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高强高模铸造镁锂合金的制备及性能综述

田光元1，王俊升1，2

（1. 北京理工大学材料学院，北京 100081；
2. 北京理工大学前沿交叉学院，北京 100081）

[ 摘要 ] 具有高比强度和延展性的轻质金属——镁锂合金是汽车、航空航天和国防工业最具吸引力的结构和功能材

料之一，但是镁锂合金强度低和模量低严重制约了其工业应用。因此，本文综述了高强高模铸造镁锂合金不同类型

的制备加工工艺（合金化，铸造工艺、热处理和复合化）以及研究现状，为研究人员开发高强高模镁锂合金提供新思

路。同时，分析了不同类型的制备工艺的优势与局限性问题，并对未来的发展前景和研究方向进行了展望。最后总

结了高强高模铸造镁锂合金的发展方向。
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[ABSTRACT]  Magnesium-lithium alloy, lightweight metal with high specific strength and ductility, is one of the most 
attractive structural and functional materials for the automotive, aerospace, and defense industries. However, its industrial 
applications are severely limited by its low strength, and low modulus. Hence, the preparation and processing (alloying, 
casting, heat-treatment and compounding), and research progress of various types of high-strength, and high-modulus 
casting Mg–Li alloys were summarized in this paper, which provides new ideas for researchers to develop high-strength 
and high-modulus Mg–Li alloys. Meanwhile, the advantages and limitation of preparation processes of different types were 
discussed, and the future development prospect and research direction were proposed. Finally, the development direction of 
the high-strength and high-modulus casting magnesium-lithium alloy is concluded.
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迄今为止，镁锂合金被认为是最轻的合金材料，其

密度为 1.35~1.65 g/cm3。因其具有超轻、较高的比强度

和比刚度、优异的加工成形性和可回收性，并且其密度

仅为铝合金的 1/2~1/3 或其他镁合金的 2/3~3/4，而成为

航空航天、医疗器械、军事、汽车和 3C 产业等领域最理

想、最有应用前景的结构材料 [1–2]，被誉为“21 世纪绿色

工程金属结构材料”。镁锂合金研究起源于 1910 年德

国 Masing 等研究镁与其他活泼金属 （Li、Na、K）相互

作用时的意外发现，即锂与镁之间能发生相互的结构转

变 （根据合金中 Mg 和 Li 质量分数的不同比例，其结构

由 HCP 转向 BCC）[3–4]。这一发现为 Mg–Li 合金的后

续发展奠定了理论基础，图 1[5–11] 展示了镁锂合金的发
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展历程 （1910 年 – 今）。纵观世界各国对镁锂合金的研

究，相信此材料一定会成为现代科技轻量化需求的重要

材料之一。

尽管镁锂合金相对其他合金体系具有诸多优势，但

镁锂合金强度不足和固有模量低是制约其广泛发展的

两个严重问题，要想获得一种新型合金且同时具备这两

个良好指标是非常困难的，这也是镁锂合金服务于工程

的主要障碍。因此，开发制备高强度和高模量的镁锂合

金成为促进镁锂合金工业应用发展的迫切需求。

为解决这些问题，近年来科学家们开展了大量研究

工作。为此，本文基于已公开发表的最新研究，对高强

高模铸造镁锂合金的制备加工工艺 （铸造工艺、热处理、

合金化和复合材料）和研究现状与应用以及未来发展前

景进行了介绍，为研究人员提供解决镁锂合金缺陷的思

路和节约时间成本。同时，当前镁锂合金存在的问题有

望在未来研究中得以解决。

1 高强高模铸造镁锂合金制备的可行途径

1.1 铸造工艺

本文列举了多种镁锂合金的制备方法，包括重力铸

造、压铸、快速凝固以及挤压铸造等，并对其进行了综

述。表 1 展示了不同制备方法的优缺点。

1.1.1 重力铸造

高强度、高模量铸造镁锂合金的制备方法一般以重

力铸造为主。但是，由于镁和锂都属于活泼金属，在制

备过程中容易被氧化和发生剧烈燃烧，若在大气环境下

熔炼和加工制备，则需要使用覆盖剂保护技术。熔炼过

程中加入覆盖保护剂 （LiCl∶LiF = 3∶1，质量分数）阻

隔镁和锂与空气接触，同时通入 CO2 + SF6 混合保护气

体，但该制备方法在高温熔炼过程容易产生有毒气体 

（Cl2、SO2 等）污染环境。因此，未来对于新型无害环保

的覆盖剂的研究将是镁锂合金研究的一项课题。近年

来大量研究采用了真空熔炼技术，成为制备镁锂合金最

有效的方法。真空熔炼的流程较为固定：先加料然后抽

真空；再通入惰性保护气体；最后开始熔炼。因真空熔

炼技术相对于大气环境熔炼技术，能获得质量更高的镁

锂合金，同时，真空熔炼后所获铸锭中主要的夹杂物来

源于原料本身，熔炼过程中不会产生新的杂质。因此，

真空熔炼是目前制备镁锂合金中可获得成分最稳定铸

锭且保护效果最佳的工艺。Song 等 [12] 采用真空感应法

熔炼制备了超轻高强 Mg–10Li–3Al–3Zn–xY 合金，抗拉

强度 （UTS）高达 244 MPa。Meng 等 [13] 使用真空感应熔

炼制备了超轻合金 （Mg–8Li–1Al–1Zn），该合金的断后伸

长率为 9.2%，抗拉强度为 233.38 MPa。同样，Zhu 等 [14] 通

过真空熔炼获得了 Mg–5Li–1Al–0.5X （X 为钇 （Y）或

钕 （Nd））合金，Mg–5Li–1Al–0.5Y 合金的抗拉强度 （150 
MPa）和 塑 性 （23.5%）高 于 Mg–5Li–1Al–0.5Nd 合

金 （强度 136 MPa、塑性 17.1%），原因是因为 Al2Y 均匀

分布在晶粒和晶界处，可提高强度和延伸率 （EL）；而

Al2Nd 聚集在三重晶界处，降低了晶界间结合力。

但是，真空熔炼过程无法进行扒渣及净化熔体，且

熔炼量有限，相比于大气熔炼，真空熔炼成本较高。因

此，进一步改进真空熔炼技术，研发更合适的熔体保护

及净化工艺，不仅能进一步提升镁锂合金的质量和力学

性能，也能促进镁锂合金的工业推广。

1.1.2 压铸

压铸法是将熔化的镁锂合金熔体在高速、高压的情

况下注入精密的金属型腔内使其快速成形 [15]。根据型腔

的不同分为热室压铸和冷室压铸，如图 2 所示 [16]。热室

压铸是将压室浸入熔体中，需要长时间加热 （400~500 

图 1 镁锂合金的发展历程 [5–11]

Fig.1 Development history of Mg–Li alloys[5–11]
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℃），压射部件位于熔体上部。然而，因镁锂合金中含有

较为活泼的 Li 元素，为避免合金氧化，故冷室压铸成为

主流。冷室压铸需要将镁锂合金熔体通过手动或自动

给料机将熔体加入喷丸缸，然后通过高速、高压喷射成

形。相比热室压铸，冷室压铸具有许多明显优势： （1）
不需要长时间高温加热； （2）较短时间内限制了镁锂熔

体与金属腔室的接触时间，减少熔体与模具和空气的反

应机会； （3）快速压铸可以用于制备较薄的镁锂合金

零部件。Acikgoz 等 [17] 通过压铸方法制备了 Mg–8Li–
2Al–1.5X（Sn、Nd、Ca）合金，其铸态合金的抗拉强度

分别为 136 MPa、129 MPa 和 125 MPa，同时，研究表明

Mg–8Li–2Al–1.5Sn 合金具有较好的耐腐蚀性，归因于

合金中形成了具有保护性的 Mg2Sn 相。Regenera 等 [18]

在冷压室中通过高压压铸法获得了 Mg–10.7Li–0.6Al–
0.35Zn 合金，其抗拉强度和屈服强度分别为 177 MPa
和 160 MPa，同时该合金的塑性高达 17.3%。

然而，镁锂合金压铸过程中，由于压射速度快，熔体

在填充过程中容易造成絮流或卷气现象，导致工件表面

或内部出现气孔等空洞缺陷，并且，冷室压铸不适用生

产大型、厚壁的结构件。因此，对于如何在工业中生产

出高质量高厚壁的结构铸件，如何提高其成品加工率是

镁锂合金冷室压铸所面临的主要挑战。

1.1.3 快速凝固

快速凝固技术 （Rapid solidification，RS）是一种先

进金属材料制备新技术，是将高温液态熔体通过分散的

液滴快速转变为室温下或环境温度下的固态合金材料，

主要分为雾化、带状或箔片铸造、喷涂沉积 [19]。快速凝

固过程能够提升熔体的凝固速度，使过冷度提高，增加固

体溶解度。此方法有利于凝固过程生成大量的非平衡

或亚稳态结晶相，降低成分偏析。同时，高凝固速率对合

金的微观组织也造成了深远影响，包括晶粒大小、形状以

及存在数量。Li 等 [20] 通过快速凝固技术制备了耐腐蚀

Mg–13Li–3Al–1Zn–0.5Sr–0.5Ca 合金，表明 RS 可以显著

提升合金的极化电阻及降低腐蚀电流密度，提升合金的

耐腐蚀性，同时也有利于合金的微观组织和力学性能的

优化提升。Matsuda 等 [21] 通过快速凝固技术成功制备了

一种具有高延展性和热稳定性的 Mg–13Li–4Si–1Ag 合

金，归因于 RS 处理致使镁锂合金具有较高的冷却速率，

表 1 重力铸造、压铸、快速凝固和挤压铸造 4 种铸造工艺的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of 4 casting technologies of gravity casting, die casting, rapid solidification, and squeeze casting

方法 优点 缺点

重力铸造
低成本；模具能重复使用，并且可以获得寿命长、生
产效率高的铸件；金属型模具可获得表面质量好、精
度高且性能优异的铸件

熔炼过程使用的覆盖剂高温易释放有毒气体（Cl2）；熔体补缩
效果差，容易产生缩孔等缺陷

压铸
熔体能够在短时间内充型，减少与模具接触时间；可
以用于制备薄壁材料

相对重力铸造，成本高；只适用于流动性较高的金属；熔体充填
型腔速度快，容易造成卷气等现象；不易加工凹凸复杂铸件

快速凝固
熔体冷却速度快，增大过冷度，提升合金的溶解度；
细化晶粒组织，降低成分偏析，有利于形成亚稳相

成本高；操作繁琐；使用范围窄

挤压铸造 减少孔隙率；细化晶粒组织，适用于自动化操作
不适合生产复杂零部件；模具寿命短；成本高；易引起模具产生
温度梯度变化，致使铸件产生宏观偏析，影响铸件质量

图 2 不同类型压铸示意图 [16]

Fig.2 Schematics of different typs of die castings[16]

（b）冷室压铸

（a）热室压铸
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使其产生具有均匀成分及精细的 Mg2Si 金属间相，从而

提升了合金的硬度和强度。Wu 等 [22] 通过快速凝固工艺

制备了超细晶粒 Mg–13Li–3Al–Zn–0.5Ca–0.5Sr 合金，解

决了传统铸锭加工方式无法改善晶粒的机械性能和腐蚀

行为的问题，所制备的合金晶粒尺寸最小达到 4.2 μm，根

据 Hall-Petch 关系式，细化晶粒显著提升了合金的强度。

同时，研究表明细化晶粒提高了 Mg–13Li 合金的极化电

阻，降低了腐蚀电流密度，从而提升了合金的耐腐蚀性。

RS 的使用不仅可以提升镁锂合金的性能，还有利

于开发出材料的潜在性能、消除有害相，从而获得高强

镁锂合金。虽然当前 RS 技术已趋向成熟阶段，但是其

存在成本高、操作复杂以及使用范围窄的缺点限制了其

推广。因此，未来应该持续尝试协同和同时模拟几种新

一代材料以及加工技术创新，逐步简化 RS 处理技术的

操作步骤和使用范围，扩大其在较难加工材料合成中的

用途。

1.1.4 挤压铸造

挤压铸造是重力铸造和加压铸造的结合工艺，也称

为液态锻造。通常是将熔融的金属熔体以最小的湍流

引入到预热的模具中，填充完毕后使用柱塞缓慢向封闭

的模具中施加高压的一种工艺 [23]。通常分为直接挤压

铸造和间接挤压铸造。其中，挤压铸造的主要工艺变量

为熔体体积、铸造温度、模具温度、压力大小以及压力持

续时间。Park 等 [24] 使用挤压铸造方法开发制备了质量

分数为 0、1%、3% 的高强和轻质的 Mg–15Li– xAl 合金，

这主要源于挤压铸造对晶粒组织的细化，增加了合金的

强度和延展性。同时，挤压铸造由于施加压力和缓慢的

填充，挤压铸件相对没有收缩和气孔等缺陷，因此，挤

压铸造也适用于自动化操作。但是，由于熔体合金对

模具产生温度梯度分布，会形成宏观偏析，导致铸件不

均匀的微观组织和机械性能。如当铸件中存在较强元

素的偏析时，共晶组织将被从固体中挤出，渗透到表面

产生缺陷，且不适合复杂零部件的加工。表 1 中展示

了挤压铸造的优缺点。

Kim 等 [25] 采用挤压铸造制备了 Mg–5Li–3Al–1Sn–
0.4Mn 合金，合金的显微组织因挤压过程中产生严重

的变形而在挤压方向上被拉伸。因此，挤压铸造提升

了此合金的抗拉强度，强度可高达 258 MPa，延伸率为

16.0%。Guo 等 [26] 在较低温度 （250 ℃）和挤压比为

2.78/4 的条件下进行了热挤压试验，在热挤压过程中合

金发生了动态再结晶且细化了晶粒尺寸，Mg–5Li–3Sn– 
2Al–1Zn 合金表现出最佳的强度 （270 MPa）和塑性 

（21.03%）。Park 等 [27] 研 究 了 Mg–Sn–Al–Zn 合 金 以

9~27 m/min 的高出口速度间接挤压工艺对合金力学性

能的影响，挤压合金的强度随着挤压速度的增加而降

低。其中，9 m/min 的挤压速度下，合金的抗拉强度高达

271 MPa，延伸率可达 13.4%。

1.2 热处理提升镁锂合金的强度和模量

在如今轻量化快速发展的时代，高性能镁锂合金可

以通过热处理工艺轻松实现。众所周知，热处理工艺可

以消除材料内部结构缺陷和应力，同时使得合金发生相

的转变以提升合金的性能 [28–29]。镁锂合金中常用的热

处理种类为固溶处理和时效处理。根据二元 Mg–Li 相
图可知，Mg 和 Li 之间的相变在一定温度范围内不会发

生转变，适合固溶强化和时效强化。因此，刘斌等 [30] 研

究了不同热处理工艺对 Mg–9Li–Zn 合金组织性能的影

响，发现 200 ℃热处理后，基体中 α–Mg 相发生球化反

应，提升了合金的抗拉强度。

Wei 等 [31] 通过简单热处理和真空熔炼制备了 Mg–
8.5Li–7.5Zn–1.5Y 铸造合金，屈服强度从 98.4 MPa 显著

提升至 271.4 MPa，归因于 β–Li 基体中均匀分布的大量

针状 α–Mg 析出物。Li 等 [32] 研究了 330~390 ℃下固溶

处理对 Mg–5Li–3Al–2Zn–2Cu 合金显微组织和硬度的

影响。热处理后，随着固溶温度的升高，铸态基体中的

AlLi 相几乎全部溶解，分解的 Al 和 Li 原子起到了固溶

强化的效果，提升了合金的硬度。Shen 等 [33] 研究了热

处理对真空感应铸造制备的 Mg–10Li–3Al–3Zn–0.22Si
合金组织和力学性能的影响，发现热处理过程中，镁锂

合金中富 Li 相发生了相转变，高温下溶解在基体中引

起晶格畸变和弹性应力场，阻碍位错运动从而提升合金

的强度。该合金在 573 K 固溶处理后具有优异的机械

性能 （抗拉强度 253 MPa、屈服强度 203 MPa），相比铸

态 UTS 提升了 49%。Wang 等 [34] 通过对真空感应熔炼

获得的 Mg–8Li–4Y–2Er–2Zn–0.6Zr 合金进行热处理，形

成了长周期堆积有序相 （LPSO），不仅提升了合金的抗

拉强度 （221 MPa），而且将合金整体的弹性模量 （44.1 
GPa（铸态）提升至 47.4 GPa）。Maurya 等 [35] 研究了通

过重力铸造获得的铸态 Mg–9Li–7Al–1Sn 在固溶处理

过程中力学性能的变化，发现固溶处理提升了合金的硬

度 （0.99 GPa）和弹性模量 （56.37 GPa）。Peng 等 [36] 为

获得高强度的合金，采用不同温度的热处理工艺对真空

感应重力铸造制备的 Mg–6.25Li–3.5Al–3Y 合金进行了

研究，结果表明，在 400 ℃保温 30 min 后合金获得了最

佳抗拉强度 （182 MPa）和 12.7% 的延伸率，相对铸态

提升了 35.82% 和 36.56%。

综上所述，热处理可以从析出物、相转变以及显微

组织等多方面对镁锂合金产生作用，对镁锂合金的强度

和弹性模量产生有利效果。但是，热处理对镁锂合金的

影响还与合金化元素的种类以及热处理方式有关。正

如 Li[37] 和 Ji[38] 等发现合金在低温自然时效过程中均发
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生了时效软化现象，归因于时效过程中析出了大量非共

格的质软稳定的 AlLi 相，随着时效时间的延长发生了

聚集长大粗化现象。

1.3 合金化提升镁锂合金的强度和模量

目前，合金化是一种简单易行且有效的提升镁锂合

金性能的基本方法，主要受合金元素在镁锂基体中固溶

度的影响。添加合金化元素并通过固溶强化、时效强化

和沉淀强化等手段提高镁锂合金的综合性能。其中，常

用的合金化元素主要有 Al、Zn、Zr、Mn、Si、Ca 和 RE 等。

目前，镁锂合金中研究最多的是以 Al 和 Zn 作为主要合

金化元素的 Mg–Li–Al（LA）系、Mg–Li–Zn（LZ）系和

Mg–Li–Al–Zn（LAZ）系合金。

Al 元素在 Mg 中的固溶度质量分数为 12.7%，密度

为 2.72 g/cm3，固溶度相对较低。在 （α + β）双相以及 β
相中主要以弥散强化和固溶强化为主用于提升镁锂合

金的力学性能。根据经典Hume-Rothery固溶体理论 [39]，

可知固溶度主要受合金元素的原子尺寸、晶体结构以及

电负性等因素的影响。故因原子半径的差异，Al 元素

固溶进 Mg–Li 基体中将引起晶格畸变，增加位错运动

阻力，起到固溶强化的效果。同时，当合金中同时存在

Al 元素和稀土 （RE）元素时，Al 和 RE 将反应生成具有

弥散分布的高熔点、高模量的第二相，既起到弥散强化，

又提升了合金的模量。Xiong 等 [40] 通过研究 Al 含量对

真空重力铸造获得 Mg–8Li– xAl–0.5Ca（x 为质量分数

取 0、3%、6% 和 9%）合金微观结构和力学性能的影响，

发现挤压态 Mg–8Li–6Al–0.5Ca 具有良好的综合性能，

抗拉强度为 251.2 MPa，延伸率为 23.5%，由于合金中生

成了 Al2Ca、MgLi2Al 等金属间化合物，起到了细化晶

粒、固溶强化的效果。同样的，Ma 等 [41] 通过研究铸态

和挤压态 Mg–6Li– xAl–0.8Sn（x=0、1%、3% 和 5%）合

金也发现添加Al能提升合金的力学性能。Rahulan等 [42]

以真空重力铸造制备的 Mg–5Li– xAl（x=0，2%，4%，质

量分数）合金为研究目标，研究了不同含量的合金化 Al
元素对目标合金力学性能和硬度的影响。当 Al 含量

为 4% 时，合金的综合性能最佳，其中抗拉强度高达 245 
MPa，屈服强度为 159 MPa 和维氏硬度高达 100HV。

然而，在 LA 合金体系中，MgLi2Al 金属间化合物是一

种亚稳态的强化相，时效过程中会发生相转变，分解为

质软稳定的 AlLi 相，造成时效软化现象。Maurya 等 [35]

对真空重力铸造制备的 Mg–9Li–7Al–1Sn 合金进行低

温时效 （50 ℃和 100 ℃），也观察到了同样的现象。

Zn 元素与 Mg 元素具有相同的晶体结构 （HCP），
且原子半径相差不大，在 Mg 中的性能与 Al 相似，易

与 Mg 形成连续固溶体。虽然 Zn 在 Mg 中的固溶度为

6.2%，但是 Zn 元素的密度较大 （7.14 g/cm3），故镁锂合

金中不宜加入过高含量锌，否则不利于镁锂合金的轻

量化。Ouyang 等 [43] 研究了不同 Zn 含量对真空感应熔

炼制备的 Mg–8Li– xZn–1Gd（x = 1%、2%、3%、4%）合金

显微组织和力学性能的影响。合金的强度随着 Zn 含

量的增加而提高，归因于细条状 W 相的第二相强化和

Zn 元素的固溶强化。Zhang 等 [44] 通过 Zn 元素合金化，

有效提高了 BCC 结构 Mg–13Li 合金的强度 （抗拉强度

300 MPa），同时形成了具有有序 B2 结构的富锌颗粒，

提升了合金的杨氏模量。Ji 等 [45] 通过研究真空感应熔

炼制备的 Mg–10Li–5Zn–0.5Er 合金发现，引入 Zn 元素

后，合金的强度提升至 223 MPa；加之 Zn 与 Er 形成 W
相，细化了合金晶粒。

此外，Zn 元素的添加对 LZ 系合金也存在不足之

处。如前所述，与高 Al 含量的镁锂合金相似，容易出

现合金组织和性能稳定性差、产生过时效现象的问题，

原因是 LZ 合金系中同样会发生 MgLi2Zn 亚稳相向

MgLiZn 相转变，导致合金强度降低。正如，Ji 等 [38] 以

重力铸造制备的 Mg–10Li–5Zn 合金为基体，时效过程

中也观察到了时效软化，原因是在时效过程中合金中的

Li/Zn 原子逐渐取代了析出物中的 Mg 原子。

为了解决 LA、LZ 和 LAZ 系等合金的时效软化、耐

蚀性差等问题，大量研究趋向于添加稀土元素。在镁锂

合金中，稀土元素不仅能起到固溶强化、细晶强化和第

二相强化的作用，同时也能提升镁锂合金的弹性模量，

获得高强、高模镁锂合金。稀土元素在含 α–Mg 和 β–Li
两相的镁锂合金中能够与 Mg、Al 和 Zn 等元素形成多

种金属间化合物，如 Mg3RE、AlRE、Al2RE、（Mg，Al）3 

RE 等，作为镁锂合金中的异质形核位点，起到细化共晶

组织的作用。同时，稀土元素的扩散能力较差，能够提

升镁锂合金的再结晶温度，形成高热稳定性和高模量的

颗粒相，进一步提升镁锂合金的高温强度和模量。此外，

添加 RE 还可以起到净化熔体、改善铸造镁锂合金的性

能和提升耐腐蚀性等。镁锂合金中常见的稀土元素有

Y、Nd、Sc、Gd、La 等。因此，对典型添加稀土元素的镁

锂合金力学性能 （表 2）和 Mg–Li–RE 合金弹性模量的

变化 （表 3）进行了总结，便于科研人员根据急需快速筛

选成分。

1.4 增强相提升镁锂合金的模量

由于镁及其合金的固有弹性模量较低，严重制约了

其在航空航天、军事等领域的应用。目前，除了合金化以

外，要获得高模量的镁锂合金，引入高模量的第二相粒子

以提升弹性模量也是一种最直接有效的方法，使得近年

来镁锂基复合材料的研究与开发也取得了很大进展。与

大多数的镁基合金一样，Mg–Li 基合金可由多种增强相

强化，其中常用的 Mg–Li 基强化的第二相颗粒有 Al2O3、
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SiC、B4C、Al2Y、Mg2Si、ZrO2、BN、SiO2、MoS2 等
[62]，表 4

展示了增强相颗粒的物理性能。

Whalen 等 [65] 通过粉末冶金法成功制备了 Mg–
14Li–1.5Al–B（LA141–xB）镁锂基复合材料。随着硼加

入量的增加，Mg–Li 复合材料的刚度显著提升。当硼含

量为 30% 时，其弹性模量相对 LA141（50.2 GPa）提升

了 101.39%。表 5 展示了 Mg–B 和 Mg–Li–B（LA141）
复合材料的物理性能。

Gonzalez-Doncel 等 [10] 利用箔冶金技术制备了双

相镁锂合金复合材料 （Mg–9Li–5B4C）。与基体材料 

（Mg–9Li）相比，Mg–9Li–5B4C 颗粒复合材料具有更高

的室温力学性能，且弹性模量由 45 GPa 增加至 49 GPa。
主要归因于 Li2O 和 B4C 化合物的存在。

Yu 等 [66] 通过原位反应与铸造相结合的方法研究了

Mg– xLi（x = 6%、5%、8%、11%，质量分数）合金及 MgO/
Mg2Si 颗粒复合材料的力学性能，其复合材料的强度和

模量都高于基体材料。当 Mg–11Li 合金中添加了 10% 
MgO/Mg2Si，其复合材料的弹性模量显著增加，相对基体 

（35.4 GPa）增加了 75.14%。

Zhang 等 [67] 在复合材料中添加了 Al2Y 或 SiC 颗粒，

表 2 含稀土元素的镁锂合金的力学性能

Table 2 Mechanical properties of Mg–Li alloy containing rare earth (RE) elements

化学成分 制备工艺 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/%

Mg–8Li–4Zn–1Gd[43] 热处理 154.7 197.0 12.4

Mg–8Gd–6Li–2Y–1Zn[46] 热挤压 202.2 243.2 10.7

Mg–9Li–3Al–1Sn–1Y[47] 铸造 118.0 148.0 21.0

Mg–10Li–3Al–3Zn–0.5Y[12] 铸造 220.1 234.6 6.2

Mg–14Li–1Al–0.1Yb[48] 铸造 — 197.0 12.3

Mg–14Li–1Al–0.1Yb[48] 低温轧制 — 241.0 31.1

Mg–8Li–1Al–0.6Y–0.6Ce[49] 轧制 — 219.0 35.0

Mg–8Li–1Al–0.6Y–0.6Ce[50] 轧制 245.0 280.0 13.8

Mg–10Li–5Zn–0.5Er[45] 铸造 198.0 223.0 14.7

Mg–10Li–3Al–3Zn–0.22Si[33] 热处理 203.0 253.0 27.0

Mg–9Li–2Al–0.5Sc[51] 挤压 / 循环锻造 — 205.0 150.0

Mg–8Li–3Al–2Sn[52] 铸造 218.0 259.0 19.0

Mg–8Li–3Al–2Zn–0.5Nd[53] 铸造 180.0 215.0 21.2

Mg–5Li–3Al–2Zn–0.8Sn–1.2Y[54] 铸造 166.2 228.6 14.8

Mg–5Li–3Al–2Zn–0.7La2O3
[55] 热挤压 229.0 280.0 —

Mg–2.76Li–3Al–2.6Zn–0.39Y[56] 多向锻造 / 轧制 207.0 275.0 28.0

表 3 含稀土元素的镁锂合金的弹性模量

Table 3 Elastic modulus of Mg–Li alloy containing RE elements

化学成分 制备工艺 弹性模量/GPa

Mg–8Li–4Y–2Er–2Zn–0.6Zr[34] 热处理 + 冷轧 48.9

Mg–7Al–5Li–5Y–2Zn[57] 铸造 52.9

Mg–9Li–7Al–1Sn[58] 热处理 + 热机械加工 58.8

Mg–9Li–7Al–1Sn–1Zn[58] 热处理 + 热机械加工 59.6

Mg–8Gd–4Y–Nd–Zr–Si[59] 热处理 51.0

Mg–12Gd–1Zn–0.5Zr–0.5Ag–6Al–5Li[60] 铸造 52.0

Mg–2Y–1Pb[61] 铸造 46.3
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通过搅拌铸造制备了 Mg–14Li–3Al（LA143）基复合材料 
（LA143/Al2Y 和 LA143/SiC），研究了颗粒 / 基体界面对复

合材料的影响。结果表明，复合颗粒能提升基体 （LA143） 
的模量，尤其是 LA143/Al2Y 复合材料 （55.0 GPa）高于

LA143/SiC 复合材料 （50.2 GPa）。这主要是由于金属间

化合物与基体的物理相容性优于陶瓷颗粒。同样的，Li
等 [68] 也发现了相同的结论，证明了超细 Al2Y 颗粒增强

Mg– Li 基复合材料的力学性能具有较大潜力。

在镁锂基复合材料中，虽然颗粒增强镁基复合材料

表现出诸多优点，但就目前的研究现状来看，增强体与

镁锂基之间较弱的界面结合和不利的镁锂基复合材料

的界面反应降低了复合材料的性能；纳米增强体在基

体中存在团聚、分散不均匀等现象。大多数镁锂基复合

材料绝对强度低、耐腐蚀性差、室温过时效、制备成本过

高等难点问题仍缺乏改善有效手段。因此，为了进一步

提升镁锂基复合材料的性能，未来研究应集中在开发新

的制备工艺和增强体、深入研究镁锂基复合材料的界面

反应、优化界面组织结构、提高增强体与镁锂基复合材

料的润湿性等方面，以提升复合材料的综合性能。开发

相应的表面防护技术提升镁锂基合金及其复合材料的

耐腐蚀性，实现多种材料制备和加工技术紧密结合，如

超声波振动法、电磁搅拌以及等径角挤压技术等有机结

合，制备高强度、高模量的镁锂合金。

2 高强高模铸造镁锂合金的应用前景

2.1 航空航天和军事领域

随着航空航天以及军事技术的快速发展，轻量化成

为航空航天领域的永恒目标。航空航天器件实现轻量化

最有效的途径是采用超轻材料。高强高模镁锂合金具有

优异的综合性能并且其密度也仅为 1.35~1.7 g/cm3，用其

替代传统铝合金可以显著降低航空航天飞行器零部件

的质量，以此获得高速、高机动性。在军事上，提升了战

斗机的战斗力、生存能力以及经济效益。

在 1960—1967 年，洛克希德导弹与太空公司和

IBM 开发了 Saturn–V 登月火箭、Stern–V 航天飞机用

镁锂合金部件 （仪表盘、防护罩、宇宙防衬壁板等）[69–70]。

相对于欧美等国，我国镁锂合金的研发起步较晚，2008年

神舟七号载人飞船发射的同时释放的伴飞卫星采用了轻

型镁锂合金材料作为主结构框架，降低了飞船的负载 （卫

星质量小于 40 kg）[71]； 2017 年中国铝业郑州研究院开发

的超轻镁锂合金成功用在了四旋翼防爆无人机和中国某

型号军机吊舱，质量相对铝合金降低了 46%。

在军事武器领域，高强高模镁锂合金因其超轻、高

比强度、比刚度以及高阻尼性和电磁屏蔽性发挥了超强

效果。例如，法国的 AMX–30 坦克 CN105F1 型 105mm
线膛炮身管热护套采用了镁合金；美国的民兵式导弹加

速器外壳和发射器瞄准装置零件 [3]。

但是，超轻镁锂合金当前面临强度低、过时效现象。

为了扩大镁锂合金的工程应用量，在保持超轻的前提下，

将合金化、热处理以及添加增强相镁锂基复合材料等多种

方式相结合以提升镁锂合金的强度和模量等力学性能。

2.2 3C 领域

现代化电子信息技术的不断发展，对电子产品的结

构件材料的要求也越来越高。目前，电子产品向小型

化、轻薄化和绿色环保的方向发展，随之需要电子器件

的壳体具有低密度、高强度、高模量、抗冲击、散热性好

且易于回收等特性。相比于传统的铝合金和塑料壳体，

高强高模量镁锂合金成为最优的理想材料，在电子产

品等 3C 领域具有广阔的前景。日本法库特公司开发

出 Mg–15Li–1.5Pb 超轻镁锂合金 （密度为 1.36 g/cm3），

用于制备便捷式的电子产品 [71]。2017 年，宏碁蜂鸟

Swift5 轻奢触控笔记本采用了比铝合金更轻的镁锂合

金，重量仅为 970 g，厚度仅为 14.9 mm[72]，如图 3 所示。

表 4 各种典型增强相颗粒的物理性质

Table 4 Physical properties of various typical enhanced phase particles

增强相
密度/

（g/cm3）
熔点/
℃

弹性模量/
GPa

SiC[52] 3.21 2700 480

B4C
[52] 2.52 2450 360~460

Al2O3
[52] 3.98 2050 410

SiO2
[52] 2.66 1650 73

ZrO2
[52] 5.89 2680 132

AlN[52] 3.25 2300 350

BN[52] 2.25 3000 90

Mg2Si[63] 1.99 1085 120

Al2Y
[64] 3.93 1458 158

表 5 Mg–B 和 Mg–Li–B 复合材料的物理性能 [55]

Table 5 Physical properties of Mg–B and Mg–Li–B composites[55]

基体
B含量/

%
密度/

（g/cm3）
弹性模量/

GPa
σ0.2（Compression）/

MPa

Mg 0 1.75 43.2 187

Mg 25 1.87 79.2 240

LA141 0 1.53 50.2 180

LA141 10 1.64 68.1 214

LA141 20 1.75 79.3 220

LA141 30 1.77 101.1 244



1012025年第68卷第8期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

2.3 汽车领域

当前，汽车工业的发展已经成为国家发展程度的重

要标志之一。在节能减排和汽车轻量化的趋势下，最轻

的镁锂合金将成为汽车工业发展的理想结构材料，用于

汽车车身、底盘、转向轴、轮盘、气缸盖罩等汽车主体结

构和零部件的制造，如图 4 所示，镁锂合金在汽车领域

具有潜在的发展空间 [3]。

2.4 其他领域

镁锂合金作为功能材料 （镁锂基储氢材料等）具

有较大的发展空间。因镁与氢能形成 Mg–H 化合物

（MgH2），具有质量分数为 7.6% 的高重量氢容量，加之，

锂元素也是一种吸氢金属材料，氢容量为 11.5%，故镁

锂合金是最有前途的固态储氢材料 [73–74]。图 5 展示了

1 kg H2 在不同方法和材料中的体积容量比较 [75]。例如，

1 kg 氢气在标准条件下的体积为 11200 L，压缩至 15 
MPa、35 MPa 或 70 MPa 时体积可减小至 76.9 L、43.5 L
或 26.3 L；在液化氢状态下低温 20 K 时体积可进一步

减小至 14.1 L。与高压压缩氢和低温液化氢相比，氢在

固态氢化物中的储存体积要小得多，即 1 kg 氢气条件

下，LaNi5H6 为9.6 L，MgH2 为9.1 L。可见，将超轻、高强、

高模铸造镁锂合金应用于制造固态储氢材料，可以实现

一种不需要高氢压和低温的更紧凑和更安全的方法，将

有助于加强能源安全，提升可再生能源利用率，改善环

境质量，最终实现真正的社会可持续发展。

虽然镁锂合金在上述各种应用领域具有很好的应

用前景，但是镁锂合金材料自身仍存在很多制约其广泛

大规模应用的诸多缺点和问题。例如，绝对强度偏低。

虽然镁锂合金比强度高，然而作为金属结构材料，其绝

对强度目前明显偏低，当前铸造的镁锂合金抗拉强度一

般处于 200 MPa 左右，但高于 350 MPa 的镁锂合金的

铸造仍处于空白状态，这一强度水平无法满足大规模应

用的需求。因此，开发具有高强、高模铸造镁锂合金对

于镁锂合金的应用将起到关键作用。

3 结论

镁锂合金作为最轻的结构材料，在实际工程应用中

用量日益增加，世界上越来越多的科学家加入到了镁锂

合金的研究和开发中。虽然近年来镁锂合金的研究在

强度和模量等方面取得了显著成效，但是仍存在一些亟

须解决的问题。

（1）镁锂合金需要在真空条件下制备，但设备限制

以及生产成本等问题限制了大规模开发应用。

（2）对于合金化以及增强相等方式强化镁锂合金

的作用机理仍存在空缺，特别是对于多元合金化体系。

（3）目前，强度高于 350 MPa 高强、高模铸造镁锂合

金的开发仍处于空白状态，严重限制了镁锂合金的应用

发展。

（4）镁锂合金的主要合金化元素 Al 和 Zn，在合金时

效过程易出现时效软化现象，导致合金的力学性能下降。

因此，为了推动镁锂合金的大规模应用发展以及解

决当前问题，未来镁锂合金的研究可以从以下 4 个方面

图 3 运用镁锂合金制备的宏碁蜂鸟 Swift5 轻奢触控笔记本 [72]

Fig.3 Acer Hummingbird Swift5 light luxury touch notebook 
prepared using Mg-Li alloy[72]

图 4 镁锂合金在汽车领域的应用

Fig.4 Application of Mg-Li alloy in automotive field
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图 5 1 kg H2 在不同方法和材料中的体积比较 [75]

Fig.5 Comparison on the volumes for 1 kg H2 in various methods 
and materials[75]
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着手。

（1）在当前真空熔炼的技术基础之上，深入系统研究

真空熔炼制备技术，开发更有效、低成本的真空熔炼技术。

（2）深入研究合金化、热处理的强化机制，特别是

多元合金化元素的作用机理。寻求新的强化相或强化

方式以及设计合金成分等，对于实现拓展高强、高模铸

造镁锂合金的应用具有重要作用。

（3）借助新的微观结构设计思想、先进的制备技术

和变形方法（如快速凝固等），使得镁锂合金在强度模量

等方面有进一步突破，以满足工程化应用。

（4）深入研究镁锂合金的时效软化机制，通过微观

组织调控以及热处理工艺优化等，提出更有效的抑制时

效软化的方法。

此外，在加大高强、高模铸造镁锂合金的制备工艺、

合金成分和物相组织优化的同时，着重研究镁锂合金的

多功能化发展 （储氢、电催化以及电极材料等），推动轻

质高性能镁锂合金在工业中的广泛应用。
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