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摘　要　基于第一性原理研究了 Ｍｇ和Ｓｃ对 ＡｌＬｉ相的弹性模量、各向异性和德拜温度的影响。结果表明，ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和

Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相在０Ｋ均能形成稳定结构且满足力学稳定性判据。Ｍｇ和Ｓｃ能提高ＡｌＬｉ相的剪切模量和杨氏模量，但对

改善ＡｌＬｉ相的体积模量起消极作用。ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和 Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 相的力学性能呈各向异性，其中 Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ的各向异性程度最

高。ＡｌＬｉ相的脆性随着 Ｍｇ或Ｓｃ的掺杂而增大。ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 相的硬度和德拜温度具有相同的变化趋势。
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　　ＡｌＬｉ合金具有密度低、弹性模量高和断裂韧度好

等特点，成为航空航天领域中最具发展前景的结构材料

之一［１］。在二元和三元 ＡｌＬｉ合金中亚稳相δ′Ａｌ３Ｌｉ

相是一种主要强化相［２］，但随着时效时间延长，δ′相的

含量会降低并形成平衡相δＡｌＬｉ。δ相的弹性模量比

δ′相的弹性模量低，且其对ＡｌＬｉ合金的力学性能起负

面作用［３～５］。因而，系统研究δ相的结构和性质有利于

揭示其对合金性能的影响机理。

第一性原理是一种预测相结构及性质的有效方

法［６，７］。ＵＥＳＵＧＩＴ等
［８］基于广义梯度近似泛函预测

了ＡｌＬｉ晶体的弹性常数、弹性模量和各向异性，发现在

＜１１１＞晶向簇方向 ＡｌＬｉ晶体具有最大的杨氏模量。

陈丽娟等［９］发现与Ｌｉ空位相比，ＡｌＬｉ相中的 Ａｌ空位

不仅形成难度高，而且对能带和电子态密度有较大的影

响。ＧＵＯＸＱ 等
［１０］分析了不同结构（如Ｂ３２、Ｂ２和

Ｌ１０）对ＡｌＬｉ相电子性质的影响，发现Ｂ３２结构的ＡｌＬｉ

相具有较高的稳定性。ＣＨＥＮＤ等
［１１］发现在０～２０

ＧＰａ的压力范围内ＡｌＬｉ相呈现脆性和各向异性；当温

度为３００Ｋ时，ＡｌＬｉ相的热膨胀系数为３．６５×１０－５／Ｋ。

ＧＵＯＹ等
［１２］建立了ＡｌＬｉ相中Ｚｎ原子替代Ａｌ位的掺

杂模型，发现Ｚｎ掺杂能降低ＡｌＬｉ相的各向异性，并提

高晶体的刚度。在 ＡｌＬｉ合金中加入其他不同种类的

０４９



微合金化元素（如 Ｍｇ和Ｓｃ），也能起到调控结构及性

质的积极作用［１３，１４］。但是，Ｍｇ和Ｓｃ对ＡｌＬｉ相结构和

性质的影响尚不明确。

因此，在本课题中构建含微合金化元素犡（犡＝Ｍｇ

和Ｓｃ）的掺杂模型，并基于第一性原理，系统探究 Ｍｇ

和Ｓｃ对ＡｌＬｉ相的形成焓、弹性常数、弹性模量、延展性

和德拜温度等的影响。

１　计算模型与方法

ＡｌＬｉ相的化学式为 Ａｌ８Ｌｉ８，晶格常数犪＝犫＝犮＝

０．６３７ｎｍ。为探究微合金化元素犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）对

ＡｌＬｉ相结构和性质的影响，构建了含１２８个原子的２×

２×２超胞模型，见图１。图１超胞中一个Ａｌ或Ｌｉ原子

被一个微合金化元素取代，进而形成了两种不同的掺杂

模型：Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡。

采用基于密度泛函理论的ＣＡＳＴＥＰ软件包（Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙＰａｃｋａｇｅ）
［１５］来预测Ａｌ

Ｌｉ相及其掺杂模型的结构和性质。交换关联泛函采用

广义梯度近似ＧＧＡ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧｒａｄｉｅｎｔＡｐｐｒｏｘｉｍａ

ｔｉｏｎ）的ＰｅｒｄｅｗＢｕｒｋｅＥｒｎｚｅｒｈｏｆ（ＰＢＥ）泛函
［１６］。ＡｌＬｉ

相及掺杂模型的平面波截断能均设置为５００ｅＶ；ＡｌＬｉ、

Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和 Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 的犽点网格分别设置为：１８×

１８×１８、８×８×８和８×８×８。几何优化过程中最大压

力的收敛阈值设定为０．０２ＧＰａ。

（ａ）ＡｌＬｉ （ｂ）Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 （ｃ）Ａｌ６４Ｌｉ６３犡

图１　ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡、Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）的晶体模型

Ｆｉｇ．１　ＣｒｙｓｔａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｌＬｉ，Ａｌ６３Ｌｉ６４犡ａｎｄＡｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝ＭｇａｎｄＳｃ）

２　计算结果与分析

２．１　结构性质

基于 第 一 性 原 理 计 算 了 ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和

Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的晶格常数和形成焓，见表

１。预测的ＡｌＬｉ相的晶格常数（犪＝０．６３７１ｎｍ）与理论

计算值（犪＝０．６３６５ｎｍ）
［５］相一致，验证模拟方法的准

确性。形成焓（Δ犎ｆ）反映了ＡｌＬｉ及掺杂结构形成的难

易程度，计算公式如下：

Δ犎犳＝
１

犪＋犫＋犮
×

（犈ｔｏｔ－犪犈
Ａｌ
ｓｏｌｉｄ－犫犈

Ｌｉ
ｓｏｌｉｄ－犮犈

犡
ｓｏｌｉｄ） （１）

式中，犪、犫和犮分别为 ＡｌＬｉ相或 ＡｌＬｉ犡 相中 Ａｌ、Ｌｉ

和掺杂元素犡 的原子个数；犈ｔｏｔ为晶体的总能量；犈
Ａｌ
ｓｏｌｉｄ、

犈Ｌｉ
ｓｏｌｉｄ和犈

Ｘ
ｓｏｌｉｄ分别为固态Ａｌ、Ｌｉ和掺杂元素中单个原子

的能量。从表１可知，ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和 Ａｌ６４Ｌｉ６３犡

（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的形成焓均为负值，意味着这５种相

均能形成稳定结构。ＡｌＬｉ相及其掺杂结构的形成焓从

大到小依次为：Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ、Ａｌ

Ｌｉ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ，这说明掺杂 Ｍｇ会增加 ＡｌＬｉ相的形成

难度，只有 Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ相的形成能力略高于 ＡｌＬｉ相。

对于掺杂 Ｍｇ的ＡｌＬｉ相，Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ相更容易形成；而

在掺杂Ｓｃ的ＡｌＬｉ相中，Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ较难形成。

表１　犃犾犔犻、犃犾６３犔犻６４犡、犃犾６４犔犻６３犡 （犡＝犕犵和犛犮）的

晶格常数和形成焓

犜犪犫．１　犜犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀狋犺犪犾狆狔狅犳犃犾犔犻，

犃犾６３犔犻６４犡犪狀犱犃犾６４犔犻６３犡（犡＝犕犵犪狀犱犛犮）

合金相 晶格常数犪／ｎｍ 形成焓Δ犎ｆ／（ｅＶ·ａｔｏｍ－１）

ＡｌＬｉ ０．６３７１ －０．１８０７

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ １．２７６１ －０．１７４０

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ １．２７５７ －０．１８００

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ １．２７５８ －０．１８０８

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ １．２７７３ －０．１７３１

２．２　弹性性质

立方结构的 ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和 Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 （犡＝

Ｍｇ和Ｓｃ）相有３个独立的弹性常数（犆犻犼），即：犆１１、犆１２

和犆４４。ＡｌＬｉ相及其掺杂结构的犆犻犼见表２。预测的

ＡｌＬｉ相的犆犻犼与 ＵＥＳＵＧＩＴ等
［８］计算的理论值（犆１１＝

６６．９ＧＰａ，犆１２＝３８．２ＧＰａ和犆４４＝５１．７ＧＰａ）接近，证明

了计算结果的可靠性。

　　ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的

犆犻犼均满足立方晶体的弹性稳定性判据（犆１１－犆１２＞０，

犆１１＞０，犆４４＞０，犆１１＋２犆１２＞０）
［１７］，说明这５个合金相

在０ＧＰａ时表现出力学稳定性。ＡｌＬｉ相及其掺杂结构

的犆１１大于犆１２和犆４４，说明这些相在狓 轴方向较难压

缩。

１４９

Ｍｇ和Ｓｃ掺杂ＡｌＬｉ相的弹性性质和德拜温度的第一性原理研究　田晋忠　等



表２　犃犾犔犻、犃犾６３犔犻６４犡、犃犾６４犔犻６３犡（犡＝犕犵和犛犮）的弹性常数犆犻犼、

体积模量犅、剪切模量犌、杨氏模量犈、犅／犌 比和硬度犎狏

犜犪犫．２　犜犺犲犲犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊犆犻犼，犫狌犾犽犿狅犱狌犾狌狊犅，狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊

犌，犢狅狌狀犵’狊犿狅犱狌犾狌狊犈，犅／犌狉犪狋犻狅犪狀犱犞犻犮犽犲狉狊犺犪狉犱狀犲狊狊

犎狏狅犳犃犾犔犻，犃犾６３犔犻６４犡犪狀犱犃犾６４犔犻６３犡（犡＝犕犵犪狀犱犛犮）

合金相
犆１１／

ＧＰａ

犆１２／

ＧＰａ

犆４４／

ＧＰａ

犅／

ＧＰａ

犌／

ＧＰａ

犈／

ＧＰａ
犅／犌

犎ｖ／

ＧＰａ

ＡｌＬｉ ６６．２ ３８．１ ５０．３ ４７．５ ３０．３ ７５．０ １．５７ ５．７

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ ６６．６ ３７．９ ５２．５ ４７．５ ３１．３ ７７．０ １．５２ ６．２

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ ６８．５ ３６．４ ５５．０ ４７．１ ３３．７ ８１．６ １．４０ ７．６

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ ６７．５ ３７．３ ５２．０ ４７．４ ３１．８ ７７．９ １．４９ ６．５

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ ６７．４ ３６．８ ５３．３ ４７．０ ３２．４ ７９．１ １．４５ ６．９

　　ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的

体积模量犅、剪切模量犌 和杨氏模量犈 可通过Ｖｏｉｇｔ

ＲｅｕｓｓＨｉｌｌ近似方法
［１８］计算。由表２可见，Ｍｇ和Ｓｃ

的掺杂不能提高ＡｌＬｉ相的体积模量犅，表明 Ｍｇ和Ｓｃ

元素不 具备改善 ＡｌＬｉ相抵抗体 积 变 形 的 能 力。

Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）的犅 大于 Ａｌ６３Ｌｉ６４犡，说明

Ｍｇ和Ｓｃ元素占据Ｌｉ位时能表现出相对较高的抵抗体

积变形的能力。掺杂 Ｍｇ和Ｓｃ能增大ＡｌＬｉ相的犈 和

犌，且这些合金相的犈 和犌 有着相同的变化趋势，即犈

或犌 的 值 从小 到 大 的 排 序 为 ＡｌＬｉ、Ａｌ６４Ｌｉ６３ Ｍｇ、

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ。因而，Ｍｇ和Ｓｃ的

添加能改善ＡｌＬｉ相的抗剪切变形能力和刚度。当 Ｍｇ

或Ｓｃ元素占据ＡｌＬｉ相的Ａｌ位时，掺杂结构具有相对

较高的犈 和犌，表明Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 的抗剪切变形能力和刚

度优于Ａｌ６４Ｌｉ６３犡，这个结果与合金元素犡 对犅 的影响

完 全 不 同。与 ＡｌＬｉ 化 合 物 相 比，Ａｌ６４ Ｌｉ６３ Ｍｇ、

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ和 Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ的犌 值分别提高

了３．３％、１１．２％、５．０％和６．９％；而犈 值分别增加了

２．７％、８．８％、３．９％和５．５％，表明 Ｍｇ或Ｓｃ元素在改善

ＡｌＬｉ相的抗剪切变形能力方面具有较大的优势。

　　ＡｌＬｉ相及掺杂结构的延展性可通过Ｐｕｇｈ给出的

经验公式（犅／犌）来预测
［１９］。当犅／犌＞１．７５时，材料趋

于体现延展性；反之，材料则表现为脆性。由表２可见，

ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的犅／犌

值均小于 １．７５，说明这几种相都表现为脆性
［２０］。

Ａｌ６３Ｌｉ６４犡和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 的犅／犌 值比ＡｌＬｉ小，表明ＡｌＬｉ

相的脆性会随着 Ｍｇ或Ｓｃ的掺杂而增大。尤其是当

Ｍｇ或者Ｓｃ元素占据 Ａｌ位时，会显著增大 ＡｌＬｉ相的

脆性。

硬度也是一种反映ＡｌＬｉ相力学性质的重要参数。

ＣＨＥＮＸＱ等
［２１］基于硬度与弹性之间的内在关联性提

出了预测多晶体硬度的理论模型，计算公式如下：

犎狏＝２
犌３

犅２（ ）
０．５８５

－３ （２）

　　由表２可知，ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和 Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝

Ｍｇ和Ｓｃ）相的 犎ｖ值从大到小顺序为：Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ＞

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ＞ Ａｌ６４ Ｌｉ６３ Ｓｃ＞ Ａｌ６４ Ｌｉ６３ Ｍｇ＞ ＡｌＬｉ。

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ和Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ维氏

硬度比 ＡｌＬｉ相分别增大了９．２％、３３．０％、１３．５％和

２１．６％。因而，Ｍｇ和Ｓｃ元素能起到改善 ＡｌＬｉ相维氏

硬度的作用，尤其是Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ具有最高的硬度。

各向异性反映了晶体沿不同方向力学性质的差异

性。采用通用各向异性因子犃Ｕ［２２］、压缩各向异性系数

犃Ｂ和剪切各向异性系数犃Ｇ来评估晶体的各向异性程

度，计算公式为：

犃犝 ＝５
犌犞

犌犚
＋
犅犞

犅犚

－６ （３）

犃犅 ＝
犅犞 －犅犚

犅犞 ＋犅犚

（４）

犃犌 ＝
犌犞 －犌犚

犌犞 ＋犌犚
（５）

式中，犌Ｖ（犅Ｖ）和犌Ｒ（犅Ｒ）分别为 Ｖｏｉｇｔ和Ｒｅｕｓｓ剪切

（体积）模量。如果犃Ｕ＝犃Ｂ＝犃Ｇ＝０，则晶体为各向同

性；反之，偏离０的程度越大，晶体的各向异性程度越

高。根据表３可知，ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝

Ｍｇ和Ｓｃ）相的犃
Ｕ值均大于０，且偏离０的程度由大到

小的顺序为 Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ、

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ。因此，ＡｌＬｉ及掺杂结构总体呈现各向异

性，且Ｓｃ能降低ＡｌＬｉ相各向异性。ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和

Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的犃Ｇ＞０，说明这些相呈

现剪切各向异性。

表３　犃犾犔犻、犃犾６３犔犻６４犡、犃犾６４犔犻６３犡（犡＝犕犵和犛犮）的通用各向异性

因子犃犝、压缩各向异性犃犅、剪切各向异性犃犌和德拜温度Θ犇

犜犪犫．３　犜犺犲狌狀犻狏犲狉狊犪犾犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犻狀犱犲狓犃
犝，犮狅犿狆狉犲狊狊犻犫犾犲

犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犃犅，狊犺犲犪狉犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔犃犌犪狀犱犇犲犫狔犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Θ犇狅犳犃犾犔犻，犃犾６３犔犻６４犡犪狀犱犃犾６４犔犻６３犡（犡＝犕犵犪狀犱犛犮）

合金相 犃Ｕ 犃Ｂ 犃Ｇ ΘＤ／Ｋ′

ＡｌＬｉ ２．２２６ ０ ０．１８２ ５４４

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ ２．３２０ ０ ０．１８８ ５５１

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ ２．０６６ ０ ０．１７１ ５７３

Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ ２．０７７ ０ ０．１７２ ５５２

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ ２．１１９ ０ ０．１７５ ５６１

２．３　德拜温度

德拜温度ΘＤ与原子间的结合力有关，其反映了晶

体的多种物理性质。基于已获得的弹性常数，能计算

ＡｌＬｉ、ＡｌＬｉ犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）相的德拜温度
［２３］，具体

计算公式如下：

Θ犇 ＝
犺

犽犅

３狀

４π

犖犃ρ
犕（ ）［ ］

１

３

狏犿 （６）

狏犿 ＝
１

３

２

狏ｓ
３＋

１

狏ｌ
３（ ）［ ］

－１／３

（７）

２４９
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狏狋＝ 犌／槡 ρ （８）

狏犾＝ （３犅＋４犌）／３槡 ρ （９）

式中，犺、犽Ｂ、犖Ａ分别为普朗克常数、玻尔兹曼常数和阿

伏伽德罗常数；狀、ρ和犕 分别为ＡｌＬｉ或ＡｌＬｉ犡 相的

原子个数、密度和相对分子质量。ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和

Ａｌ６４Ｌｉ６３犡 相的ΘＤ见表３。ΘＤ值由小到大的顺序为：

ＡｌＬｉ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ，

说明掺杂 Ｍｇ或Ｓｃ元素能提高ＡｌＬｉ相的ΘＤ。因而，

ＡｌＬｉ相ΘＤ值（５４４Ｋ）最小，而Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ具有最大的

ΘＤ值（５７３Ｋ）。Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ和

Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ比 ＡｌＬｉ相的ΘＤ分别提高了１．３％、５．３％、

１．５％和３．１％，表明掺杂元素 Ｍｇ或Ｓｃ占据Ａｌ位时能

有效改善ＡｌＬｉ相的ΘＤ。这５种相的ΘＤ值的变化趋势

与硬度一致，可能是因为 Ｍｇ或者Ｓｃ的掺杂增大了原

子间的结合力。

３　结　论

（１）ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）

相均能形成稳定结构，其中Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｓｃ相较难形成。

（２）ＡｌＬｉ、Ａｌ６３Ｌｉ６４犡 和Ａｌ６４Ｌｉ６３犡（犡＝Ｍｇ和Ｓｃ）

相在０Ｋ时呈现力学稳定。Ｍｇ和Ｓｃ难以有效提高

ＡｌＬｉ相的抵抗体积变形的能力，但能增加ＡｌＬｉ相抗剪

切变形能力和刚度。

（３）ＡｌＬｉ及掺杂结构均呈现脆性和各向异性，且各

向异性程度从高到低依次为：Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｍｇ、ＡｌＬｉ、Ａｌ６３

Ｌｉ６４Ｓｃ、Ａｌ６４Ｌｉ６３Ｓｃ、Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ；Ｍｇ或Ｓｃ元素能提高

ＡｌＬｉ相的德拜温度，其中Ａｌ６３Ｌｉ６４Ｍｇ相具有最高的ΘＤ

值。
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