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超轻 Mg-Li合金的合金化和塑性变形研究进展
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摘　要　Mg-Li合金具有低密度、高比强度和比刚度、良好的成形性、优异的电磁屏蔽性等特性，是航空航天、武器装备、3C 产业等领

域理想的减重材料。对 Mg-Li合金进行了简单概述，重点介绍了合金元素和塑性变形对 Mg-Li合金组织与性能的影响，总结了 Mg-Li
合金的变形织构，探讨了 Mg-Li合金研究中存在的问题及发展方向。
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Research Progress in Alloying and Plastic Deformation of Ultralight Mg-Li Alloy
SUN Yuehua， ZHANG Fan， REN Jian， SONG Guangsheng

（School of Materials Science and Engineering， Anhui University of Technology， Ma′anshan 243002）
Abstract： Mg-Li alloy has become an ideal weight-reducing material in the fields such as aerospace， weapons and 
equipment， and 3C industry due to the low density， high specific strength and stiffness， well formability， and excellent 
electromagnetic shielding performance. Mg-Li alloy was briefly introduced， and effects of alloying and plastic deforma⁃
tion on microstructure and properties of Mg-Li alloy were emphasized. The deformation texture of Mg-Li alloy was 
summarized， and the problems and development directions in the research of Mg-Li alloys were explored.
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Mg-Li 合金是目前最轻的金属结构材料，具有较高

的比强度和比刚度、优异的阻尼性能、良好的电磁屏蔽

性能以及较弱的各向异性等特点，在航空航天、医疗器

械、3C 产品等领域具有广阔的应用前景［1-3］。随着能源

短缺加剧，轻量化成为各领域的迫切需求和发展趋势。

Mg 合金由于低密度、丰富原料来源和优良的综合性能，

被誉为 21 世纪最具有发展潜力的绿色工程材料［4］。与

普通 Mg 合金相比，Mg-Li 合金具有更低的密度和更好

的加工变形能力。因此，Mg-Li 合金近年来成为各领域

理想的轻量化材料。

Li 的晶体结构为体心立方（bcc），在 Mg 合金中添

加 Li 可降低 Mg 晶格的 c/a 轴比并改变合金的相组成

和晶体结构，从而显著改善 Mg-Li 合金的塑性变形能

力。由 Mg-Li 二元合金相图可知［5］，当 Li 含量低于

5.7%（质量分数）时，Mg-Li 合金为 α-Mg 单相合金，其

晶 体 结 构 为 密 排 六 方（hcp）结 构 ；当 Li 含 量 高 于

10.3% 时，Mg-Li 合金为 β-Li 单相合金，其晶体结构为

体心立方（bcc）结构；当 Li 含量为 5.7%~10.3% 时，

Mg-Li 合金为 α -Mg+ β -Li 双相合金，其晶体结构为

hcp+bcc 结 构 。 SUN Y H 等［6］发 现 Mg-Li 合 金 中

α-Mg 相的 c/a 轴比和 β-Li 相的晶格常数 a 都随 Li 含
量的增加而降低。此外，Mg-Li 合金具有较好的焊接

性能，焊接时直接用本体材料就可达到所需的焊接性

能。Mg-Li 合金在低温下表现出良好的抗冲击性能且

可保持较高的塑性。然而，Mg-Li 合金的绝对强度低

且时效强化效果不明显严重制约了其在高端装备轻

量化结构的广泛应用。

本研究对 Mg-Li 合金进行概述，重点介绍合金元

素和塑性变形对 Mg-Li 合金组织与性能的影响，总结

Mg-Li合金的变形织构，探讨 Mg-Li合金研究中存在的

问题及发展方向，旨在为 Mg-Li合金的应用提供参考。

1　合金化对 Mg-Li 合金的影响

合金化是改善 Mg-Li 合金力学性能最简单且有效

的方法之一。合金元素可固溶在合金基体中产生固溶

强化效应，也可与基体元素反应生成金属间化合物产生

第二相强化效应，从而达到提高合金力学性能的目的。
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1.1　Al元素对 Mg-Li合金的影响

Al是 Mg-Li合金中最常见的合金元素之一。根据

Mg-Al 二元合金相图［7］，Al 在 Mg 中的固溶度较大，在

共晶温度 438 ℃下最大固溶度可达 12.7%。含 Al 的
Mg 合金由于固溶度随温度的降低变化明显，可进行热

处理强化。此外，Al的密度较低（2.702 g/cm3），Al合金

化有利于保持 Mg-Li合金的低密度。

JACKSON J H 等［8］研究了 Al含量对 Mg-4Li（α-Mg
单相）、Mg-7Li（α-Mg+β-Li双相）和Mg-11Li（β-Li单相）

挤压态合金力学性能的影响，发现 Al对 3 种合金力学性

能的影响趋势相似。随着 Al含量增加，Mg-Li合金的屈

服强度和抗拉强度提高，而塑性降低。当Al含量高于 6%
时，Mg-Li合金的强度随 Al含量的增加提高并不明显，但

伸长率明显降低。因此，Mg-Li-Al合金中 Al添加量一般

都不高于 6%。Mg-Li-Al系合金中可能存在的金属间化

合物有 Mg17Al12、MgLi2Al、AlLi等。其中 β-Mg17Al12相和

MgLi2Al相属于强化相，而AlLi相则为软化相。SUN Y H
等［6］和 FEI P F等［2］发现 AlLi相在 α-Mg基体和 β-Li基体

中分别以细丝状和块状存在，热变形后，细丝状 AlLi相被

破碎呈短棒状或颗粒状，而块状 AlLi 相仍保持原貌。

SUN Y H 等［9］在 β-Li 基体中观察到纳米级的颗粒状

MgLi2Al相，这些颗粒可以单独存在，也可串联成细线状，

热挤压后颗粒状 MgLi2Al串联成线性沿 β-Li基体的晶界

分布。图 1 为 Mg-Li-Al-Zn 合金中观察到的 AlLi 相和

MgLi2Al相。已有研究表明，在高 Li含量的 Mg-Li-Al合
金 中 存 在 相 转 变 β -Li→MgLi2Al→AlLi［10］。 亚 稳 相

MgLi2Al在室温下就可发生过时效转变为 AlLi相，这是

Mg-Li-Al系合金组织性能不稳定的主要原因。通常，添

加微量的 Ag、Cu、Ca、Ce 或其他稀土元素可改善合金的

显微组织并提高其力学性能稳定性［1，11-15］。

LENTZ M 等［17］采用原位能谱同步辐射 X 射线衍

射研究了 Mg-Li-（Al）合金的变形行为，发现 Al的添加

可提高合金在拉伸和压缩试验中的屈服应力和加工硬

化率，这主要是因为 Al 的加入增加了基面<a>、柱面

<a>和棱柱面<c+a>滑移所需的临界剪切应力，并

降低了 { 10 -1 2} 10 -1 -1 拉伸孪生的激活应力。HAN J
等［18］采用第一性原理研究了 Li和 Al合金化对 Mg 合金

堆垛层错能的影响，发现 Li合金化可提高 Mg 合金的堆

垛层错能，有利于位错的非基面滑移；而 Al合金化则使

Mg 合金的堆垛层错能降低，有利于位错的基面滑移。

ZOU Y 等［19］通过对 Mg-11Li-6Al 合金进行固溶处理，

使得合金的力学性能和耐蚀性得到显著提高，在 400 ℃
时 获 得 最 高 屈 服 强 度（203 MPa）和 抗 拉 强 度（241 
MPa），这主要归因于固溶强化和第二相（MgLi2Al 和
AlLi）溶解的协同作用，但由于晶粒尺寸的增加导致合

金耐蚀性下降。 ZHAO D 等［20］研究了 Al 元素对含

图 1　Mg-Li-Al-Zn 合金中 AlLi 相和 MgLi2Al 相的形貌［9，16］

Fig.1　Morphologies of AlLi phase and MgLi2Al phase in Mg-Li-Al-Zn alloy ［9，16］
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LPSO 相的 Mg-Y-Zn-Li 合金组织、力学性能和阻尼性

能的影响，发现 Al 的添加使挤压态 Mg-5Y-2Zn-2Li-
0.5Al 合金呈现出由细小动态再结晶晶粒和粗大变形

晶粒组成的双峰型晶粒结构，并伴有 14H LPSO 相、

Al3（Y，Zn）颗粒和纳米 AlLi析出相的形成，合金的屈服

强度（229 MPa）、抗拉强度（312 MPa）、伸长率（10.9%）

和阻尼性能都得到了提高，认为力学性能的提高归因

于晶界强化、应变强化和析出强化的共同作用，阻尼性

能的提高是由于 Al3（Y，Zn）与 α-Mg 相之间的非共格界

面被激活，晶界滑移加剧所导致的结果。

1.2　Zn元素对 Mg-Li合金的影响

Zn 和 Mg 的原子半径接近，且具有相同的密排六方

（hcp）晶 体 结 构 ，可 与 Mg 形 成 连 续 固 溶 体 。 根 据

Mg-Zn 二元相图可知［7］，Zn 在 Mg 中的固溶度较大，在

共晶温度（340 ℃）下最大固溶度可达 6.2%，且随温度

降低固溶度变化明显，可产生时效强化。但 Zn 的密度

较高（7.14 g/cm3），为保持 Mg-Li 合金轻质的优势，Zn
的加入量不宜过高。

JACKSON J H 等［8］研究了 Zn 含量对不同 Li 含量

的 Mg-Li 合金力学性能的影响，发现 Zn 对 Mg-Li 合金

力学性能的影响与 Al 相似，即 Mg-Li 合金的强度随 Zn
含量的增加而提高，但伸长率呈下降趋势。不同的是

Zn 对 Mg-Li 合金的塑性损害较小，而单位质量的强化

效果却比 Al 要差。与 Mg-Li-Al 系合金相似，高 Zn 含

量的 Mg-Li-Zn 系合金中也存在亚稳相 MgLi2Zn 转变

为稳定相 MgLiZn 的相转变，易发生过时效，从而导致

合金的组织和性能稳定性较差［21］。 JI H 等［22］研究了

Mg-Li-Zn（-Er）合金中的时效硬化和时效软化效应，发

现 Mg-10Li-5Zn 合 金 的 时 效 强 化 来 自 于 半 共 格

（Mg，Li）3Zn 相的析出，时效软化则是（Mg，Li）3Zn 相的

粗化和 Li、Zn 原子逐渐替换 Mg 原子的结果。Er 添加

后，通过微量 Er原子在基体中的固溶和 Mg-Zn-Er相的

形成显著延迟 Mg-10Li-5Zn 合金的时效软化。图 2 为

Mg-Li-Zn 合金中的 MgLiZn 相和（Mg，Li）3Zn 相的透射

照片及电子衍射斑点。 LOU W X 等［23］研究了超轻

Mg-Li-Zn 合金中 Laves 相的多样性析出行为，发现峰

时效合金中存在垂直于基面的棒状和板条状析出相，

以及平行于基面的盘状析出相，且时效后期棒状和板

条状非基面相将完全转变为盘状基面相。3 种析出相

均以 C15 型的（Mg，Li）Zn2的 Laves结构为主，而非普遍

认为的 MgLiZn 相。该研究证实了 C15 Laves 结构主导

的（Mg，Li）Zn2 析出相不仅可以在低能的基面上析出，

还可以在垂直于基面的柱面上形成，有望设计出基于

非基面析出强化的轻质高强 Mg-Li-Zn 系合金。

图 2　Mg-Li-Zn 合金中的 MgLiZn 相和（Mg，Li）3Zn 相的透射照片及电子衍射斑点  ［22］

Fig.2　TEM images and electron diffraction spots of MgLiZn phase and （Mg，Li）3Zn phase in Mg-Li-Zn alloy ［22］
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1.3　Si元素对 Mg-Li合金的影响

Si 是一种常见的低价非金属元素。由 Mg-Si 二元

相图可知，Si 在 Mg 中的固溶度极小，主要以 Mg2Si 形
式存在。通常，Mg-Li 合金中 Si 的添加以 Al-Si 共晶形

式加入，其强化效果优于单一 Al 元素。 ZHANG C
等［24］研究了 Al-Si 共晶对不同 Li 含量 Mg-Li 合金的组

织与性能的影响，发现 3%（Al-Si）共晶的添加除了使

合金中生成 Mg2Si 强化相外，分别在 Mg-4Li、Mg-8Li
和 Mg-12Li 合 金 中 生 成 Al3Li、AlLi 和 Li3Al2 相 。

ZHAO Z L 等［25-27］系 统 研 究 了 Al-Si 共 晶 对 α 单 相

Mg-4Li 合金、α+ β 双相 Mg-8Li 合金、β 单相 Mg-12Li

合金的组织与力学性能的影响。发现在 α 单相 Mg-4Li
合金中添加 Al-Si共晶可生成 Al3Li和 Mg2Si强化相（见

图 3），且 Mg2Si 相的存在可抑制晶粒长大，因此 Al-Si
共晶强化 Mg-4Li 合金是第二相强化和细晶强化的共

同作用的结果。在 α + β 双相 Mg-8Li 合金和 β 单相

Mg-12Li 合金中添加 Al-Si 共晶，析出相为 AlLi 软化相

和 Mg2Si强化相，当 Al-Si共晶添加量分别为 5% 和 7%
时，合金的综合力学性能达到最佳。当 Al-Si 共晶添加

过量时，脆性强化相 Mg2Si 出现偏聚现象，导致合金的

抗拉强度和伸长率降低。表 1 为部分 Mg-Li-（Al-Si）合
金的力学性能［24−28］。

1.4　Ag元素对 Mg-Li合金的影响

金属 Ag 可抑制 Mg-Li 合金过时效，改善合金的组

织和性能稳定性。Ag 在 Mg 和 Li中均有较大的固溶度

（分别约为 15% 和 40%），且固溶度随温度的降低而减

小。因此，Ag 在 Mg-Li 合金中的强化作用主要以固溶

强化为主。Ag 在 Mg-Li 合金中可与 Mg 形成 Mg4Ag、
Mg3Ag和 MgAg相，与 Li可形成 AgLi相，这些相都可作

为稳定强化相提升合金的强度。此外，Ag 还在改善

Mg-Li-Al 和 Mg-Li-Zn 系合金的组织和性能稳定性方

面具有显著作用，可以抑制该类合金的过时效。楼阳［29］

研究表明，在 Mg-Li-Al-Zn 合金中添加 Ag 元素会在晶

界生成 MgLi2Ag 相，MgLi2Ag 相的存在具有削弱主相、

细化晶粒、圆滑晶界、弱化基面织构和激活非基面滑移

的作用，从而导致合金室温和高温力学性能提升，而过

量 Ag（1.0%）的添加对合金强度优化不明显甚至会降

低其伸长率。由于 Ag 价格高，限制了 Ag在 Mg-Li合金

中大规模使用。因此，一般情况下加入 Ag的主要目的不

图 3　Mg-4Li-3（Al-Si）合金中的 Al3Li 相和 Mg2Si 相的明场像和高分辨照片［25］

Fig.3　Bright field images and high-resolution images of Al3Li phase and Mg2Si phase in Mg-4Li-3（Al-Si） alloy［25］

表 1　Mg-Li-（Al-Si）合金的力学性能［24-28］

Tab.1　Mechanical properties of Mg-Li-（Al-Si） alloy［24-28］

合金

Mg-xLi-3(Al-Si)
（热轧退火态）

Mg-4Li-x(Al-Si)
（热轧态）

Mg-7Li-x(Al-Si)
(挤压退火态)

Mg-8Li-x(Al-Si)
（热轧态）

Mg-12Li-x(Al-
Si)

(热轧退火态)

试样

Mg-4Li-3(Al-Si)
Mg-8Li-3(Al-Si)

Mg-12Li-3(Al-Si)

Mg-4Li
Mg-4Li-3(Al-Si)
Mg-4Li-6(Al-Si)

Mg-7Li
Mg-7Li-3(Al-Si)

Mg-8Li
Mg-8Li-2(Al-Si)
Mg-8Li-3(Al-Si)
Mg-8Li-4(Al-Si)
Mg-8Li-5(Al-Si)
Mg-8Li-6(Al-Si)

Mg-12Li
Mg-12Li-3(Al-Si)
Mg-12Li-7(Al-Si)
Mg-12Li-9(Al-Si)

屈服强
度/MPa

191
168
149
115
220
251
148
192
115
160
167
184
189
204

75
142
173
169

抗拉强
度/MPa

249
210
173
143
253
259
168
250
142
200
210
235
240
255
105
167
196
181

伸长
率/%

6.3
11.6
26.0
17.1
11.9
10.7
11.0
22.0
21.0
21.0
12.9
13.5
12.5

4.5
27.0
27.0
27.0

9.9
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在于提高 Mg-Li合金的强度，而是用于改善合金组织和

性能稳定性。

1.5　Zr元素对 Mg-Li合金的影响

Zr 是一种常用的晶粒细化剂，对 Mg-Li 合金也同

样有明显的细化效果，有利于改善合金的组织和力学

性能。刘旭贺等［30］研究了 Zr 对 Mg-11Li-3Al合金显微

组织和性能的影响，发现 Zr 的添加产生明显的晶粒细

化效果，挤压后 Mg-11Li-3Al-0.1Zr 合金的晶粒尺寸

（30 μm）仅约为 Mg-11Li-3Al合金（110 μm）的 1/4。此

外，Zr 的添加可与合金中的 Al 元素结合形成 Al3Zr 相，

显著提高了合金的强度。CHEN B 等［31］认为 Zr 的添加

可延迟 Mg-Li 合金的动态再结晶，但 Mg-Li-Al 合金中

添加 0.7% 的 Zr 会形成大量的 Al2Zr 和 Al3Zr 相，从而降

低固溶在基体中的 Al 含量，导致合金的伸长率下降且

固溶强化效应减弱。因此，Zr 作为晶粒细化剂添加量

不宜过高，一般以 0.1%~0.3% 为宜。当 Zr 含量过高

时，Zr 对元素扩散的阻碍作用增大，导致热处理效果不

佳，从而降低合金的强度和伸长率。

1.6　RE元素对 Mg-Li合金的影响

向镁合金中添加微量稀土元素具有净化熔体、细

晶强化、固溶强化、析出强化、改善铸造性能和加工性

能、提升热稳定性等作用，从而改善合金的力学性能和

耐蚀性能。CUI C L 等［1］发现 Y 可与 Al 生成 Al2Y 相，

减少 AlLi软化相的析出；当 Y 含量为 0.8% 时，LAZ532
合金的晶粒尺寸最小且抗拉强度达到最高值。ZHAO J
等［32］研究了 Y 含量对双相 LAZ832 合金显微组织和力

学性能的影响，发现 LAZ832-0.5Y 合金具有最佳的抗

拉强度（218.5 MPa）和伸长率（16.9%），这主要归因于

Y 元素对合金的晶粒细化和第二相（Al2Y）强化作用。

ZHU T L 等［33］在 LAZ532 合金中复合添加 Y 和 Nd 元

素，发现合金中主要存在 α-Mg、AlLi、Al2Y 和 Al11Nd3

相。Y 和 Nd 具有协同作用，当 Y 和 Nd 的含量分别为

1.2% 和 0.8% 时，晶粒细化效果最好且合金的抗拉强

度（231 MPa）和伸长率（16%）达到最大值。GU M Y
等［34-35］发现 Y 和 Nd 元素可抑制双相 Mg-Li 合金中

α-Mg 相和 β-Li相的微电偶腐蚀，使合金的腐蚀氧化膜

更加致密，有利于提高 Mg-Li 合金的耐蚀性。稀土 Ce
在 Mg-Li-Al 合金中同样是以 Al2Ce 相的形式存在，Ce
也具有细化晶粒、改善显微组织、提高力学性能和耐蚀

性的作用［36-37］。HUANG Y C 等［38］研究了 Zn 和 Gd 含

量及其配比对 Mg-8Li 合金组织和力学性能的影响，发

现挤压后合金的强度和塑性均有较大提高，屈服强度

和抗拉强度随 Zn 和 Gd 含量的增加而增大，其中 Mg-
8Li-8Zn-2Gd 合金的屈服强度为 274 MPa，抗拉强度为

283 MPa，伸长率为 39.9%，表现出最佳的综合性能，这

主要归因于双峰结构强化（β-Li的细晶强化和 α-Mg 的

粗晶织构强化）和第二相弥散强化。SUN Y H 等［39］采

用 Gd 合金化和热挤压相结合的方法提升 Mg-8Li-3Al-
2Zn 合金的耐腐蚀性能，发现 LAZ832-1.0Gd 合金具有

最佳的耐腐蚀性能，这主要归因于 Al2Gd 相的形成、

AlLi相的减少和破碎，以及含有 Gd2O3的致密氧化膜的

形成。JI H 等［40］研究了 Er 含量对 Mg-10Li-5Zn 合金组

织与力学性能的影响，发现 Er 的添加显著细化铸态合

金的晶粒尺寸，合金中形成以 W 相（Mg3Zn3Er2）为主的

Mg-Zn-Er 相，并且 Mg-Li-Zn 相减少。W 相的尺寸随

着 Er 含量的增加而增大，分布于晶界的粗大 W 相不利

于合金强度提升。当 Er含量为 0.5% 时，合金获得最佳

的 力 学 性 能 ，抗 拉 强 度 为 198 MPa，屈 服 强 度 为

223 MPa，伸长率为 14.7%。当挤压温度为 275 ℃时，

Mg-10Li-5Zn-0.5Er 合金表现出最佳的力学性能，且微

量 Er可显著延缓 Mg-10Li-5Zn 合金的时效软化［21，41］。

1.7　复合添加 Zn和 RE元素对 Mg-Li合金的影响

在 Mg-Li 合金中复合添加 Zn 和部分稀土（如 Y、

Gd、Er 和 Nd）元素可形成 Mg-Zn-RE 三元相，如 W 相

（Mg3Zn3RE2，面心立方结构）、I 相（Mg3Zn6RE，二十面

准晶结构）和 LPSO 相（Mg12ZnRE，长周期有序堆垛结

构），这些三元相的生成取决于 Zn、RE 质量比  ［42-44］。其

中，W 相强度不高，与 α-Mg 基体呈非共格界面关系，其

热稳定性低于 I相，对合金的性能不利［45］。在 Mg-Zn-Y
合 金 中 ，当 x（Zn）/x（Y）>4 时 主 要 以 I 相 为 主 ，当

x（Zn）/x（Y）为 1~4 时 ，W 相 和 I 相 同 时 存 在 ，当

x（Zn）/x（Y）<1 时以 W 相为主，当 Y 元素含量较高时

则形成 LPSO 相［46］。 I 相和 W 相经常同时出现在合金

中，可通过其在铸态微观组织中的独特形貌来区分，即

鱼骨状共晶结构中的树枝状沉淀物为 I 相，而沿相界面

或 I相边缘分布的块状沉淀物则为 W 相［47-49］。有时，W
相沿着 I 相边缘分布，不便于分辨，这是因为 I 相既可以

通过共晶反应直接从液相中析出（L→α-Mg+I 相），也

可由液相和 W 相反应转变而来（L+W 相→ α-Mg+I
相）［50］。I 相具有特殊的对称性，对 α-Mg 基体保持良好

的共格界面，可有效阻碍位错运动，表现出良好的室温

强化效果［51］。此外，I 相在 440 ℃以下具有优异的热稳

定性，因此表现出良好的高温强化效果［52］。近年来，已

有报道在 Mg-Li 合金中添加 Zn 和 Y 或 Gd 可引入 I 相，

且 I 不受 Li 含量变化的影响。XU D K 等［46，51，53］通过添

加 w（Zn）/w（Y）>5 的 Zn 和 Y 元 素 ，将 I 相 引 入

Mg-6Li 和 Mg-8Li 合金中，发现 I 相的形成可以抑制 Li
元素从 β-Li 向 α-Mg 扩散，提高 β-Li 基体的热稳定性，
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进而有效提高合金在室温和高温下的强度。LI C Q
等［54-55］通过添加 6% 的 Zn和 1% 的 Y 将 I相引入 Mg-4Li
和 Mg-14Li 合 金 中 ，发 现 I 相 的 形 成 可 削 弱 挤 压 态

Mg-4Li 和 Mg-14Li 合金的晶粒织构，并使 Mg-4Li 和
Mg-14Li合金的抗拉强度分别从 163 MPa和 111 MPa提
高至 240 MPa 和 168 MPa。ZHANG Y 等［56］通过添加

w（Zn）/w（Gd）=3 的 Zn 和 Gd 元素，将 I相引入 Mg-9Li
合金中，发现挤压态 Mg-9Li-9Zn-3Y 合金的强度为

230.9 MPa，强度的提升主要归因于 I相的破碎和晶粒细

化。SUN Y H 等［57］研究了挤压比对 I 相增强 Mg-8Li-
6Zn-2Gd 合金组织与性能的影响，发现当挤压比为

16∶1 时 ，合 金 的 综 合 力 学 性 能 最 佳（抗 拉 强 度 为

248 MPa，伸长率为 50.6%）。LPSO 相的形成受合金

成分、凝固条件、热处理工艺、变形工艺等条件的影响。

目前在镁合金中发现的 LPSO 结构类型主要有 6H、

10H、14H、18R 和 24R（H 为六面结构，R 为棱面结构，

数字为堆垛层的层数），其中 Mg-Li 合金中以 14H 和

18R 最为常见［58-61］。姜滨［62］通过添加 w（Y）/w（Zn）=3
的 Y 和 Zn 元素向 Mg-Li 合金中引入 LPSO 相，发现

Mg-8Li 合金在铸态和挤压态下都未发现 LPSO 相，经

固溶处理后合金中的（Mg，Zn）24Y5 相发生了相转变生

成 18R 类型的 LPSO 相，而 Mg-5Li 合金在铸态下就可

形成 14H 类型的 LPSO 相。WANG J H 等［63］发现复合

添 加 Zn 和 稀 土 元 素 的 铸 态 Mg-8Li 合 金 中 并 没 有

LPSO 相，热处理后（Mg，Zn）24Y5 相转变可引入 18R 类

型的 LPSO 相，且 LPSO 相的引入可有效提升合金的强

度和伸长率。可以看出，LPSO 相的形成明显受到 Li含
量的影响，高 Li含量的 Mg-Li合金引入 LPSO 相较为困

难，必须经热变形或固溶处理才能引入 LPSO 相。图 4
为 Mg-Li合金中 I相、W 相和 LPSO 相的形貌。

2　塑性变形对 Mg-Li 合金的影响

Mg 合金通常都要经过塑性加工才能成为最终应

用的产品和部件。虽然目前部分镁合金产品仍然采用

铸造件，但铸造件具有易于产生缺陷、组织晶粒粗大、

力学性能差等缺点，限制了镁合金的广泛应用。塑性

变形（包括挤压、轧制、锻造等）可有效减少缺陷、细化

晶粒、改善合金的显微组织，更重要的是可通过工艺调

整获得产品所需的性能要求，从而为镁合金的大范围

应用奠定基础。

2.1　挤压对 Mg-Li合金的影响

Mg-Li 合金作为一种超轻质 Mg 合金，挤压也是最

常用的塑性变形方式。在挤压过程中，影响 Mg-Li 合
金组织和性能的因素很多，包括挤压温度、挤压比、挤

压速度和均匀化处理等。

挤压温度是挤压过程中最重要的试验参数。挤压

温度过低，则 Mg-Li 合金难以挤压成形，而过高的挤压

温度则会导致 Mg-Li 合金在挤压过程中发生燃烧甚至

爆炸等危险事故。锭坯的加热温度理论上可根据合金

相图、再结晶图和塑性图等来确定，应确保锭坯温度高

于再结晶温度而低于固相线温度。YANG Y 等［64］研究

了不同挤压温度下（250、300、350 ℃）Mg-9Li-3Al-2.5Sr
合金的显微组织和力学性能。发现当温度低于 300 ℃
时，α-Mg 相的动态再结晶机制为连续动态再结晶，而

β-Li 相的动态再结晶机制为不连续动态再结晶。当温

度提高至 350 ℃时，α-Mg 相中也发生一定程度的不连

续动态再结晶。随挤压温度提高，挤压合金的晶粒尺

寸和伸长率增加，而强度降低，即 250 ℃下挤压合金具

有 最 高 的 抗 拉 强 度（238 MPa）和 最 低 的 伸 长 率

（18.1%），而 350 ℃下挤压的合金具有最高的伸长率

（21.6%）和最低的抗拉强度（208 MPa）。
挤压比的合理选择可以确保挤压产品获得较佳的组

织结构和理想的力学性能。Mg 合金挤压比一般为 10~
100。FENG S 等［65］采用不同挤压比对 Mg-8Li-3Al-2Zn-
0.5Y 合金进行热挤压试验，发现在 250 ℃热挤压过程中，

β-Li相发生动态再结晶，晶粒明显细化，而 α-Mg 相随着

挤压比的增加被愈发拉长，且当挤压比为 16时分布最均

匀。同时，在热挤压过程中，析出相呈现出破碎细小的颗

粒（A）和不规则的大颗粒（B）两种形态，其中颗粒 A 沿挤

图 4　Mg-Li 合金中 I 相、W 相和 LPSO 相的形貌［53，61］

Fig.4　Morphologies of I phase， W  phase and LPSO phase in Mg-Li alloy［53，61］
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压方向均匀分布在基体上，而颗粒 B 则呈现出随着挤压

比增大而细化的现象（见图 5）。由于晶粒的细化和析出

相的强化作用，热挤压同时提高了合金的强度和伸长率。

当挤压比从 4 增加至 25 时，合金的力学性能呈先增加后

降低的趋势，且当挤压比为 16时合金获得最佳的力学性

能，屈服强度为 214 MPa，抗拉强度为 243 MPa，伸长率为

41%（见表2）。DONG H W等［66］研究了不同挤压比对Mg-
5Li-2Zn 合金显微组织和力学性能的影响，发现 α-Mg 和

β-Li相的宽度和晶粒尺寸都随着挤压比的增加而减小，

当挤压比为 79时合金的显微组织比低挤压比获得的合金

组织更加均匀。此外，随着挤压比的增加，合金的强度增

加而塑性降低。

挤压速度和均匀化处理对 Mg-Li 合金的影响鲜有

报道。挤压速度受合金成分、挤压温度、挤压设备、润滑

条件等多因素影响，而挤压速度直接影响挤压成品的表

面质量。当挤压速度较低时，合金的表面质量良好，随

着挤压速度增加，合金的表面质量变差。若挤压速度过

高可能会引起表面裂纹。均匀化处理主要是消除晶内

的组织偏析和成分偏析，提高合金的可挤压性能，同时

也有利于改善挤压合金的显微组织和力学性能。

2.2　轧制对 Mg-Li合金的影响

轧制是将金属坯料通过轧辊的压缩使材料发生塑

性变形的一种压力加工方法，通常分为热轧和冷轧。

普通镁合金由于塑性变形能力较差，通常在热态下才

具有良好的轧制性能，因此大部分普通镁合金的轧制

都选择热轧。Mg-Li 合金由于 Li 的加入降低了非基面

滑移所需的临界剪切应力，尤其是 β-Li 相的出现大大

提高了 Mg-Li合金的塑性变形能力。因此，Mg-Li合金

既可热轧也可冷轧，甚至可进行深冷轧制。

热轧多用于塑性变形能力较差的 α-Mg单相 Mg-Li
合金［67-69］。MENG X R 等［67］对挤压态 Mg-Li-Al-Zn 合

金进行了热轧处理（200 ℃），发现合金经挤压和轧制

图 5　铸态和不同挤压比的挤压态 Mg-8Li-3Al-2Zn-0.5Y 合金的显微组织与 EDS 分析［65］

Fig.5　Microstructure and EDS analysis of as-cast Mg-8Li-3Al-2Zn-0.5Y alloy and as-extruded alloys with different extrusion ratios［65］

表 2　铸态和挤压态 Mg-8Li-3Al-2Zn-0.5Y合金的力学性能［65］

Tab.2　Mechanical properties of as-cast and as-extruded Mg-8Li-3Al-2Zn-0.5Y alloy

材料

铸态

挤压态(4∶1)
挤压态（9∶1）
挤压态(15∶1)
挤压态(25∶1)

平均值

屈服强度/MPa
147
197
201
214
201

抗拉强度/MPa
200
229
235
243
229

伸长率/%

13
19
38
41
21

硬度（HV）

64
64
67
67
65

标准差

屈服强度/MPa
9.6
5.7
1.3
2.2
2.0

抗拉强度/MPa
4.2
3.3
2.6
1.7
2.3

伸长率/%

2.6
1.5
2.1
4.8
4.5

硬度（HV）

1.6
1.8
1.5
2.6
2.4
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后，晶粒得到细化，强度的提高主要来自挤压和轧制过

程中的晶粒细化和加工硬化效应，而伸长率的下降主

要 是 变 形 过 程 中 大 量 位 错 缠 结 的 结 果 。 相 比 于

Mg-8Li-1Zn 和 Mg-8Li-1Al-1Zn 合金，经热轧（压下量

95%）后 的 Mg-8Li-1Al 合 金 具 有 最 高 的 强 度（313.9 
MPa）。 NENE S S 等［68］研 究 了 热 轧 态 Mg-4Li-1Ca
（LC41）合金的显微组织、力学性能与生物耐蚀性，发现

热轧后，LC41 合金的晶粒由铸态的 100 μm 细化至

5 μm，大量拉伸孪晶和压缩孪晶的存在表明轧制过程中

孪生是该合金的主要塑性变形模式，且轧制态 LC41 合

金表现出较好的比强度和生物耐蚀性。WANG T Z
等［69］发现改变轧制方向可细化晶粒，且在轧制方向（RD）

和轧件横向（TD）上保持较高水平的强度和伸长率。

冷轧一般用于塑性变形能力较好的 α-Mg+ β-Li
双相和 β-Li 单相 Mg-Li 合金［70-73］。JI H B 等［70］对不同

Li 含量的 Mg-Li-Zn 合金进行冷轧，发现 Mg-5Li-2Zn
合金的最大轧制压下量不超过 40%，Mg-9Li-2Zn 合金

的 最 大 轧 制 压 下 量 可 达 60%，而 Mg-16Li-2Zn 和

Mg-22Li-2Zn 合 金 的 最 大 轧 制 压 下 量 超 过 85%。

CHIU C H 等［72］研究了冷轧和热处理对 Mg-9Li-1Zn 合

金显微组织和力学行为的影响，认为合金的加工硬化

效应主要来自轧制过程中形成的纤维织构和细化的

α-Mg 相。

深冷轧制主要利用某些金属材料在深冷条件下具

有优异的塑性变形能力以及阻碍塑性变形过程中位错

运动和再结晶行为的能力，促使材料晶粒细化，赋予金

属材料更高的强度和韧性［74］。深冷轧制通常采用液态

气体对轧件进行冷却，使轧件在深冷环境下（一般低于

−100 ℃）进行塑性变形。与热轧和冷轧相比，由于变

形温度低，深冷轧制可获得完全不同于常规轧制制备

的微观组织和力学性能。目前，深冷轧制主要应用于

制备高性能铝合金［75-77］、铜合金［78-79］、钛合金［80］等，因为

这些合金在深冷条件下具有优异的塑性变形能力。

LIU H Y 等［81］采用冷轧和深冷轧制对 Mg-14Li-1Al 合
金进行大塑性变形，发现深冷轧制可将合金的抗拉强

度提升至 223 MPa，伸长率提升至 25.8%，性能提升远

高于冷轧（抗拉强度为 208 MPa，伸长率为 18.5%）。

JI Q 等［82］研究了冷轧和深冷轧制对 Mg-16Li-4Zn-1Er
合金组织与性能的影响，发现低温延迟了合金的动态

回复和动态再结晶，深冷轧制压下量为 60% 时合金可

获得 267 MPa 的抗拉强度，这归因于深冷轧制使其获

得了高位错密度和纳米级细晶粒。

2.3　其他变形方式对 Mg-Li合金的影响

采用传统的挤压、轧制、锻造以及随后的热处理工

艺，可获得晶粒组织细小且力学性能优良的合金产品，

但有时仍难以满足部分产品对高性能的需求。大塑性

变形（SPD）由于其独特的应力状态可获得超细晶、特

殊的织构组分以及优异的力学性能，被广泛用于试验

研究和生产应用。常用的大塑性变形有等径角挤压

（ECAE/ECAP）、等 径 角 轧 制（ECAR）、高 压 扭 转

（HPT）、累积叠轧（ARB）等。目前，采用大塑性变形制

备 Mg-Li 合金已有大量研究报道，其中等径角挤压最

为普遍。LIU T 等［83］发现等通道转角挤压不仅能通过

动态再结晶细化晶粒还能改变织构类型，实现合金强

度和伸长率的同时提高。此外，还采用 XRD 和 TEM 等

表征方法证实了等通道转角挤压制备的 Mg-14Li-1Al
合金中存在 MgLiAl2 相［84］。MINÁRIK P 等［85］在等通

道转角挤压 Mg-4Li-4Al-2RE 合金中发现纳米 Al 颗粒

的存在，并在位错处存在强偏析，认为这是等通道转角

挤压的大塑性变形和 Mg 基体中 Li 原子的溶解共同造

成的。MATSUNOSHITA H 等［86］在室温下采用高压

扭转制备出 500 nm 的超细晶 Mg-8Li合金，合金的维氏

硬度（HV）为 57~63，抗拉强度为 110~160 MPa，并且

表现出优异的低温超塑性，认为这是低的应变速率敏

感性指数和位错在晶内运动的共同作用所导致的。

TIAN C G 等［87］发现高压扭转可显著细化 Mg-14Li-1Al
合金的晶粒且平均晶粒尺寸随旋转次数的增加而减

小，晶粒细化导致合金的断口呈现明显的韧性断裂，同

时使其抗拉强度和塑性都得到了提高。 HOU L G
等［88］在 350 ℃下采用累积叠轧工艺制备出具有超细晶

的高强 Mg-5Li-1Al 合金，发现随着轧制道次增加，合

金的晶粒尺寸减小、强度增加，而伸长率基本保持不

变，这是该合金受应变硬化和晶粒细化两种强化机制

共同强化的结果，但是这两种机制对合金的延展性有

着相反的影响，从而维持合金伸长率不变。经 6 道次累

积叠轧后，合金的平均晶粒可达 100 nm，强度和伸长率

分别为 318 MPa 和 8.43%。在累积叠轧过程中，Mg-Li
合金的变形机理变化为孪生变形、剪切变形、宏观剪切

带的形成。晶粒细化机理则由孪晶动态再结晶转变为

旋转动态再结晶。FU H 等［89］对 Mg-8Li合金进行超高

压处理，得到一种纳米尺度的双重压缩孪晶组织，其具

有稳定的界面，形成交错网络结构，有效阻碍位错运

动。同时，在孪晶界处存在和基体完全共格的六方结

构析出相，这种有序聚集的析出相能够阻碍孪晶界运

动，在不降低合金塑性的前提下有效提升合金强度。

YANG Y 等［90］利用低应变旋锻技术在室温下向粗晶粒

内部引入大量孪晶和堆垛层错，通过孪晶和堆垛层错

对位错移动的阻止和应变硬化的保持，成功将 Mg-4Li-
3Al-2Zn 合 金 芯 部 和 外 层 的 抗 拉 强 度 分 别 提 升 至
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368 MPa和 405 MPa。
大塑性变形主要通过细晶强化来获得优异的综合

力学性能，甚至可以将 Mg-Li 合金的晶粒细化到亚微

米级别。然而，大塑性变形处理的试样尺寸极其有限，

阻碍了实际应用。搅拌摩擦加工（FSP）通过施加工具

的大载荷和低转速，可以将加工区域的晶粒尺寸细化

到亚微米级别，同时获得优异的力学性能和耐蚀性。

近几年，与 Mg-Li合金有关的 FSP 已有大量研究报道。

ZHOU M R 等［91］对 Mg-9Li-1Zn 合金进行了低温 FSP
处理，得到了超细晶组织，并且发现该合金在大应变速

率范围内具有明显的超塑性。在 200 ℃时，应变速率为

0.1 s−1 和 3.33×10−4 s−1 时 的 最 大 超 塑 性 分 别 达 到

369% 和 1 104%，这是由于晶界滑动（GBS）和相界滑

动（PBS）的共同作用，使得试样在不同应变速率下表现

出优异的超塑性。ZHOU M R 等［92］还研究了 FSP 的工

艺路线对 Mg-9Li-1Zn 合金组织和力学性能的影响，发

现在 FSP 中，通过奇数道次和偶数道次交替进行的工

艺路线，可以有效形成超细晶组织，提高 Mg-9Li-1Zn
合金的力学性能。利用该方法使 Mg-9Li-1Zn 合金的

晶粒尺寸达到了 0.21 μm，α 相和 β 相细小且分布均匀，

并且在应变速率为 10−3 s−1 时，合金的抗拉强度达到

220.1 MPa，总伸长率为 70.0%，这种优异的强度和延

展性是由晶界滑动引起的。ZHU Y X 等［93］通过交叉路

径搅拌摩擦加工（CP-FSP）实现了 Mg-Li-Al-Zn 合金

强度、延展性和耐蚀性的协同优化，发现经过两次交叉

处 理 之 后 ，合 金 的 抗 拉 强 度 由 188.7 MPa 提 高 到

266.7 MPa，伸长率由 33.1% 提高到 40.3%，电流密度

由 41.7 μA/cm2 降低到 14.8 μA/cm2，大尺寸的 AlLi 相
被尺寸小于 100 nm 的 MgLi2Al相所取代。其认为强度

的提高是晶粒细化和 MgLi2Al 相取代 AlLi 相两种机制

共同作用的结果；伸长率的增加是由于 CP-FSP 中剪切

方向的改变导致了双相晶粒的均匀分布，实现了局部

应变的均匀积累；耐蚀性的增加是由于 CP-FSP 获得的

细小晶粒和均匀分布的双相组织促进富含 Al的保护性

表面膜的形成，同时纳米级的 MgLi2Al相进一步阻碍了

微电偶腐蚀。ZHU Y X 等［94］研究了搅拌转速对 Mg-
9Li-5Al-4Zn 合金的组织与性能的影响，发现 FSP 可显

著细化合金晶粒尺寸，但随着转速增加，晶粒尺寸和析

出相粒径都略有增加，并且析出相的种类从 AlLi 相逐

渐转变为 MgLi2Al相。随着转速增加，合金的强度逐渐

增加，而伸长率则逐渐降低。这是因为高转速下 AlLi
相的溶解和 MgLi2Al 相的析出有助于合金的固溶强化

和弥散强化，而晶粒和析出相尺寸的增加则不利于合

金的伸长率。GENG Y X 等［95］采用搅拌摩擦增材制造

技术成功制备出双相 Mg-10Li-3Al-3Zn 合金，在搅拌

区可观察到均匀弥散分布的析出相和细小的晶粒组

织，在晶粒细化和固溶强化的共同作用下合金实现强

度、伸长率和耐蚀性的协同提升。

3　变形 Mg-Li 合金的织构

变形 Mg 合金织构是塑性变形过程中晶粒转动和

取向定向流动的结果。近年来，Mg-Li合金的研究除了

集中在合金化和塑性变形对合金显微组织、力学性能

和耐蚀性等的影响，关于 Mg-Li 合金的变形机理和织

构演变的相关研究也较多。Mg-Li 合金的织构受合金

元素、变形方式、变形温度和变形程度等因素的影响。

合金元素对 Mg-Li 合金织构的影响主要是因为合

金元素的加入改变了 Mg 晶格的 c/a 轴比。Mg 的 c/a
轴比影响着 Mg 合金的基面滑移和非基面滑移的临界

分切应力值，进而影响合金的变形机制。金属 Mg 具有

较大的 c/a 轴比（1.624），因此室温下通过基面滑移和

孪生实现变形。Li 的加入可降低 Mg 合金的 c/a 轴比，

使 Mg-Li 合金室温下棱柱面滑移和锥面滑移成为可

能。AGNEW S R 等［96］研究了 Li 的加入对 Mg 合金织

构的影响，发现随着 Li 含量增加，Mg-Li 合金的基面极

图在 RD 方向上发生旋转，这种旋转与 { 11-2 2} 面的

c + a 位错滑移有关。Li含量的增加还与基面极图在

TD 方向上的扩展有关，而这种扩展与柱面活性增加有

关。MACKENZIE L W F 等［97］研究表明，在 AZ31 镁

合金中添加 Li元素可弱化合金的基面织构且使基面织

构沿 TD 方向扩展，可获得更加随机的晶粒取向分布。

Li 在 Mg 中的固溶度很大，对合金的晶格参数影响显

著。当 Li 含量为 0、1%、3% 和 5% 时，合金的 c/a 轴比

分别为 1.624、1.622、1.617 和 1.608。Li加入 Mg 合金中

降低了 c/a 轴比，使合金棱柱面的 a 位错滑移更加容

易。PUGAZHENDHI B S 等［98］研究了 Al 含量对 Mg-
8Li-xAl 合金织构的影响。发现对于 hcp 结构的 α-Mg
相，所有挤压态合金均具有典型的纤维织构，晶粒的

10 -1 0 晶向平行于挤压方向。当 Al 含量为 4% 时，织

构组分基本保持不变，之后急剧减弱。在 Mg-8Li-6Al
合金中，10 -1 0 纤维织构的演变伴随着较弱的 11-2 0
纤维织构的出现。对于 bcc 结构的 β-Li相，所有合金的

110 纤维织构平行于挤压方向，且 110 纤维织构的

强度随 Al 含量的增加而不断减弱。稀土元素（如 Y、

Nd 等）的加入也会削弱 Mg-Li合金的基面织构，降低合

金的各向异性［69，99-100］。稀土元素对 hcp 结构的 Mg-Li
合金织构的影响主要归因于以下几个方面。首先，稀

土元素的加入降低了 Mg 晶格的 c/a 轴比和晶格对称

性，从而激活了非基面滑移系。其次，稀土元素的加入
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会与合金中的 Mg、Al等元素发生反应形成金属间化合

物，可促进热变形过程中的动态再结晶，同时为动态再

结晶晶粒提供更加自由的取向，从而导致合金的基面

滑移减弱。这种效应称为粒子激发形核（PSN），是稀

土元素导致 Mg-Li 合金基面织构弱化和非基面滑移激

活的另一个主要原因。再者，由于稀土元素的原子扩

散速度较慢，固溶在 Mg 基体中的稀土元素会产生溶质

拖拽效应，可改变晶界的移动和再结晶机制，进而影响

晶粒的取向。最后，添加的稀土元素固溶在 Mg 基体中

会增加合金的层错能，促进位错滑移从基面转向非基

面，从而激活非基面滑移系。

此外，LIU T 等［83］研究了传统挤压、等通道挤压线

路 A 和线路 Bc对 Mg-Li合金织构的影响。发现传统挤

压获得的织构以纤维织构为主，而等通道挤压获得的

织构以板织构为主。等通道挤压线路 A 获得的试样中

大部分晶粒的基面平行于拉伸加载方向，其主要的织

构组分为 ( 0001) [11-2 0]和 ( 0001) [10 -1 0]。等通道挤压

线路 Bc获得的试样中大部分晶粒的基面相对于拉伸加

载方向呈 40o，其主要的织构组分为 (-1 012) [10 -1 2] 和

(-1 013) [11-2 1]。ZOU Y 等［101］研究了轧制压下量和退

火对双相 Mg-9Li 合金织构的影响，发现 α -Mg 相和

β-Li 相的织构演变都明显受轧制压下量的影响。当压

下量为 40% 时，α-Mg 相中 { 11-2 2} 1-3 21 织构组分占

主导地位且较强的基面织构 { 0002} 1-1 00 由 ND 方向

向 RD 方向倾斜±25o，β-Li 相的织构以 { 001} 100 织

构组分为主。当压下量从 40% 增加到 75% 时，α-Mg
相 中 的 基 面 织 构 { 0002} 1-1 00 和 锥 面 织 构

{ 11-2 2} 1-3 21 的强度增强且基面向外倾斜的趋势消

失 ，β -Li 相 中 立 方 织 构 { 001} 100 消 失 并 形 成

{ 011} 100 和 { 113} -3 -3 2 织构。退火后，α-Mg 相中的

基面织构 { 0002} 1-1 00 增强而锥面织构 { 11-2 2} 1-3 21
消 失 ，β -Li 相 中 织 构 组 分 由 { 011} 100 转 变 为

{ 001} 110 。SHEN G J 等［73］研究了 bcc 结构 Mg-14Li
合金在冷轧和退火过程中的织构演变，发现 bcc 结构的

Mg-Li 合金的轧制织构与其他 bcc 结构金属（IF 钢、铁

素体不锈钢、钽等）的轧制织构相似，形成以 { 100 } 110
为中心的 α 纤维织构和以 { 111} 110 为中心的 γ 纤维

织构。此外，还形成了一种新的纤维织构 { 100 }//RP，

该织构有一个峰值与 α 纤维织构的 { 100 } 011 重合，其

他峰值集中在 { 100 } 014 。当轧制压下量为 90% 时，

合金主要的再结晶织构有 { 554 } 225 和 { 100 } 012 。

退火处理后，由晶粒长大形成的织构挨近 { 111} 123 ，

该织构处于再结晶织构 { 554 } 225 和 { 100 } 012 的扩

展范围内。

4　总结及展望

Mg-Li合金虽然具有超低密度和高比强度等特点，

是高端装备轻量化的理想减重材料，但其低强度、易腐

蚀，以及高成本限制了其广泛应用，成为 Mg-Li 合金发

展必须解决的问题。Mg-Li 合金的未来发展将针对以

上问题进行研究。

（1）针对 Mg-Li 合金的低强度，探寻 Mg-Li 合金中

有效强化的纳米时效析出相、开发快速凝固组织细化

的强化合金、发展镁锂基复合材料等将成为 Mg-Li 合
金强化的未来发展方向。

（2）针对 Mg-Li 合金的易腐蚀，首先结合熔炼技术

优化、稀土微合金化、热变形工艺调控等方法制备耐蚀

Mg-Li合金，再者开发结合力强、绿色环保、可自修复的

耐蚀耐磨涂层，从基体和涂层两方面解决 Mg-Li 合金

的易腐蚀问题。

（3）针对 Mg-Li 合金的高成本，开发 Mg-Li 合金低

成本高效率的非真空熔炼技术、基于材料基因工程设

计高性能 Mg-Li 合金、研制 Mg-Li 合金快速成形专用

设备等途径都将有利于降低 Mg-Li 合金的研发应用

成本。
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