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Mg-Li 合金以质轻、原料丰富和综合性能优良而被

誉为 21 世纪最具发展潜力的绿色工程材料，而 Mg-Li

合金作为最轻的金属结构材料，具有最高的比强度和比

刚度，较好的减振性以及抗高能粒子穿透能力，在航空、

基体合金相组成对硼化物增强镁锂基复合材料                        

组织和性能的影响

段慧芬，刘志坚，喻浩然，黄海锋

（中南大学粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083）

[ 摘要 ]   采用原位合成法制备了硼化物增强 Mg-Li 基复合材料。针对基体为 Mg-14Li-1Al-1Y 的复合材料力学性

能仍不能满足工业应用需求的缺陷，以 Mg-9Li-1Al-1Y 镁锂合金为基体制备了硼化物增强镁锂基复合材料（其成分

为 (Mg-9Li-1Al-1Y)-6B4C）。研究了 Li 含量对基体合金和复合材料组织和性能的影响。试验结果表明：合金 Mg-

9Li-1Al-1Y 与合金 Mg-14Li-1Al-1Y 相比，其双相区组织晶粒更加细小，各力学性能均有所提高。(Mg-9Li-1Al-
1Y)-6B4C 复合材料与 Mg-9Li-1Al-1Y 合金相比，硬度提高了 66%，抗拉强度提高了 31.33%，伸长率降低了 15.5%。

(Mg-9Li-1Al-1Y)-6B4C 与 (Mg-14Li-1Al-1Y)-6B4C 相比，屈服强度降低了 15.4%，硬度提高了 29.3%，抗拉强度和

伸长率基本保持不变。以上试验结果表明：随着 Li 含量的降低复合材料的力学性能没有得到提高，没有实现基体合

金强度增加从而相应复合材料强度增加的试验预期，说明相比镁锂基复合材料强化机制中第二相强化与细晶强化的

作用，基体强化作用较弱难以体现。
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[ABSTRACT]  In this paper, we have prepared Mg-Li based composites reinforced with boride by in situ synthesis. For 
mechanic properties of Mg-14Li-1Al-1Y based composites cannot meet the requirement of industrial applications, the 
research has prepared composites reinforced with boride based on Mg-9Li-1Al-1Y (its composition is (Mg-9Li-1Al-
1Y)-6B4C). The effect of Li content on microstructure and properties of the matrix alloys and composites were studied. 
The results show that compared with Mg-14Li-1Al-1Y, the dual phase microstructure of Mg-9Li-1Al-1Y is finer and the 
mechanical properties are improved. Compared with Mg-9Li-1Al-1Y, the hardness and the tensile strength of (Mg-9Li-
1Al-1Y)-6B4C are enhanced by 66% and 31.33%, respectively, while the elongation decreases by 15.5%. Compared with 
(Mg-14Li-1Al-1Y)-6B4C, the yield strength of (Mg-9Li-1Al-1Y)-6B4C decreass by 15.4%, the hardness increases by 
29.3%, and the tensile strength and elongation remains unchanged. The above experimental results show that the mechani-
cal properties of composites have not been improved with the deduce of Li content. It does not reach the expectation that 
composite strength can be improved with strength increase of corresponding alloys. The matrix strengthening is too weak to 
reflect in comparison to the second phase strengthening and fine-grain strengthening of Mg-Li based composite reinforce-
ment mechanism.
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航天、兵器工业、核工业、汽车行业、3C 产业、医疗器械

等领域，有巨大发展潜力 [1-6]。由于其绝对强度低以及

蠕变性能差等不足，使得 Mg-Li 合金的应用受到了极大

的限制。制备 Mg-Li 基的复合材料是改善其综合性能
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并防止强度下降的有效途径之一。

原位合成法是近年发展起来的一种新的金属基复

合材料制备方法。该方法是利用基体与添加物发生化

学反应生成增强体来制备金属基复合材料。与传统方

法相比，原位合成法能克服其他工艺普遍存在的一些问

题，例如基体与第二相或增强体之间界面浸润不良、增

强相分布不均匀等问题 [7]。

常见的 Mg-Li 基复合材料的增强体主要包括：C 纤

维、SiC 晶须、B4C 颗粒、Al2O3 纤维、YAl2 颗粒以及不锈

钢丝等 [8]。

Mg-Li 合金中，随着 Li 含量的增加，合金密度会降

低，晶体结构还会从 hcp（密排六方）转变到 bcc（体心

立方）。这是因为 Li 是 bcc 结构，Mg 是 hcp 结构，Li 会

使 Mg 的晶格轴比（c/a）值变小 [9]。1954 年，Freeth 和

Raynor[10] 绘制出了比较精确完整的 Mg-Li 二元合金相

图，结果表明：当 Li 质量分数小于 5.7% 时，Mg-Li 合金

为 α（Li 在 Mg 中的固溶体）单相组织，具有 hcp（密

排六方）结构；这种合金由于轴比 c/a 减小，滑移系增

加 {1010} 或 {1011}，其可加工性提高。当 Li 质量分数

大于 10.3% 时，Mg-Li 合金为 β（Mg 在 Li 中的固溶

体）单相组织，具有体心立方（bcc）结构，塑性较高。当

Li 质量分数在 5.7%~10.3% 之间时，这类 Mg-Li 合金为

（α+β）双相组织，α 相的存在，使 Mg-Li 合金保持相

当的强度，而 β 相使其具有较高的塑性。所以，与 α

或 β 单相组织相比，（α+β）双相组织 Mg-Li 合金具

有更好的力学性能。

闫立奇 [11] 制备了硼化物增强 Mg-Li 基复合材料，

该复合材料相比其基体合金，性能有所提高。他们先

将 B4C 粉末在较低的温度（<400℃）下分散在高 Li 的

Mg-Li 合金中，将其作为 B4C/Li-Mg 预合金再加入高温

的 Mg-Li 熔体中，高温下原位反应制备了硼化物增强

Mg-Li 基复合材料，但复合材料中存在严重的增强相团

聚问题，影响了材料的性能。杨晓亮等 [12] 通过真空脱

气处理以及碱洗处理降低 B4C 粉末的氧含量，使处理

过后的粉末与锂液之间浸润性提高，改善增强体的分散

性，但团聚现象依然存在。任国安等 [13] 研究了不同的

粉末预处理方法对增强相分散性的影响。喻浩然等 [14]

针对消除粉末的硬团聚和软团聚分别采用粉末沉降分

级处理以及预合金挤压重熔处理，并且取得了很好的效

果，团聚现象基本消失，并且可以小幅度提高 B4C 粉末

的含量而保持良好的分散性，使得复合材料的力学性能

提高。然而复合材料的力学性能依然不能满足工业应

用需求，而复合材料的强度由基体合金强度以及增强相

对基体合金强化作用决定，之前的研究已经基本解决了

增强相的分布问题，可以制备得到颗粒细小，分布弥散

均匀的增强相强化的镁锂基复合材料。综上所述，本文

将从提高基体合金强度的角度出发，采用 Li 含量较低

的 Mg-9Li-1Al-1Y 合金体系作为制备复合材料的基体，

来探究具有两相组织的基体对原位合成复合材料组织

和性能的影响。

1  试验

1.1  材料制备

试验用原材料为镁锭（纯度 99.95%），镁粉（纯度

99.5%），锂锭（纯度 99.9%），铝片（纯度 99.95%），B4C 粉

末（粒度 <10μm，纯度 95%），Mg-30%Y 合金。

将 B4C 粉末进行沉降分级处理。将处理后的 B4C

粉末与镁粉、锂锭按质量比 1∶1∶1 混合，在 400℃以下

熔炼搅拌制备 B4C/Li-Mg 预合金铸锭。将预合金在室

温下进行冷挤压，挤压比为 16∶1，挤压后再次熔化，然

后轧制成预合金板并剪碎。按专利 [15] 所指方法，将镁锭、

锂锭、铝片和 Mg-Y 合金按所需比例放置在真空熔炼炉

中加热到 650℃以上融化后搅拌，然后将熔体温度降至

600℃左右再加入预合金碎片，保温后再搅拌使之分散

均匀，继续升温到 720℃充分进行原位反应后再冷却，

制备得到成分为（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C、（Mg-9Li-

1Al-1Y）-6B4C 两种硼化物增强 Mg-Li 基复合材料铸锭。

按与制备复合材料相似的方法制备 Mg-14Li-1Al-1Y、 

Mg-9Li-1Al-1Y 两种 Mg-Li 合金铸锭。再将制备得到

的 4 个铸锭经 200℃热锻造、220℃热挤压（挤压比为

16∶1）得到硼化物 /Mg-Li 基复合材料以及 Mg-Li 基体

合金棒材。

1.2  分析与检测

采用 MINQIAO FA2004N 电子天平称量试样的质

量。采用阿基米德排水法测量 Mg-Li 基体合金及硼化

物 /Mg-Li 基复合材料的实际密度。采用 Rigaku D/max 

2550 全自动转靶 X 射线衍射仪对基体合金与硼化物 /

Mg-Li 基复合材料进行 XRD 测试。采用 Leica Me F3A

金相显微镜观察材料的金相显微组织，腐蚀剂为 4% 的

硝酸酒精溶液。材料洛氏硬度（HRB）采用 200HRS-

150 型数显洛式硬度仪测试。将基体合金和复合材料

棒材分别加工成拉伸试验样品，在 CSS-44100 万能电子

拉伸机上测试材料的抗拉强度。采用 Nova Quanta FEG 

250 扫描电镜观察基体合金和复合材料的拉伸断口形

貌。

2  结果与讨论

2.1  物相组成

图 1 为基体合金及复合材料的 XRD 衍射谱，可以

看到，Li 含量 9% 的基体合金相比 Li 含量 14% 的基体
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合金，合金内除 β-Li 相外，出现了 α-Mg 相衍射峰。

此外，还出现了 MgLi2Al 相、MgLi2Al 相分解产生的 AlLi

相以及 Al 和 Y 形成的 Al2Y 化合物。当添加 B4C 与基

体发生原位反应后，复合材料中又出现了较多基体中的

合金元素与 B、C 形成的硼化物第二相衍射峰。α-Mg

相 为 hcp 结 构，β-Li 相 为 bcc 结 构，由 α-Mg 相 和

β-Li 相构成的双相组织的基体合金的强度大于 β-Li

相单相组织合金的强度。沉淀析出的 MgLi2Al 相和

Al2Y 化合物作为硬质颗粒可以阻碍位错运动，有利于材

料强度硬度提高。弥散分布的硼化物对基体具有强化

作用，硼化物有较好的热稳定性，不会因为时效和高温

溶解，对位错有明显的阻碍作用，在复合材料中产生第

二相强化作用使材料强度提高。

2.2  微观组织

图 2 为挤压态基体合金和复合材料的金相照片，图

2（a）中基体合金 Mg-14Li-1Al-1Y 挤压态组织晶粒为

等轴晶状，这是因为在热挤压过程中发生了动态再结

晶，平均晶粒尺寸为 60μm ；图 2（b）中基体合金 Mg-

9Li-1Al-1Y 的组织由 hcp 结构的 α-Mg 相和 bcc 结构

的 β-Li 相组成，体积比接近 1∶1，其中白色的为 α 相，

其余为 β 相，合金平均晶粒尺寸只有 20μm，小于基体

合金 Mg-14Li-1Al-1Y 的晶粒尺寸，双相组织对晶粒的

长大的抑制作用明显。由图 2（c）和图 2（d）可知，将

基体合金分别制备成复合材料后，增强相沿挤压方向呈

条状分布，由于增强相的存在，晶粒进一步细化，平均晶

粒尺寸均只有 10μm ；并且复合材料（Mg-9Li-1Al-1Y）

-6B4C 也可以看到明显的双相区组织存在。晶粒细化

有助于强度、硬度以及塑性同时提高。

复合材料晶粒细化的原因有：（1）材料在挤压过程

中发生动态再结晶，细小弥散的增强相可作为异质形核

的形核中心，有利于再结晶形核，并且增强相阻碍晶界

迁移，能降低晶粒长大的速率；（2）在材料凝固过程中，

由于 Y 的平衡分配系数K<1 以及其在基体中溶解度小，

所以 Y 元素在固液界面前沿聚集引起成分过冷促进形

核；并且合金元素 Al 与 Y 形成 Al2Y 化合物弥散分布在

晶界出阻碍晶粒长大。

复 合 材 料（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 与 复 合 材 料

（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 的平均晶粒尺寸都为 10μm

的原因为：由图 2（c）和图 2（d）可知，复合材料中增

强相颗粒团聚较少。增强体尺寸越小、分布越均匀，不

仅有利于再结晶形核，而且晶界迁移所受的阻力也越

大，晶粒长大速率越小，当晶界能所提供的晶界迁移驱

动力与增强相粒子对晶界迁移所施加的阻力相等时，晶

粒长大后的极限晶粒平均直径与增强相颗粒尺寸之间

存在下列关系式 [16]：

                              D̄lim =
4r
3ϕ � （1）

式中，φ 为单位体积合金中增强相粒子所占的体积分

数，r 为增强相颗粒半径，D
—

lim 为极限平均晶粒尺寸。可

见增强相粒子的体积分数越大或尺寸越小，则极限平均

晶粒尺寸也越小。由于 Li 含量不同的两种基体合金中

加入了相同比例的 B4C，所以两种复合材料的晶粒尺寸

接近。

2.3  密度

表 1 为基体合金及复合材料的密度值。从表 1 中

的 数 据 可 知，Mg-9Li-1Al-1Y 合 金 的 密 度 高 于 Mg-

14Li-1Al-1Y 合金，这是因为密度较低的 Li 含量减少所

致；而将合金原位反应制成复合材料后密度均有提高，

这和加入了密度相对较高的 B4C 有关；复合材料 （Mg-
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（1）

（2）

（3）

（4）
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注：（1）Mg-14Li-1Al-1Y；  （2）Mg-9Li-1Al-1Y；（3）（Mg-14Li-
1Al-1Y）-6B4C； （4）（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C。

图1  基体合金及复合材料的XRD衍射谱

Fig.1  XRD pattern of matrix alloys and composites
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（a）Mg-14Li-1Al-1Y  

（c）（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 

图2  基体合金和复合材料的金相照片

Fig.2  Metallographs of matrix alloys and composites 
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（d）（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C
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中可知不同 Li 含量的复合材料各项力学性能指标除屈

服强度外差别不大，结合应力 - 应变图可知，复合材料

（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 相比复合材料（Mg-14Li-1Al-

1Y）-6B4C，虽然屈服强度降低了 15.4%，但塑性变形阶

段硬化率更大，材料的偶然抗过载能力更高，这是因为

双相区组织中 α-Mg 相基体的层错能低，所以位错攀

移与交滑移相比 bcc 晶体结构的单相组织更困难，加工

硬化程度较高；也是由于双相区组织晶界对位错滑移的

障碍作用大于单相区组织，且有一定的固溶强化效果，

故继续塑性变形的能力也更大。

本文制备的硼化物强化 Mg-Li 基复合材料，增强相

主要为 B4C 与 Li 原位反应形成硼化物，Li 与 B4C 原位

反应生成 LiB、LiBC 和 LiC 的反应式如下：

            Li+B4C → LiB+LiBC+LiC  �          （2）

复合材料中添加的少量合金元素如 Al、Y 也可与

B4C 反应生成 AlB12 和 YB4 等物相，以及 Al 和 Y 反应生

成 Al2Y。这些化合物同位错相互牵制，对材料产生强化

效果。

弥散强化和析出强化对位错的运动有明显的阻碍

作用，具体表现为位错绕过增强颗粒运动，留下位错环，

两弥散质点的间距越小，则位错绕过质点时的曲率半径

越大，导致对位错移动阻力的增加，材料得到强化。

由测试结果知两种复合材料的抗拉强度相近，这是

9Li-1Al-1Y）-6B4C 较（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 密度

提高约 5%，但相对于其他镁基复合材料，仍保持低密度

的优势。

2.4  硬度

表 2 为基体合金和复合材料的硬度值。复合材料

（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 较基体合金 Mg-9Li-1Al-1Y

硬度值提高 66%，这是因为复合材料中产生了比基体硬

度更高的增强相，且增强相弥散在复合材料中，使得复

合材料比基体合金晶粒尺寸更细小，这也能提高材料硬

度。表 2 中数据还表明，Li 含量 9% 的基体合金和复合

材料比 Li 含量 14% 的基体合金和复合材料硬度要高约

30%。由图 2 可知，Li 含量 9% 的基体合金相比 Li 含量

14% 的基体合金的晶粒更为细小，并且 Li 含量 9% 的

基体合金由双相组织构成，这都使得其硬度更高。而 Li

含量 9% 的复合材料的硬度高于 Li 含量 14% 的复合材

料是因为其双相组织以及 Al 在双相组织中溶解度相对

小，可与 Y 形成更多的 Al2Y 硬相。所以，Li 含量的降

低有利于材料硬度的提高。

2.5  力学性能

基体合金及复合材料的力学性能如表 3 所示，工程

应力 - 应变曲线如图 3 所示。由图 3 可知，基体合金

Mg-14Li-1Al-1Y 的各项力学性能指标都是最低的，降

低合金 Li 含量，合金抗拉强度提高 13.69%，伸长率提

高 24.35% ；把合金制备成复合材料，材料强度、伸长率

和弹性模量都得到了不同程度的提高。复合材料（Mg-

9Li-1Al-1Y）-6B4C 相比基体合金 Mg-9Li-1Al-1Y 抗

拉强度提高了 31.33%，伸长率降低了 15.5%，相比文献

[17-21] 中制备的合金化强化的双相区镁锂合金，力学

性能具有明显优势。虽然对于合金 Li 含量的降低能提

高材料强度和伸长率，但这对复合材料并不适用，从表

基体
抗拉强度

/MPa
屈服强度

/MPa
延伸率

/% 
弹性模量

/GPa 

Mg-14Li-1Al-1Y 153.75 124.41 32.98 39.98

Mg-9Li-1Al-1Y               174.8 153.88 29.82 50.07

（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 230.65 211.13 25.2 53.87

（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 229.58 178.59 24.36 56.76

表3  基体合金和复合材料的力学性能

基体 密度 /（g·cm-3）

Mg-14Li-1Al-1Y 1.355

Mg-9Li-1Al-1Y 1.486

（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 1.458

（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 1.535

表1  基体合金及复合材料的密度值

基体 硬度 HRB

Mg-14Li-1Al-1Y 21.00

Mg-9Li-1Al-1Y 27.77

(Mg-14Li-1Al-1Y)-6B4C 35.65

(Mg-9Li-1Al-1Y)-6B4C 46.10

表2  基体合金和复合材料的洛氏硬度值

0 4 8 12 16 20 24 28 32

应变 /%

图3  基体合金和复合材料工程应力-应变曲线

Fig.3  Engineering stress-strain curve of 

matrix alloys and composites
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因为影响复合材料抗拉强度的因素中，增强相的数量、

尺寸以及分布最为重要，在 B4C 加入量相同的情况下，

两种复合材料中产生的增强相数量、尺寸以及分布相

近，而增强相的对位错的阻碍作用相同，所以形成的第

二相强化程度相同，而由前面分析可知两种复合材料的

晶粒大小相似，所以细晶强化的效果相近。而相对于第

二相强化与细晶强化对材料的力学性能的影响效果，双

相组织对基体合金强度的提高在制备成复合材料后，其

对复合材料强化效果较弱，难以体现，所以结果是两种

复合材料抗拉强度相近。

与（Mg-14Li-1Al-1Y）-6B4C 相比， （Mg-9Li-1Al-

1Y）-6B4C 屈服强度低的原因为：对于一个 MMC，复合

材料屈服的开始是由基体的屈服开始所支配。因为陶

瓷相有比较高的刚度，所以即使在 MMC 没有发生塑性

流变时，所加的载荷通常在相之间非常不均匀分配。作

为这种情况的自然结果是，在基体中从一点到另一点的

应力状态有很大的变化。不同的基体对复合材料的屈

服强度有较大的影响。但不是基体强度越高，复合材料

强度越高。康国政等 [22] 认为基体本身强度较低时，复

合材料的强度将有较大幅度的提高，因此对基体本身强

度较低的复合材料通过基体原位性能的大幅度提高使

复合材料强度提高十分明显，说明基体同增强体之间存

在着优化选择，合理匹配的问题。只有增强体与基体变

形相协调，缓解应力集中，延缓裂纹产生从而对强度、塑

性作出贡献。复合材料屈服强度与增强体颗粒阻碍基

体位错运动而引起的强度增量有关，本文研究的两种复

合材料，增强相对含 14%Li 的单相组织构成的复合材

料引起的强度增量明显大于对含 9%Li 的双相组织构

成的复合材料，所以含 9%Li 的复合材料屈服强度低于

14%Li 屈服强度。

2.6  断口形貌

基体合金和复合材料拉伸断口形貌如图 4 所示。

可知，合金 Mg-14Li-1Al-1Y 的显微断口形貌以韧窝断

裂为主，存在少量的大韧窝和撕裂棱，但同时也伴有脆

性解理断裂的特征，有典型的解理台阶和河流花样；而

合金 Mg-9Li-1Al-1Y 的断口形貌则为韧窝断裂，平均

韧窝尺寸为 10μm。复合材料的断口形貌都呈现纯韧

性断裂，为典型的等轴韧窝，韧窝尺寸降为 3~5μm，另

外部分韧窝底部还可观察到有颗粒相存在，且颗粒相比

较分散，对位错的滑移有很好的阻碍作用。断口形貌能

很好地符合材料组织形貌与力学性能。  

3  结论

（1）与 Mg-14Li-1Al-1Y 合金相比， Mg-9Li-1Al-

1Y 合金双相区组织晶粒更加细小，各力学性能均有所

提高。

（2）与 Mg-9Li-1Al-1Y 合金相比，（Mg-9Li-1Al-

1Y）-6B4C 复合材料硬度提高了 66%，抗拉强度提高了

31.33%，伸长率降低了 15.5%。

（3）（Mg-9Li-1Al-1Y）-6B4C 相 比 （Mg-14Li-

1Al-1Y）-6B4C，屈服强度降低了 15.4%，硬度提高了

29.3%，抗拉强度和伸长率基本保持不变。Li 含量的降

低复合材料力学性能没有得到提高，没有实现基体合金

强度增加相应复合材料强度增加的试验预期。这说明

相比镁锂基复合材料中第二相强化与细晶强化的作用，

基体强化作用较弱难以体现。
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