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摘 要：采用锂盐熔剂保护法熔铸 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金，并对合金进行 T4 固溶和 T6 固溶+时效热处理，探讨了热

处理对 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金组织及硬度的影响。 结果表明，T4 固溶后，组织中的强化相减少，α-Mg 相晶粒尺寸增大，形

貌亦变得不规则，合金的硬度下降；再经过 T5 时效后，组织中又析出一些强化相颗粒，合金的硬度有一定程度的提高。

压缩过程中，Mg-8Li-4Zn-3Y 合金试样均呈鼓形后开裂，且均呈 45°的剪切断裂。
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Abstract： As-cast ingot of Mg-8Li-4Zn-3Y alloy was prepared by fused salt protection in electric-resistance furnace. T4
solid solution and T6 solid solution + aging treatment were carried out on the alloy, and the effects of heat treatment on the
microstructure and hardness of Mg-8Li-4Zn-3Y alloy were discussed. The results show that after T4 solid solution, the
strengthening phase in the structure decrease, the grain size of alpha-mg phase increase, the morphology become irregular,
and the hardness of the alloy decrease. After T5 aging, some reinforced phase particles are precipitated in the structure, and
the hardness of the alloy is improved to a certain extent. During the compression process, the Mg-8Li-4Zn-3Y alloy
samples all cracked after being drum-shaped and show a shear fracture of 45°.
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自 1942 年 A. C. Loonam[1]将 Li 元素添加到镁

合金中得到 hcp 结构后， 镁锂合金已成为最轻的金

属结构材料[2，3]。 在航空航天、汽车、3C 产业、医疗器

械等领域都有着巨大的发展潜力，为众多新材料研

究者所青睐。当 Li 含量在 5.5%~11.0%时，镁锂合金

中存在 hcp 结构的富镁 α-Mg 相和 bcc 结构的富锂

β-Li 相[3]。 当镁锂二元合金基体组织中的富镁 α 相

和富锂 β 相体积分数接近 1∶1 时， 合金的伸长率可

以达到 50%以上，并且在共晶成分范围内热机械加

工和实验条件下可以产生超塑性[4,5]。然而，在室温条

件下镁锂合金的强度极低，另外，合金的抗蠕变形能

力随着锂含量的提高显著降低。 尽管在剧烈变形过

程中富锂 β 相塑性极好， 但富锂 β 相强度极低，并

且变形硬化强化效果更是非常有限[6-8]。因此，众多研

究者尝试通过各种方法 [9-11]或各种合金化[12,13]来提高

镁锂合金的综合性能。
固溶处理可 以同时提高 合金的抗拉 强度和 塑

性，且可获得较好的韧性和抗冲击性[14]。 镁合金通过

时效热处理来实现析出强化，时效处理后，可以获得

较好的时效硬化效果，但会影响其塑韧性[15]。 本文采

用锂盐熔剂保护熔铸了 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金， 并对

合金进行了 T4 和 T6 热处理，对比分析了合金的组

织和性能。
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1 实验材料及方法

合金配制采用工业纯镁锭（ωMg＞99.9%），高纯

锂（ωLi＞99.9%），纯锌（ωZn＞99%）及 Mg-30%Y 中间

合金。 合金在井式电阻坩埚炉中熔配，熔配过程采

用 75%LiCl+25%LiF 混合锂盐熔剂（钠、钾质量分数

在 2.5×10-6 以下）保护。 首先，将电阻炉升温至 720℃，
待纯镁锭在石墨坩埚中熔化后，依次把按照质量比

称量好的 Mg-30%Y 中间合金及纯锌放入镁液中融

化，在该温度将熔体搅拌并保温 10 min 以使合金液

成分均匀；其次，取出坩埚并降温到 650~660℃用钛

制压罩将铝箔包的高纯锂压入镁液中，待锂完全熔

化后提出压罩；最后，将坩埚放回炉中升温至 720℃
并保温 10 min，扒渣后将洁净的熔体浇入预热温度

为 300℃的金属型中，获得 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金试

棒。 合金配置过程中采用钛搅拌棒搅拌熔体，以利

于合金成分均匀。
在试棒相同部位截取试样，采用 Nikon Epiphot

光学显微镜分析合金组织， 腐蚀剂采用 4%硝酸酒

精。 采用 HV-120 维氏硬度计（载荷力 50 N，加载时

间 20 s） 分 别 测 试 铸 态 及 经 T4、T6 热 处 理 的

Mg-8Li-4Zn-3Y 合金的硬度，每个试样测试 3 个点，
取平均值。

将铸态合金及经 T5 热处理 的 Mg-8Li-4Zn-3Y
合 金 加 工 成 准10 mm×15 mm 的 圆 柱， 按 照 GB/T
7314-2005 进 行 室 温 压 缩 试 验 ， 压 缩 应 变 速 率 为

1.11×10-3 s-1。 其中，Mg-8Li-4Zn-3Y 合金 T4、T5、T6
热处理工艺参数如表 1、表 2 和表 3。

2 实验结果与分析

2.1 显微组织

图 1 为铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金显微组织。 可

知，Mg-8Li-4Zn-3Y 合金由 bcc 结构 β-Li 相包裹 着

岛状的 hcp 结 构 α-Mg 组成，α 相 与 β 相的体积 分

数接近 1∶1。 在 α-Mg 相晶界和 β-Li 相内均匀分布

着化合物或颗粒强化相， 这些化合物或强化相抑制

了 α-Mg 相的长大，细化了 α-Mg 相。

图 2 为 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金经 T4 固溶热处理

后 的 显 微 组 织 。 由 图 2 可 知 ， 固 溶 热 处 理 后 ，
Mg-8Li-4Zn-3Y 合金中类似图 1 中 A，B 箭头所示，
分布 在 β-Li 相内及 α-Mg 相 晶界处的弥 散 析 出 相

图 1 铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金 SEM 照片
Fig.1 SEM image of as-cast Mg-8Li-4Zn-3Y alloy

图 2 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金 T4 处理组织
Fig.2 Microstructure of the Mg-8Li-4Zn-3Y alloy treated by T4

表1 Mg-8Li-4Zn-3Y合金固溶（T4）处理工艺
Tab.1 The solution heat treatment process (T4) of

Mg-8Li-4Zn-3Y alloy
试样编号 1# 2# 3#

固溶温度，T/℃ 375 425 375

固溶时间，t/h 8 8 10

表 2 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金时效（T5）处理工艺
Tab.2 The aging process (T5) of Mg-8Li-4Zn-3Y alloy

试样编号 1# 2# 3# 4# 5# 6#

时效温度，T/℃ 125 150 175 200 175 175

时效时间，t/h 12 12 12 12 8 16

表3 Mg-8Li-4Zn-3Y合金固溶+时效（T6）处理工艺
Tab.3 The solution and aging heat treatment process (T6)

of Mg-8Li-4Zn-3Y alloy
试样编号 1# 2# 3# 4# 5#

固溶温度，T/℃ 375 375 375 375 425

固溶时间，t/h 8 8 8 10 8

时效温度，T/℃ 175 175 200 175 175

时效时间，t/h 8 12 8 8 8
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有所减少， 且随着固溶时间延长和固溶温度的升

高，强化相逐步消失。 这是由于在固溶处理过程中，
Zn 和 Y 原子固溶到了 Mg 中， 使强化相数量减少；
另外， 经过固溶处理后合金组织中 α-Mg 相晶粒尺

寸较铸态有一定长大趋势，并且固溶温度越高或保

温 时 间 越 长 ，晶 粒 长 大 趋 势 越 明 显 ，如 图 2(b)和

图 2(c) 所示。 与未经过固溶处理的铸态组织对比，
α-Mg 相晶粒大小并不均匀，形态分化较明显，大部

分呈不规则状，只有少部分为板条状。
图 3 是 Mg-8Li-4Zn-3Y 合 金 经 T6 固 溶+时 效

热处理后的显微组织。可见，T6 热处理后，组织中析

出了大量的强化相，这些强化相弥散分布在 β-Li 相

中及 α-Mg 相晶界处，有效地强化了合金，而 α-Mg
相晶粒大小不均匀，形态也不尽相同。 由图 3(a)、图

3(b)和图 3(c)可得，相同的固溶处理工艺，但随着时

效时间增长及时效温度的升高，析出的强化相数量

明显增加，α-Mg 相数 量也有所增 多， 但不是很 明

显，且晶粒大小有一定的减小。 特别是经过 200℃×
8 h 时效处理后，α-Mg 相形态大多 转变为板条 状，
晶粒细化明显，如图 3(c)所示。不同的固溶处理和相

同的时效后， 合金组织中析出相也有一定的规律，
即：固溶时间越长，固溶温度越高，析出相也越多，
而 α-Mg 相 数 量 及 晶 粒 大 小 均 变 化 不 明 显 ，如 图

3(a)，图 3(d)和图 3(e)。
2.2 力学性能

2.2.1 硬度

为了研究固溶处理和固 溶 + 时效热处 理及由

此引起的显微组织的不同对 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金硬

度的影响，对比分析了铸态、固溶热处理后和固溶+
时效热处理后 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金的维氏硬度，见

表 3 和表 4。 由表 3 可知，与铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合

金相比，固溶热处理不仅没提高合金的硬度，反而使

得其硬度降低很多。 随着固溶时间的延长或固溶温度

的升高，合金硬度有一定程度的提高，但 375℃×10 h
和 425℃×8 h 固溶处理后合金硬度变化不明显。 从

表 4 得出，固溶+时效热处理后合金硬度高于单一固

溶处理的，但仍低于铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金。相同

固溶热处理的合金随着时效温度的升高和时效时间

的延长，合金的硬度随之增加，如表 4 所示；而由表

4 可见，经过表 3 所示的固溶处理后再经过时效处理，
合金硬度有提高，且第 4 组和第 5 组实验合 金 硬 度

几乎 相同，这 与 表 3 的 375 ℃×10 h 和 425 ℃×8 h
实验硬度结果相符合。

2.2.2 压缩实验

图 4 是 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金铸态及不同条件下

T5 时效热处理后压缩应力 - 应变曲线。 由图 4 可

图 3 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金 T6 处理组织
Fig.3 Microstructure of Mg-8Li-4Zn-3Y alloy treated by T6

表4 铸态及T4处理后Mg-8Li-4Zn-3Y合金硬度
Tab.4 Hardness of as-cast and T5 treated Mg-8Li-4Zn-

3Y alloy
试样编号 0#( as-cast) 1# 2# 3#

硬度(HV50) 69.6 48.1 51.9 52.4

表5 T6处理后Mg-8Li-4Zn-3Y合金硬度
Tab.5 Hardness of T6 treated Mg-8Li-4Zn-3Y alloy

试样编号 1# 2# 3# 4# 5#

硬度(HV50) 51.3 56.1 53.7 54.7 54.3
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知， 铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金压缩变形能力最差，
而经 T5 时效处理后，Mg-8Li-4Zn-3Y 合金塑性有明

显改善。T5 时效热处理后 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金的抗

压屈服强度大致相同， 说明 T5 处理工艺对抗压屈

服强度影响不大， 而塑性变化却有提升也有降低。
从塑性方面和强度方面综合看，175℃×12 h 工艺可

以 获 得 高 强 度 和 高 塑 性 。 另 外 ， 铸 态 及 时 效

Mg-8Li-4Zn-3Y 合金试样压缩后， 试样中部直径均

变粗，试样被压成鼓形，这说明合金在压缩变形开

裂失效前均发生了不同程度的塑性变形，且断口形

貌既有与试样轴向大致呈 45° 的剪切断裂， 又有与

试样轴向平行的正断劈裂， 剪切面起始于上端面，
中止于下端面。 铸态 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金试样压缩

后的断裂特征为沿轴向从中部竖直开裂，起始于上

端面，而中止于距上端面 4 厘米处，试样中部直径

变化不明显，塑性变形量较小。 而 T5 时效热处理后

Mg-8Li-4Zn-3Y 合 金 压 缩 宏 观 形 貌 均 被 压 缩 成 鼓

形，表现出优良的塑性变形特征，但不同时效条件

下，合金的压缩量不尽相同，塑性变形程度不同。
对镁合金采 取固溶处理 的工艺的目 的是促使

对合金起强化作用的溶质尽可能的溶入合金基 体

中，起到固溶强化效果。 在 Mg-8Li-4Zn-3Y 合金中

Y 元素和 Zn 元素都起到了强化作用。 尽可能保证

不发生过烧的条件下提高溶质最大限度溶入基体

中形成过饱和固溶体， 在随后的时效热处理中，析

出强化相。 固溶组织分析可知，铸态合金组织中的

点状强化相， 在经过固溶处理后逐渐溶入基体中，
且固溶处理温度较高导致 MgZn 相发生了熔化，使

合金中弥散分布于 β-Li 相内的强化相颗粒大量消

失。 由于富锂 β 相自身强度非常低，固溶强化作用

体现不出来，相反，沉淀强化作用会占主导作用，会

抑制位错运动，提高强化，而固溶对位错运动的限

制非常有限。 因此，固溶热处理不仅没能起到强化

作用，反而降低了合金硬度。 随着固溶时间和固溶

温度的提升，固溶程度也逐渐充分，合金硬度随之增

加。时效热处理过程中析出了强化相，使得合金硬度

较固溶后有所增加。 随着时效温度提高和时效时间

的延长，强化相析出数量和速度增加，合金硬度逐渐

提高。 时效温度的提高，提升了过饱和固溶体的的分

解速度，但相应析出相的粗化也越来越快[16]。

3 结论

（1）Mg-8Li-4Zn-3Y 合金在 T4 固溶热处理过程

中，随固溶温度和固溶时间的增加，组织中弥散分布

的强化相减少，而 α-Mg 相晶粒大小却比铸态时大，
形貌亦变得不规则， 固溶热处理后合金的硬度下降

很多；而在接下来的 T5 时效热处理过程中，组织中

又逐渐析出大量强化相颗粒， 合金的硬度也有一定

程度的提高，但与铸态相比仍有一些差距。
（2）铸态及经 T5 时效热处理后 Mg-8Li-4Zn-3Y

合金压缩实验中试样均被压成鼓形， 合金表现出优

良的塑性变形特征，在不同时效条件下，合金开裂前

的压缩量不同， 且断口均为与试样轴向大致呈 45°
的剪切断裂，其中 175℃×12 h 可以使该合金既保持

较高抗压强度，同时又保持较好的塑性变形能力。
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