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摘 要：设计并制备了新型 Mg-4Li-xCa(x=0.3%~1.5%)合金，采用 SEM 和 XRD 研究了不同 Ca 含量的合金组织形
貌，并分析了合金的凝固过程。探讨了 B、Y 元素的添加对合金显微组织及力学性能的影响。结果表明，对于 Mg-4Li-xCa
合金，当 Ca 含量≤1%时，组织为单相 α-Mg，Ca 含量为 1.5%时，共晶组织(α+Mg2Ca)生成。Y 对合金细晶强化效果显著，

可同时提高合金的强度和伸长率；添加 0.5%B 的合金抗拉强度可达到 250 MPa，伸长率为 6.7%。
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Microstructure and Properties of Novel Mg-4Li-xCa Alloy
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Abstract： A new type of Mg-4Li-xCa (x=0.3~1.5%) alloy was designed and prepared. The microstructure of the alloy with
different Ca contents was studied by SEM and XRD, and the solidification process of the alloy was analyzed. The effects of
the addition of B and Y elements on the microstructure and mechanical properties of the alloy were discussed. The results
show that, for Mg-4Li-xCa (x =0.3~1.5% ) alloy, when containing Ca content of 1% or less, the microstructure is for
single-phase α-Mg, when Ca content is 1.5%, the eutectic microstructure is (α+Mg2Ca). The effect of Y on the fine grain
strengthening of the alloy is significant, and the strength and elongation of the alloy can be improved simultaneously. The
tensile strength and elongation of the alloy with 0.5%B can reach 250 MPa and 6.7%, respectively.
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镁锂合金是目前合金里最轻的结构合金，其具
有密度低，比强度、比刚度高、高的电导率和热导率
等优点，被称为超轻合金。 基于镁锂合金的优点，在
汽车、3C （computers, communications and consumer
electronics 计算机，通讯和消费电子产品）等行业的
应用也具有很大的潜力，在军事方面的应用具有重
要的战略意义[1-3]。

根据镁锂二元相图[4]，可以将镁锂合金分为 3种：α
相镁锂合金、（α+β） 双相镁锂合金和 β 相镁锂合
金。 由于二元镁锂合金力学性能低，耐腐蚀性能差，一
般通过稀土、Ca、Mn、Al、Si等合金化提高性能[5]。

Ca 的密度小于 Mg， 并且可以在 Mg中固溶及
细化晶粒 [6]，其细化机理为 Ca 在 Mg 中固溶度小，
被排挤到晶粒前沿，并在界面上形成薄膜，从而抑
制了晶粒的长大从而提高合金强度，同时对组织的
球化作用也较为明显[5,7]。 姚广春和李红斌等人研究

了 Ca 对 LZ92 合金的影响，发现 0.1%的 Ca 就可以
细化晶粒及提高合金强度并且效果最为明显； 随着
含 Ca 量的增加，合金的强度升高，但伸长率有所下
降[ 7-10]。 Song等人对 Mg-12Li-xCa(x=0-15%)组织进
行了研究，结果表明，组织为 β 相+层片状 Mg2Ca 两
相共晶组织(β+Mg2Ca)，合金表面氧化时，首先出现
在 β相区里，而共晶部分几乎无氧化现象[11]，此现象
也说明了 Ca的抗氧化能力。

因此， 在镁锂合金中添加 Ca 相比传统的添加
Al、Ag等高密度元素具有一定的优越性， 既保持合
金的超轻特性，又可使合金综合性能有所提高。由于
单相 α 镁锂合金具备高的强度、硬度、抗腐蚀、抗氧
化及高温稳定性能， 本文作者设计了组织主要为单
相 α 的 Mg-4Li-xCa 及 Y、B 元素的添加合金并制
备，对组织进行分析及性能研究。

1 试验材料及方法

试验中采用纯镁锭（纯度＞99.9%），纯锂锭（纯
度＞99.9%），镁钙中间合金（Ca%=30%），镁钇中间
合金（Y%=79%），硼（分析纯）为原料，采用 ZG-0.6
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图 1 Mg-4Li-xCa 合金铸态显微组织
Fig.1 As cast microstructure of Mg-4Li-xCa alloy

型周期式中频熔炼感应炉熔炼，选用奥氏体不锈钢
坩埚熔炼，高纯氩气进行保护。 金属熔化后在 670℃
保温 20 min，660～665℃静置 5 min 后浇注于水冷
定模中。采用 6 g苦味酸、5 mL乙酸、10 mL蒸馏水、
100 mL 酒精作为腐蚀剂， 利用 LEICA-DFC320 型
金相显微镜进行显微组织观察，JSM-6700F 型扫描
电镜进行微区组织观察，X Pert Pro 型 X 射线衍射
仪进行物相检测， 扫描角度为 20～80°按照 GB/T
16865-1997《 变形铝、镁合金加工制品拉伸试验用
试样》进行拉伸试棒制备，并利用微机控制电子万
能试验机进行拉伸试验，拉伸速率为 0.5 mm/s。

2 结果与分析

2.1 显微组织
Mg-4Li-XCa 合金的铸态合金显微组织如图 1

所示。 图 2 为 Mg-4Li-XCa 合金 XRD图，由图 2 可
知，当含 Ca 量为 1%时，组织为单相 α。 当 Ca 含量
为 1.5%时 ， 组织为 α 和 Mg2Ca， 结合图 1 及
Mg-Li-Ca 三元合金液相面投影图可知[ 12]，液相在凝
固过程发生了以下反应：

由此可知，合金中白色的相为初生晶 α，黑色组
织为两相共晶(α+Mg2Ca)。 从图 1中可以看出，当含
Ca 量 1%时，组织为单相 α，并且随着 Ca 含量的增
加，晶粒不断得到细化。 当 Ca 含量为 1.5%，合金组
织为 α 和共晶组织(α+Mg2Ca)，并且随着含 Ca 量的
增加，α 晶粒尺寸不断减小， 共晶组织含量增加，由
此也证明了 Ca 具有细化晶粒的作用。 由于合金在
凝固过程中速度较快，所以初生晶均以树枝状生长。

在合金中添加微量的 B 后显微组织如图 1(e)。
与不添加 B 相比，显微组织腐蚀时间约为未添加 B
的 2 倍， 结果表明了 B 可以提高 Mg-Li-Ca 合金的
耐腐蚀性能。 同时，B 元素可以净化晶粒，从图 1(e)
中看出，与其他显微组织相比，添加 B 后，α 晶粒内
部干净、晶界清晰。

Y在固液界面前沿偏析，有效阻止晶粒的长大，
同时可在 α 相中固溶 [13]，图 1(f)为合金添加微量 Y
后的显微组织，可以看出，与不添加 Y 的图 1(a~ e)
显微组织相比，晶粒尺寸明显减小，本实验条件下冷

L L+α 初生 α 初生+(α+Mg2Ca)L→α 初生 L→α+Mg2Ca

液相有剩余
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2.3 常温力学性能
图 4 为 Mg-4Li-xCa 合金的应力应变曲线，从

图中可以看出，当含 Ca量≤1%时，合金的强度处于
200~230 MPa， 其中含 Ca 量为 1%时强度和延伸率
均最高可达到 230 MPa 和 11.6%。 此范围内 Ca 主
要以固溶的形式存在于合金基体中， 并随着 Ca 含
量的升高， 固溶强化效果越明显。 含 Ca量为 1.5%
（曲线 4）时，强度和伸长率都有所下降，是因为合金
中共晶组织增加，为脆性组织，从而降低合金的强
度和延伸率。 结合 Mg-B 二元相图[4]可知，少量的 B
与 Mg可形成 MgB2， 起到第二相强化作用， 在 Ca
含量为 1.5%的合金中加入微量 B（曲线 5）后其强

度可达 250 MPa，伸长率未下降。 由于 Y 的固溶强
化和细晶强化作用，在合金中加入 Y（曲线 6）后，合
金的强度和伸长率都有所提高， 但其对强度提高的
效果不如添加 B优越。同时添加 Y和 B对强度和伸
长率的影响处于分别单独添加元素之间。

3 结论

（1）对于 Mg-4Li-xCa(x=0.3%,0.7%,1.0%,1.5%)
合金，当 Ca 含量≤1%时，组织为单相 α 相，含 Ca
量为 1.5%时，组织为 α 相和共晶（α+Mg2Ca），合金
在凝固过程中发生以下反应：

（2）B 可以提高合金的耐蚀性、净化晶粒，同时
B 对合金强度的提高效果显著，在 Mg-4Li-1.5Ca 合
金中添加 0.5 %B，合金强度可达到 250 MPa，伸长
率为 6.7%。

（3)Y 对 Mg-4Li-1.5Ca 合金晶粒细化效果较为
显著，可以同时提高合金的强度和伸长率。
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Fig.4 Tensile curves of Mg-4Li-xCa alloy
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却速度较快，晶粒树枝状生长也较为明显。少量的 B
可有效改善共晶组织， 和稀土元素的共同作用，使
得晶粒细化效果更为明显[14]，合金在添加 Y 的基础

上再添加 B，显微组织见图 1(g)，晶粒尺寸得到进一
步细化。
2.2 微区分析

图 3 为 Mg4Li1.5Ca0.5B 基体及共晶组织 SEM
图和 EDS 分析结果，从图 3 可以看出，基体成分主
要为 Mg，并含有少量的 Ca，结合 Mg-Ca 二元相图[4]

可确定 Ca 是以固溶的形式存在于基体中。 图 3 的
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图 2 Mg-4Li-xCa 合金 XRD 谱
Fig.2 XRD pattern of Mg-4Li-xCa alloy

图 3 Mg4Li1.5Ca0.5B 合金 SEM及 EDS图
Fig.3 SEM and EDS images of Mg4Li1.5Ca0.5B alloy
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