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摘　要　通过在强度较高而塑性不足的 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ合金基础上分别添加微量Ｃａ、Ｍｎ元素，以研究Ｃａ和 Ｍｎ微合金化对铸态

合金微观组织和力学性能的影响。结果发现，添加微量Ｃａ使合金中生成了分布于βＬｉ晶界的半连续网状Ａｌ２Ｃａ相，消耗了具有固溶

强化效果的Ａｌ元素，βＬｉ显著细化。微量 Ｍｎ的加入使合金中生成了弥散分布于βＬｉ基体的含 Ｍｎ相和Ａｌ２Ｍｎ３相，显著抑制了βＬｉ

的长大。开发了具有超低密度（１．３６ｇ／ｃｍ
３）、高伸长率（１１％）的新型 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ０．２Ｍｎ合金，其屈服强度和抗拉强度分别达

到１４４ＭＰａ和１７５．５ＭＰａ。
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压铸造工艺方案进行优化后，整个铸造过程中铸件可以

保持平稳充型和自上而下的顺序凝固，并且不会出现孤

立液相区，热节部位的金属熔体也能到充分补缩，可以

有效避免缩孔、缩松缺陷产生。

（３）优化方案的有效性得到了生产试制结果的验

证，按照优化工艺方案试制的铸件各项品质和性能指标

均满足使用要求。
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　　ＭｇＬｉ合金具有较高的比强度，良好的阻尼和塑性

变形能力以及出色的电磁屏蔽性能，是航空航天、军事、

３Ｃ工业和医疗设备领域最理想和最有前途的金属结构

材料之一。ＭｇＬｉ合金的应用有望成为航空航天以及

军工领域减少装备质量的有效手段［１，２］。

在 ＭｇＬｉ二元合金中，Ｌｉ含量的增加会降低密排

六方的轴比（犮／犪），进而引起 ＭｇＬｉ合金晶体结构从密

排六方堆积（ｈｃｐ）向体心立方（ｂｃｃ）转变
［３，４］。当Ｌｉ含

量低于５．７％时，ＭｇＬｉ合金由ｈｃｐ结构的单相αＭｇ

构成；当Ｌｉ含量为５．７％～１０．３％时，ＭｇＬｉ合金呈现

典型的αＭｇ＋βＬｉ双相组织；当Ｌｉ含量超过１０．３％

时，合金的显微组织将由双相（α＋β）转变为单相（β）。

βＬｉ是以Ｌｉ为基体的固溶体，由于ｂｃｃ的晶体结构具

有更多的滑移系，单相β镁锂合金具有更好的塑性。

目前已有单相β镁锂合金实现商业应用，如 Ｍｇ

１４Ｌｉ１Ａｌ合金（密度仅为１．３３３ｇ／ｃｍ
３），但是其实际应

用潜力之间仍存在较大差距，主要原因在于该成分合金

强度低、耐腐性差、易时效软化［５］。而添加合金化元素

被认为是有效的解决方法之一。ＭｇＬｉ合金常用的合

金化元素包括Ａｌ、Ｚｎ、Ｇｄ、Ｙ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｃｅ、Ａｇ等
［６］。

ＧＡＯＺＫ等
［７］研究了Ａｌ和Ｙ对铸态 Ｍｇ１４Ｌｉ合

金（βＬｉ单相合金）显微组织和力学性能的影响，发现

Ａｌ可以高效地强化 Ｍｇ１４Ｌｉ合金，但塑性会显著恶化；

少量的稀土元素Ｙ能够进一步增强合金性能并且改善

伸长率。最后优化出具有较高强度的 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ

０．５Ｙ合金（ＬＡ１４３０．５Ｙ），其屈服强度和抗拉强度分别

可达１８７．５ＭＰａ和２０５．５ＭＰａ，但由于其伸长率过低，

仅为３．１％，限制了其在航空航天领域上的应用。

本课题主要研究在ＬＡ１４３０．５Ｙ合金成分的基础

上添加其他合金元素，进而改善其伸长率较低的问题。

金属元素Ｃａ和 Ｍｎ的添加能显著细化晶粒，细小的晶

粒在合金发生变形时可以分担更多的应力，防止应力集

中时合金出现裂纹迅速扩展的现象［８～１０］。以ＬＡ１４３

０．５Ｙ作为基体合金，设置Ｃａ的添加量为０．２％、０．５％

（质量分数，下同），Ｍｎ的添加量为０．１％、０．２％，研究

微量合金化元素Ｃａ、Ｍｎ对铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ合金微观

组织和力学性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验方法与材料

所用金属原料（Ｍｇ、Ｌｉ、Ａｌ、Ｃａ）均达到９９．９９％工

业级高纯度，其中元素 Ｍｎ、Ｙ分别以 Ｍｇ１０Ｍｎ、Ｍｇ

２０Ｙ中间合金形式加入，纯Ｌｉ和纯Ｃａ用铝箔紧紧包

覆。采用真空感应熔炼炉，充入氩气作为保护气体。熔

炼开始前，炉体抽真空至３．８Ｐａ，然后向炉体中输入高

纯氩气保护气体，使容器的压力保持在０．０７ＭＰａ。随

后开始进行熔炼，待完全熔化后，将熔体在６８０℃左右

保温８～１０ｍｉｎ，并进行机械搅拌，最后浇入金属型。

待完全凝固后获得６８ｍｍ×１５０ｍｍ的圆柱体铸件。

金相试样均在远离浇口且距底部２ｃｍ处的位置取样，

湿磨并抛光后，用体积分数为４％的硝酸酒精溶液进行

腐蚀，在金相显微镜（ＺＥＩＳＳ，ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１）下观察

组织形貌并拍摄照片。化学成分分析采用电感耦合等

离子体光谱分析（ＩＣＰ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｐｌａｓｍａ４００）法，

获得合金的实际成分。拉伸试样从铸锭底部取出，并切

成尺寸为１５ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ的矩形，利用Ｚｗｉｃｋ／

ＲｏｅｌｌＺ０２０电子万能试验机进行室温拉伸，拉伸时横梁

的移动速度设置为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，至少取３个试样并计

算其平均值。试样的密度使用排水法测量。利用Ｐｈｅ

ｎｏｍ 台式扫描电镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＳＥＭ）的背散射模式和二次电子成像模式分别进行显

微组织和拉伸断口形貌的观察，并配合电镜附带的能谱

仪（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对特

定的微区表面进行成分分析。使用 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ，ＵｌｔｉｍａⅣ）对材料进行物相分析，采用Ｃｕ靶

Ｋα射线，电压为４０ｋＶ，电流为３０ｍＡ，扫描范围设置

为１０°～９０°，步长为０．０２°，扫描速度为５°／ｍｉｎ。

２　试验结果及讨论

２．１　合金实际成分及密度

本试验中 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ狓Ｃａ 和 Ｍｇ１４Ｌｉ

３Ａｌ０．５Ｙ狔Ｍｎ合金，由ＩＣＰ测得的实际化学成分和排

水法测得的密度见表１。成分的误差均在可接受范围

内，且呈现出良好的规律性。由于添加的是微量合金化

元素，合金密度波动很小。

表１　犕犵１４犔犻３犃犾０．５犢狓犆犪／狔犕狀的实际化学成分和密度

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犪狊犮犪狊狋

犕犵１４犔犻３犃犾０．５犢狓犆犪／狔犕狀犪犾犾狅狔狊

合金
狑Ｂ／％

Ｌｉ Ａｌ Ｙ Ｍｎ Ｃａ Ｍｇ

密度／（ｇ·

ｃｍ－３）

ＬＡ１４３０．５Ｙ １４．７３ ２．７７ ０．３４ － － 余量 １．３６２８

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ １３．０７ ２．８７ ０．４０ － ０．１６ 余量 １．３６２９

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ １３．９１ ２．６０ ０．３３ － ０．４７ 余量 １．３６３１

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ１２．４５ ２．６３ ０．３７ ０．１３ － 余量 １．３６３５

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ１３．９８ ２．７７ ０．３５ ０．２０ － 余量 １．３６３１

２．２　显微组织形貌及物相分析

图１为铸态 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ狓Ｃａ（狓＝０，０．２，

０．５）合金以及 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ狔Ｍｎ（狔＝０．１，０．２）合

金的金相照片。可以看出，合金基体由单相的βＬｉ等

轴晶组成。由于 ＭｇＬｉ合金的金相试样即使在室温下

也容易在空气中氧化，因此在金相照片中观察到氧化的

黑色颗粒。由图１ａ～图１ｃ可以看到，随着Ｃａ含量的

９０８
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增加，分布在晶粒中的颗粒状析出相增多，析出相的尺

寸细小，且在晶界处观察到半连续网状析出相，该相明

显阻碍晶粒尺寸长大。由图１ａ、图１ｄ、图１ｆ可观察到，

随着 Ｍｎ元素添加，基体中析出相的数量增多，这可能

是形成新相的缘故，尺寸更加细小，分布也更加均匀。

由表２可以看出，添加０．２％的Ｃａ之后，βＬｉ晶粒尺寸

由１７９．２μｍ下降到１００μｍ左右，而继续增加Ｃａ，细化

作用减弱；在０．１％的 Ｍｎ添加量下，βＬｉ晶粒尺寸从

１７９．２μｍ降到１３７．５μｍ，而添加０．２％的 Ｍｎ后合金晶

粒尺寸又上升到１５５．０μｍ。

（ａ）ＬＡ１４３０．５Ｙ （ｂ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ （ｃ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ （ｄ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ （ｅ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ

图１　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ（狓＝０，０．２，０．５）合金和ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ（狔＝０．１，０．２）合金显微组织

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ（狓＝０，０．２，０．５）ａｎｄＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ（狔＝０．１，０．２）ａｌｌｏｙｓ

表２　铸态犔犃１４３０．５犢狓犆犪和犔犃１４３０．５犢狔犕狀

合金的平均晶粒尺寸

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺犲犪狊犮犪狊狋犔犃１４３０．５犢狓犆犪

犪狀犱犔犃１４３０．５犢狔犕狀犪犾犾狅狔狊

合金 平均晶粒尺寸／μｍ

ＬＡ１４３０．５Ｙ １７９．２

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ １０１．０

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ １０５．７

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ １３７．５

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ １５５．０

　　图２为 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ狓Ｃａ（狓＝０，０．２，０．５）和

Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ狔Ｍｎ（狔＝０，０．１，０．２）合金的 ＸＲＤ

衍射图谱。可以看出，两种成分体系下，合金中都存在

βＬｉ相、ＭｇＬｉＡｌ２相和Ａｌ２Ｙ相。由图２ａ可以看出，添

加Ｃａ元素的合金组织中出现了Ａｌ２Ｃａ相。由图２ｂ可

以看出，添加了 Ｍｎ元素的合金组织中出现了 Ｍｎ相和

Ａｌ２Ｍｎ３相。

（ａ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ （ｂ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ

（狓＝０，０．２，０．５，％） （狔＝０，０．１，０．２，％）

图２　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ和ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ

合金的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ

ａｎｄＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎａｌｌｏｙｓ

　　图３和图４为选取的 ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ以及

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ合金组织的微区进行能谱面扫描

和点扫描结果。从图３可以看出，ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）面扫描，Ｍｇ的分布

（ｃ）面扫描，Ａｌ的分布 （ｄ）面扫描，Ｙ的分布

（ｅ）面扫描，Ｃａ的分布 （ｆ）点犃、犅 的ＥＤＳ

图３　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ合金的ＳＥＭ照片和

ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａａｌｌｏｙ
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合金晶界处的网状析出相内部含有较多的Ａｌ和Ｃａ元

素，Ａｌ、Ｃａ摩尔比接近２∶１，可以推断网状析出相为

Ａｌ２Ｃａ；晶粒中的细小颗粒状析出相富集Ａｌ和Ｙ元素，

可以确定这种细小颗粒状析出相为 Ａｌ２Ｙ相。由图４

可以看出，ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ合金组织中析出相的形

貌为颗粒状，０．２％的 Ｍｎ导致颗粒状的析出相发生聚

集。图４ｂ～图４ｅ为 Ｍｇ、Ａｌ、Ｙ、Ｍｎ元素的分布情况。

相比ＬＡ１４３０．５Ｙ合金的结果（Ａｌ的摩尔分数在６０％

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）面扫描，Ｍｇ的分布

（ｃ）面扫描，Ａｌ的分布 （ｄ）面扫描，Ｙ的分布

（ｅ）面扫描，Ｍｎ的分布 （ｆ）点犆、犇 的ＥＤＳ

图４　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ合金的ＳＥＭ照片和

ＥＤＳ能谱分析

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎａｌｌｏｙ

左右），固溶的 Ａｌ元素含量显著减少，Ａｌ、Ｙ、Ｍｎ偏聚

在析出相的位置。图３ｆ和图４ｆ分别为图３ａ和图４ａ中

的能谱点扫描结果，结果发现各元素的摩尔比并不符合

ＸＲＤ分析结果中的每个相组成，由此可以说明各析出

相并非独自分布。

２．３　力学性能及断裂行为

各成分铸态合金的室温力学性能见表３，其变化趋

势见图５。对于铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ合金，从图５ａ中

可以看到添加０．２％的Ｃａ时可以增强基体，但并不能

改善合金的塑性；当添加０．５％的Ｃａ时，合金伸长率提

升至７％，但屈服强度和抗拉强度分别下降了２６．４％和

１７．３％。拉伸过程的应力应变曲线见图５ｃ，可以发现

添加０．２％的Ｃａ后，合金在弹性变形结束后立即发生

断裂，而添加０．５％的Ｃａ的合金拉伸过程中经历了弹

性变形、塑性变形和瞬时断裂３个完整的过程，且在塑

性变形阶段表现出较好的延展性，但抗拉强度降低明

显。对于铸态 ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ合金，从图５ｂ中可

知，当添加 Ｍｎ之后，合金强度呈先上升再下降的变化

趋势，而伸长率在 Ｍｎ添加量为０．１％时进一步恶化，但

当添加量为０．２％时显著改善。图５ｄ中的应力应变曲

线也反映了这一变化规律，Ｍｎ添加量为０．１％的合金

在拉伸过程几乎没有屈服现象，曲线一直上升而后试样

发生断裂，添加０．２％的合金其屈服现象明显，展现出良

好的延展性。

表３　铸态犔犃１４３０．５犢狓犆犪和犔犃１４３０．５犢狔犕狀

合金的力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪狊犮犪狊狋犔犃１４３０．５犢狓犆犪

犪狀犱犔犃１４３０．５犢狔犕狀犪犾犾狅狔狊

合金
屈服强度／ＭＰａ

均值 标准差

抗拉强度／ＭＰａ

均值 标准差

伸长率／％

均值 标准差

ＬＡ１４３０．５Ｙ １８７．５ ９．２ ２０５．５ ２．１ ３．１ １．１

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ ２３５．０ １．４ ２３７．５ ４．９ １．１ ０．４

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ １３８．０ ５．７ １７０．０ ５．７ ７．０ ２．５

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ ２４３．５ ３．５ ２４６．５ ２．１ １．１ ０．１

ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ １４４．０ ３．０ １７５．５ ０．６ １１．０ ３．２

（ａ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ力学性能曲线 （ｂ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ力学性能曲线 （ｃ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ应力应变曲线 （ｄ）ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ应力应变曲线

图５　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ和ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ合金的力学性能

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ狓ＣａａｎｄＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎａｌｌｏｙｓ

　　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ（狓＝０，０．２，０．５）合金拉伸断

口ＳＥＭ 形貌见图 ６。从图 ６ａ～ 图 ６ｄ 可以看到，

ＬＡ１４３０．５Ｙ和ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ合金断口中主要为

沿晶断裂留下的晶粒表面和少量的解理面，相同放大倍
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（ａ）ＬＡ１４３０．５Ｙ，低倍 （ｂ）ＬＡ１４３０．５Ｙ，高倍

（ｃ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ，低倍 （ｄ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ，高倍

（ｅ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ，低倍 （ｆ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ，高倍

（ｇ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ，低倍 （ｈ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．１Ｍｎ，高倍

（ｉ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ （ｊ）ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｍｎ，高倍

图６　铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ和ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ

合金的断口ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＬＡ１４３０．５Ｙ狓Ｃａ

ａｎｄＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎａｌｌｏｙｓ

数下可以直观地观察到添加０．２％的Ｃａ的合金晶粒发

生了明显细化，这与金相照片中的观察结果是一致的。

图６ｅ、图６ｆ为添加０．５％的Ｃａ后合金的断口形貌，断口

局部出现了正向的剪切韧窝形貌，说明该合金的塑性得

到了较好的改善，这与拉伸性能数据一致。图６ｇ～图

６ｊ为铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ狔Ｍｎ（狔＝０．１，０．２）合金断口截

面的ＳＥＭ 照片，清晰地显示了断口截面处的形貌特

征。添加０．１％的 Ｍｎ之后，合金断裂解理面的特征消

失，断口照片中几乎全是完整的晶粒，且部分晶粒与晶

粒之间存在尺寸较大的二次裂纹，分析认为该裂纹是在

拉伸过程中晶粒发生剥落的开端，可见晶界是合金基体

的薄弱区域，裂纹在此处形核并扩展，发生沿晶脆性断

裂；当添加０．２％的 Ｍｎ后，可以在断口中看到较浅的韧

窝和解离平面，局部微区中表现为延性特征。

２．４　分析与讨论

Ｃａ的加入在合金组织中引入了新的 Ａｌ２Ｃａ相，

Ａｌ２Ｃａ相以半连续网状结构分布于晶界处。其形核的

过程为：在凝固初期，Ｃａ原子和Ａｌ原子在固液界面前

沿富集，产生成分过冷，为形核提供了驱动力，促使

Ａｌ２Ｃａ化合物在晶界处形核并长大，这种半连续网状的

Ａｌ２Ｃａ化合物会有效地抑制βＬｉ晶粒的长大。０．２％的

Ｃａ和０．５％的Ｃａ对 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ合金晶粒的细

化作用相似。铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ０．２Ｃａ合金强度得到显

著提升的原因在于由晶粒细化引起的细晶强化和析出

相Ａｌ２Ｃａ的析出强化的共同作用。但由于半连续网状

分布于晶界处的析出相割裂了基体，且在拉伸过程裂纹

在此萌生并沿着晶界扩展，从而导致合金的延展性很

差；而添加０．５％的Ｃａ的合金，由于析出的 Ａｌ２Ｃａ增

多，发生聚集，弱化析出强化的效果，同时也会消耗固溶

进基体中的Ａｌ原子，降低了Ａｌ固溶强化的效果
［１１，１２］，

因此铸态ＬＡ１４３０．５Ｙ０．５Ｃａ合金的强度下降，但伸长

率得到有效改善。这是由于固溶的Ａｌ减少，使合金基

体更加均匀，不存在明显的薄弱区，当拉伸变形时，细化

的晶粒能够发挥协调变形分散集中的应力，使合金具有

较好的延展性。

在ＬＡ１４３０．５Ｙ合金中加入 Ｍｎ与加入Ｃａ作用类

似，基体中析出了新的Ｍｎ相和Ａｌ２Ｍｎ３相。与Ｃａ元素

作用的区别在于，这两种析出相呈颗粒状弥散分布于基

体中，而非以半连续网状富集在晶界处。颗粒状析出相

对阻碍凝固时固液界面推移的作用不及半连续网状析

出相，对抑制晶粒长大的效果没有添加Ｃａ的作用显

著。添加０．２％的 Ｍｎ的合金中，颗粒状的析出相发生

聚集，降低了析出相对晶粒细化的作用，所以添加０．２％

的 Ｍｎ后合金晶粒尺寸比添加０．１％的 Ｍｎ时要大。力
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学性能方面，添加０．１％的 Ｍｎ后合金由于细晶强化和

析出强化的共同作用使强度明显提高，但伸长率下降；

添加０．２％的Ｍｎ后合金中增加了Ａｌ２Ｍｎ３相的析出，消

耗了起到固溶强化的 Ａｌ，但是细化晶粒效果并不及

０．１％Ｍｎ
［１３，１４］，所以合金的力学性 能 较 基 体 合 金

ＬＡ１４３０．５Ｙ有所下降，但伸长率得到显著改善。

３　结　论

（１）随着微量Ｃａ的添加，铸态 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ

合金组织中生成了半连续网状分布于晶界的Ａｌ２Ｃａ相，

消耗了具有较高固溶强化效果的Ａｌ元素，βＬｉ晶粒得

到显著细化。当添加０．５％的Ｃａ时，合金伸长率达到

７％，但屈服强度、抗拉强度分别下降到１３８ＭＰａ、１７０

ＭＰａ。

（２）随着微量 Ｍｎ的添加，铸态 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ

合金组织中出现了弥散分布于基体的含 Ｍｎ相和

Ａｌ２Ｍｎ３相，它们同样起到抑制晶粒长大的作用，虽然

Ｍｎ的细化效果不及Ｃａ，但含 Ｍｎ相和Ａｌ２Ｍｎ３相的形

貌及分布优于Ａｌ２Ｃａ相。当 Ｍｎ添加量为０．２％时，合

金综合性能最佳。

（３）在理论研究的基础上开发了具有超低密度、高

伸长率的 Ｍｇ１４Ｌｉ３Ａｌ０．５Ｙ０．２Ｍｎ新型 ＭｇＬｉ合金，

其密度为１．３６ｇ／ｃｍ
３，屈服强度、抗拉强度和伸长率分

别为１４４ＭＰａ、１７５．５ＭＰａ和１１％。相较于 Ｍｇ１４Ｌｉ

３Ａｌ０．５Ｙ合金，这种新型 ＭｇＬｉ合金的塑性得到了显

著改善，有望在航空航天领域得到应用。
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科学家发现可以自发改变颜色的金属材料

颜色是商品外观设计的重要属性。彩色的电子产品金属外壳不仅满足了人们的审美需求，也增加了商品的附加价值。电化

学沉积是目前广泛应用的金属表面着色技术，其颜色来自于由表面氧化层厚度决定的可见光干涉。由于该氧化层的厚度在产品

的使用过程中不会改变，因此，该技术实现的产品颜色在使用过程中是固定的。

近期，中国科学院物理研究所／北京凝聚态物理国家研究中心极端条件物理实验室的博士研究生王朋飞在导师孙永昊研究

员和白海洋研究员的共同指导下，与来自物理所、中国科学院大学、钱学森空间技术实验室和杨伊万格利斯达浦金野大学的科研

人员合作，发现了一种可以在自然条件下自发改变颜色的金属材料。这种金属材料的表面颜色几乎每周一变。该材料色泽均匀

明亮、其表面在磨损后可自行修复重现颜色，且在紫外光下具有荧光效果。

这种金属材料的可自发改变颜色特性来自该合金在室温条件下持续且不中断的自发氧化。这是一种由稀土元素铈作为主

要组元的非晶合金。它由于具有铈的化学活性，因此在室温下具有高的氧化速率，由于非晶结构中均匀的缺陷分布，所以避免了

如多晶合金中因局域缺陷位置快速氧化带来的锈斑，使得非晶合金的表面氧化层厚度均匀。研究人员通过在铈基非晶合金中掺

杂钇，可加快该金属材料在自然条件下的变色，实现了对其变色速率的调节。

（摘自中国有色网）
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