Mg 相因 HCP 结构

限制，依赖不连续动态再结晶，新晶粒在晶界形核，而

β-Li相的晶粒细化则主要依赖于变形诱导原位 DRX 晶

粒细化，β-Li相因 BCC 结构优势，通过连续动态再结晶

实现原位晶粒细化，强调亚结构原位演变，见图 15［50］。

Mg-9.55Li-2.92Al-0.027Y-0.026Mn 合金经 MDF 处理

后平均晶粒尺寸从铸态的 144.68 μm 降至 1.9 μm，并在

523 K 和应变速率为 10−2 s−1条件下测得 228.05% 的伸

长率，表明合金在该温度下具备高应变速率准超塑性。

2　Mg-Li 合金剧烈塑性变形研究展望

2.1　制　备

分析 Mg-Li 合金研究现状可发现，由于 Mg-Li 合
金材料特性和剧烈塑性变形技术本身局限性，大尺寸

均匀超细晶 Mg-Li 合金的制备在 Mg-Li 合金剧烈塑性

变形中仍未解决。尽管不同剧烈塑性变形技术对 Mg-
Li 合金的细化程度不一，但是采用同样的剧烈塑性变

形技术，Mg-Li合金材料能够达到的晶粒细化效果明显

低于常规镁合金，这是由于 Mg-Li 合金本身的回复和

再结晶温度较低、晶粒粗化倾向较强，因此要获得超细

晶 Mg-Li 合金仍然存在较大难度。现有研究发现，将

剧烈塑性变形技术与轧制等常规塑性变形技术相结

合，是进一步细化 Mg-Li 合金晶粒的有效途径，值得深

入研究。此外，由于 Mg-Li 合金变形过程中的晶粒形

核和长大具有显著的温度敏感性，采用较低变形温度

能够有效抑制 Mg-Li 合金再结晶晶粒粗大，而 Mg-Li
合金良好的塑性变形能力也确保了其在低温下的变形

性能，因此将低温变形与剧烈塑性变形相结合，是制备

超细晶 Mg-Li 合金的另一个潜在途径。另一方面，由

于大多数剧烈塑性变形技术在制备试样尺寸方面受到

较大限制，难以制备大尺寸试样，使得剧烈塑性变形

Mg-Li 合金材料的研究和应用受到较大限制。为了突

破剧烈塑性变形技术的试样尺寸限制，近年来研究者

已经开展了一些有益尝试，如 ARB 技术本身在制备大

尺寸板带材方面就具有天然优势，在 FSP 技术基础上

发展而来的多道搭接 FSP 技术也在制备大面积超细晶

材料方面表现出较大潜力，因此，大尺寸均匀超细晶

Mg-Li合金材料的制备有望借助这些技术取得突破。

2.2　强　化

目前剧烈塑性变形 Mg-Li 合金的主要力学性能并

不突出，与常规铝、镁合金相比存在较大差距。从强化

机制的角度分析，剧烈塑性变形 Mg-Li 合金的强化机

制以细晶强化为主，加工硬化、织构强化等仍属于辅助

强化机制，由于 Mg-Li 合金在制备超细晶方面存在较

大难度，也限制了其细晶强化作用的效果。未来应在

深入分析不同剧烈塑性变形 Mg-Li 合金微观组织演变

和应力应变行为的基础上，针对性开展 Mg-Li 合金成

分和变形工艺设计，充分发挥不同强化机制的协同作

用，以获得更佳的强化效果。同时，基于 ARB、FSP 等

技术制备金属基复合材料已逐渐受到研究者关注。通

过挑选合适的增强体、优化制备工艺，有望通过复合强

化与剧烈塑性变形技术相结合，达到显著改善 Mg-Li
合金力学性能的目标。

2.3　应　用

目前，Mg-Li合金材料已在航空航天、武器装备、生

物医用等领域取得了一定规模的应用，但受技术、工

艺、成本等多方面因素影响，剧烈塑性变形 Mg-Li 合金

材料距离大规模实际应用仍存在较大差距。根据材料

特点，寻找合适的应用场景，实现剧烈塑性变形 Mg-Li
合金的应用突破，是研究的关键所在。MDF 已成功应

用于航空航天、轨道交通及生物医疗等领域，尤其在难

变形合金精密成形中展现出显著优势。但目前大部分

剧烈塑性变形技术存在设备成本高、材料成本高、加工

图 15　挤压成形和多向锻造 Mg-8Li-1Zn 合金的 EBSD 反极图和相应的晶界取向差分布［50］

Fig.15　EBSD inverse pole figure and corresponding grain boundary orientation difference distributions for extruded and multidirectional 
forged Mg-8Li-1Zn alloys［50］
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成本高、生产效率低、质量稳定性差等问题，在工业化

应用中相当受限，需要进一步研究和开发以降低成本、

提高生产效率和产品质量。

3　结　语

综述了 Mg-Li 合金的各种剧烈塑性变形加工工艺

和 Mg-Li 合金剧烈塑性变形的变形机理，其对微观组

织和力学性能的影响进行了总结分析，并在制备、强化

和应用等方面对 Mg-Li 合金剧烈塑性变形研究进行了

展望。通过不断的技术创新和跨学科合作，剧烈塑性

变形 Mg-Li 合金的前景将更加广阔，为轻量化材料的

发展贡献重要力量。
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