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摘　要：采用ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ、ＴＥＭ 和力学性能测试等手段研究了挤压态 Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ狓Ｓｒ

（ＬＡ９３狓Ｓｒ，狓＝０，１．５，２．５，３．５ｗｔ％）镁合金的微观组织与力学性能，探讨了Ｓｒ含量对挤压态合

金的微观组织及力学性能的影响规律。结果表明：ＬＡ９３ｘＳｒ镁合金包括αＭｇ（ｈｃｐ）和βＬｉ（ｂｃｃ）

两种基体相。Ｓｒ含量对挤压态合金的晶粒大小没有明显影响。随着Ｓｒ元素的加入，合金中形成

Ａｌ４Ｓｒ新相，主要分布于α／β相界面，并沿挤压轴向呈流线分布。合金的强度随着Ｓｒ含量的增加呈

现先增加后降低的趋势，合金的延伸率随着Ｓｒ含量的增加呈现逐渐降低的趋势。当Ｓｒ含量为

２．５ｗｔ％时，挤压态 Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ２．５Ｓｒ（ＬＡＪ９３２）合金的抗拉强度达到最大值２３５．２ＭＰａ，屈服强度

达到２２０．６ＭＰａ，延伸率为１９．４％，合金呈现出良好的力学性能。挤压过程中，αＭｇ相中发生形变

诱发的晶粒细化，βＬｉ相中发生常规动态再结晶。
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　　ＭｇＬｉ
［１３］合金是目前最轻的金属结构材料，也

被称为超轻镁合金，它具有低密度、高比强度和良好

的塑性加工性能等优点，已经在航空航天、军工以及

通讯电子等领域有了一定的应用。但是传统的 Ｍｇ

Ｌｉ合金强度不高、热稳定性差、耐蚀性能差，限制了

该系合金的应用。

为了提高 ＭｇＬｉ合金的性能，通常对其进行强

化处理，其中最常用的强化方法是向合金中添加具

有强化作用的 Ａｌ，Ｚｎ，ＲＥ和Ｓｉ等合金化元素
［４］。

由于铝元素具有较小的密度且在镁中具有较大的固

溶度，铝是 ＭｇＬｉ合金中最常用的合金化元素，因

此 ＭｇＬｉＡｌ系合金是当前 ＭｇＬｉ合金中的研究热

点。然而，ＭｇＬｉＡｌ三元合金的强度仍然很低，例

如：Ｍｇ８Ｌｉ１Ａｌ 合 金 的 室 温 抗 拉 强 度 仅 为

１５０ＭＰａ，Ｍｇ１４Ｌｉ１Ａｌ合金的室温抗拉强度仅为

１３５ＭＰａ
［５］。因此，有必要向 ＭｇＬｉＡｌ合金中引入

新的合金化元素以提高合金的力学性能。目前，已

有关于ＲＥ、Ｚｎ等对 ＭｇＬｉＡｌ合金的性能影响的研

究报道［６７］，研究认为向 ＭｇＬｉＡｌ系合金中加入一

定量的ＲＥ和Ｚｎ等元素，合金中会形成新的具有强

化作用的化合物相，从而改善 ＭｇＬｉ合金的力学性

能和耐腐蚀性能等。

Ｓｒ是镁合金中常用的合金化元素，重庆大学潘

复生和彭晓东［８１０］等人的研究表明：向镁合金中加

入适量的金属Ｓｒ，合金中生成新的Ａｌ４Ｓｒ相，可以显

著的改善镁合金的力学性能，特别是高温性能。但

是到目前为止，关于Ｓｒ元素添加到 ＭｇＬｉ或者 Ｍｇ

ＬｉＡｌ系列合金中的研究报道还较少。本研究拟用

Ｓｒ元素来改善 ＭｇＬｉＡｌ系列合金的性能，并在此

基础上制备了不同成分的 Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ狓Ｓｒ（ＬＡ９３

狓Ｓｒ）合金。变形强化是近年来在金属材料中广泛应

用的另外一种强化方式，通过塑性变形可以显著消

除合金的铸造缺陷，细化合金的晶粒，从而大幅度改

善合金的性能［１１１３］。张密林［１４］等人研究了挤压变

形对 ＭｇＬｉＡｌＣｅ合金的组织及力学性能的影响，

结果表明：在挤压变形过程中合金发生动态再结晶，

晶粒细化，力学性能提高。鉴于上述原因，重点研究

了挤压态 Ｍｇ９Ｌｉ３Ａｌ狓Ｓｒ合金的微观组织与力学

性能，并探讨了Ｓｒ含量对合金的微观组织及力学性

能的影响规律，分析了合金在热挤压变形过程中的

组织演变规律。

１　实　验

实验所用的原材料为纯 Ｍｇ（纯度９９．９ｗｔ％）、

纯Ａｌ（纯度９９．９ｗｔ％）、纯Ｌｉ（纯度９９．９ｗｔ％）和

Ｍｇ８Ｓｒ中间合金（含８ｗｔ％Ｓｒ，质量百分比）。首

先将纯 Ｍｇ和纯Ａｌ放置于电阻熔炼炉中的石墨坩

埚内，充氩气保护，加热到７２０℃使其全部熔化，

然后将温度调整至６８０℃，加入金属Ｌｉ，再将温度

调至７２０℃，加入 Ｍｇ８Ｓｒ中间合金后保温３０ｍｉｎ，

最后将温度降低至６８０℃，将合金液浇注到金属型

模具 中 得 到 铸 态 合 金 锭，模 具 尺 寸 为 Φ９０×

３０ｍｍ。将合金铸锭在热处理炉中进行均匀化处

理，均匀化温度为２６０℃，时间为１２ｈ。在挤压机

上对铸态合金锭进行挤压，挤压温度为２６０℃，挤

压比为２８∶１。利用原子吸收光谱法测定合金的

成分（详细结果见表１），根据Ｓｒ含量的不同，按照

国标 将 上 述 合 金 分 别 命 名 为 ＬＡ９３，ＬＡＪ９３１，

ＬＡＪ９３２和ＬＡＪ９３３。挤压态合金沿挤压轴向和横

向打磨抛光后，采用２％硝酸＋酒精溶液进行浸

蚀，采用ＪＥＯＬＪＳＭ６４６０ＬＶ型扫描电子显微镜观

测合金试样的组织形态、组织分布情况，并用

Ｇｅｎｅｓｉｓ７０００Ｘ射线能量分散谱仪（ＥＤＳ）定性分析

合金的成分。采用日本理光Ｄ／ＭＡＸ２５００ｐｃＸ射

线衍射仪分析实验合金组织中的相成分。采用

ＪＥＯＬＪＥＭ２５００ＳＥ透射电子显微镜对ＬＡＪ９３２合

金试样进行ＴＥＭ形貌观察，试样采用离子减薄方

法制备。在新三思ＣＭＴ５１０５电子万能试验机上

对挤压态实验合金进行拉伸性能测试，拉伸方向沿

挤压轴向，拉伸速度为１ｍｍ／ｍｉｎ。对ＬＡＪ９３２合

金中的不同相进行微观硬度测试。

２　结果与分析

２．１　铸态犔犃９３和犔犃犑９３２合金的显微组织

图１所示为Φ９０ｍｍ铸锭ＬＡ９３和ＬＡＪ９３２合

金的ＳＥＭ形貌。由图１可明显看出，铸态合金的晶

粒整体较粗。合金基体由黑色的αＭｇ和白色的β

Ｌｉ两相组成，αＭｇ相是Ｌｉ溶于Ｍｇ形成的具有ｈｃｐ

晶体结构的固溶体，βＬｉ相是 Ｍｇ固溶于Ｌｉ形成的

具有ｂｃｃ晶体结构的固溶体
［１５１６］。随着Ｓｒ的加入，

合金中出现鱼骨状的新相，新相偏聚于αＭｇ和βＬｉ

的相界面处。

图２和图３分别为垂直于挤压方向和平行于
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图１　铸态合金的犛犈犕形貌

挤压方向的挤压态合金的ＳＥＭ形貌。由挤压态合

金的ＳＥＭ形貌可以看出，挤压态合金晶粒整体较

细小，与铸态相比，挤压态合金晶粒明显细化，合

金中的化合物相相对均匀弥散的分布于合金基体

中。由图３可以看出：挤压变形后，合金中的αＭｇ

相沿挤压轴向伸长，合金组织沿挤压轴向呈现一定

的方向性，合金中的白色化合物相沿挤压轴向呈流

线形分布，主要集中在α／β相界面处和β相中，Ｓｒ

含量越高，流线越密集。流线是化合物相在压应力

作用下的定向分布，可以作为动态再结晶有效的形

核核心，但在流线之间存在一些反常长大的晶粒。

结合图１、图２和图３，可以看出合金晶粒在挤压过

程中被压扁、压碎、拉长并发生动态再结晶，合金晶

粒细化［１７］。为更加清楚的展现挤压态实验合金的

组织形貌，对ＬＡＪ９３２合金的微观组织进行了ＴＥＭ

观察。图４所示为ＬＡＪ９３２合金的ＴＥＭ 形貌。图

４（ａ）（ｂ）所示为挤压态ＬＡＪ９３２合金中的αＭｇ晶

粒，αＭｇ晶粒的晶界形状不规则，晶粒内部呈现出

大量的黑色线条，说明晶粒内部的位错密度较高。

挤压态ＬＡＪ９３２合金中的βＬｉ相晶粒如图４（ｄ）（ｅ）

所示，βＬｉ相晶粒的晶界比较平直，晶粒形状规则，

晶粒内部相对干净，说明晶粒内部的位错密度很小。

为明确辨别αＭｇ和βＬｉ相，分别对αＭｇ和βＬｉ

相进行了衍射花样分析，如图４（ｃ）和图４（ｆ）所示，

由晶粒衍射花样的不同，可以明确区分αＭｇ和βＬｉ

相。由于αＭｇ和βＬｉ相的晶粒形貌有很大的不

同，因此可以预测αＭｇ和βＬｉ相在挤压变形过程

中呈现出不同的组织演变机理。

图２　垂直于挤压方向的犔犃９３狓犛合金的犛犈犕形貌

图３　平行于挤压方向的犔犃９３狓犛合金的犛犈犕形貌
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图４　犔犃犑９３２合金的犜犈犕形貌及不同基体相的衍射花样

　　图５所示为挤压态ＬＡＪ９３２合金的ＳＥＭ 形貌

和合金中化合物相的ＥＤＳ分析结果。ＥＤＳ分析结

果显示Ａ点白色化合物相由 Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｒ３种元素构

成，可见金属Ｓｒ主要分布于块状或颗粒状的化合物

相中，结合ＡｌＳｒ合金相图，初步判定合金中的化合

物相为ＡｌＳｒ相。图６所示为挤压态ＬＡＪ９３２合金

的ＥＤＳ面扫描分析结果，挤压态ＬＡＪ９３２合金的元

素分布整体比较均匀，但是在金属化合物相分布的

区域金属 Ａｌ和金属Ｓｒ有一定的偏聚现象，而 Ｍｇ

的分布相对较少。

图５　挤压态犔犃犑９３２合金的犛犈犕形貌和犈犇犛分析结果

图６　挤压态犔犃犑９３２合金的犈犇犛面扫描析
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　　图７所示为挤压态 ＬＡ９３和 ＬＡＪ９３２合金的

ＸＲＤ衍射图谱。结合合金的ＥＤＳ分析结果，可以

确定挤压态ＬＡ９３合金主要由αＭｇ，βＬｉ和 Ｍｇ１７

Ａｌ１２构成，随着金属Ｓｒ的加入，合金中形成新的

Ａｌ４Ｓｒ相。

图７　挤压态犔犃犑９３狓犛狉合金的犡犚犇衍射图谱

碱土化合物的形成机理可以通过电负性差值来

判断，Ａ１与Ｓｒ的电负性差值为０．６６，大于 Ａｌ与

Ｍｇ的电负性差值０．３０，因此，仅从热力学角度来

看，随着Ｓｒ的加入，合金中将优先生成 Ａ１Ｓｒ化合

物相。ＸＲＤ图谱显示，随着金属Ｓｒ的加入，Ｍｇ１７

Ａｌ１２相的相对强度降低，说明随着金属Ｓｒ的加入，

金属Ａｌ优先与金属Ｓｒ反应生成 ＡｌＳｒ相，从而导

致了 Ｍｇ１７Ａｌ１２相含量降低，与理论分析结果一致。

结合图２（ａ）和图３（ａ）可推断，Ｍｇ１７Ａｌ１２相形貌与β
相相似，以颗粒状的形态分布于合金的基体中，随着

Ｓｒ的加入，其含量降低，但其形貌无明显变化。

２．２　挤压态 犕犵９犔犻３犃犾狓犛狉合金的力学性能

对挤压后得到的ＬＡ９３ｘＳｒ镁合金棒材沿挤压

方向进行力学性能测试。图８所示为室温下不同Ｓｒ

含量的挤压态ＬＡ９３ｘＳｒ镁合金的抗拉强度、屈服

强度和延伸率。图８表明，随着Ｓｒ含量的增加，实

验合金的抗拉强度和屈服强度逐渐升高，当Ｓｒ含量

为２．５ｗｔ％时，合金的抗拉强度和屈服强度达到最

大值，此时合金的屈服强度达到２２０．６ＭＰａ，抗拉强

度达到２３５．２ＭＰａ，延伸率为１９．４％，但是当Ｓｒ含

量继续增加至３．５ｗｔ％时，合金的强度又开始下降。

由此可见合金的强度随着Ｓｒ含量的增加呈现先增

加后降低的趋势。挤压态ＬＡ９３ｘＳｒ合金的延伸率

较高，但是随着Ｓｒ的加入，合金的延伸率整体上呈

现逐渐降低的趋势。对挤压态ＬＡＪ９３２合金中的α

Ｍｇ相，βＬｉ相和 ＡｌＳｒ相进行了微观硬度测试，测

试结果如图９所示，测试结果表明 Ａｌ４Ｓｒ相的硬度

最高，βＬｉ相的硬度最低，可见Ａｌ４Ｓｒ相是合金中的

强化相。Ａｌ４Ｓｒ相的熔点极高，是合金中的稳定相，

在实验设定的挤压条件下，不会发生分解，因此挤压

前后合金中的Ａｌ４Ｓｒ相的数量不改变。但在挤压变

形后，Ａｌ４Ｓｒ相被破碎并弥散分布于αＭｇ和βＬｉ基

体相界面处，能够有效的阻碍变形过程中晶界和位

错的移动，从而提高了合金的强度。但是当Ｓｒ含量

过高时，合金中的 Ａｌ４Ｓｒ相增加，经过挤压变形之

后，也不能有效改善其分布状态，Ａｌ４Ｓｒ相弥散分布

程度降低，出现偏聚，割裂了基体，在拉伸过程中，

Ａｌ４Ｓｒ相的尖端易产生应力集中并形成微裂纹，从

而降低了合金抵抗断裂的能力，导致合金性能

下降［１８］。

图８　挤压态犔犃９３狓犛狉合金的力学性能

图９　犔犃犑９３２合金中不同相的微观硬度测试结果

２．３　断口形貌分析

挤压态ＬＡ９３ｘＳｒ合金的断口形貌如图１０所
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示。图１０（ａ）为不含Ｓｒ的挤压态ＬＡ９３合金的断口

形貌，断口存在大量的韧窝，韧窝小而均匀，为典型

的塑性断裂，此合金的塑性好，延伸率达到３４．５％。

随着Ｓｒ的加入，断口开始出现少量的撕裂棱，合金

断口呈现韧窝断裂＋局部解理断裂的混合断裂特

征。随着Ｓｒ含量的增加，撕裂棱增加。可见，在拉

伸过程中，Ａｌ４Ｓｒ相的尖端易产生应力集中并形成

微裂纹，随着应力的增加，局部开始断裂，因此挤压

态实验合金的延伸率随着Ｓｒ含量的增加呈现出一

定的降低趋势。但由于挤压态实验合金的晶粒比较

细小，化合物相分布相对比较均匀，在拉伸过程中应

力集中效应较分散，因此合金断口形貌整体上仍然

呈现为以韧窝为主的塑性断裂机制，合金具有较好

的塑性。

图１０　挤压态 犕犵９犔犻３犃犾狓犛狉合金拉伸断口的犛犈犕形貌

３　讨　论

３．１　挤压过程中的组织演变

经过热挤压之后，合金的晶粒得到了显著的细

化。由于ＬＡ９３狓Ｓｒ合金基体包括αＭｇ和βＬｉ双

相并且αＭｇ相和βＬｉ相的物理性质（比如：熔点、

塑性和晶体结构等）有很大的差异，因此挤压过程中

不同基体相的组织演变规律有所不同。

１）αＭｇ相

如图３所示，挤压过程中αＭｇ相沿挤压方向

被拉长。挤压后αＭｇ晶粒的晶界不规则，晶粒内

部的位错密度很高（如图４（ａ）（ｂ）所示），为典型的

形变诱发晶粒细化的晶粒特征。形变诱发的晶粒细

化过程包括：在挤压应力和挤压热的作用下，塑性变

形首先导致位错的堆积和重组，变形合金中首先发

生高密度位错区域的位错束集，并形成位错包结构。

随着变形的进行，位错包结构逐渐转变为小角度亚

晶结构，进而通过亚晶合并机制形成大角度亚晶粒。

随后，通过晶界迁移、亚晶进一步合并和转动，最终

形成一定尺寸的大角度细小晶粒［１９２０］。通常情况

下，形变诱发的晶粒细化的微观结构中晶界很不规

则，且晶粒内部的位错密度一般较高。对比分析可

见，αＭｇ相的晶粒特征表明αＭｇ相中发生形变诱

发的晶粒细化过程，即连续动态再结晶。

２）βＬｉ相

ＬＡ９３狓Ｓｒ合金为多相合金，包括软的βＬｉ相，

较硬的αＭｇ相，分布于α／β相界面的Ａｌ４Ｓｒ化合物

相，βＬｉ相为ｂｃｃ结构，通常ｂｃｃ结构的金属材料其

堆垛层错能较高，位错的攀移和交滑移容易进行，热

变形过程中易发生动态回复而不易发生动态再结

晶。但是在挤压变形过程中，塑性变形首先发生在

β相，由于α／β相界面和ＡｌＳｒ化合物相阻碍位错运

动，易造成位错塞积，从而抑制了β相的动态回复过

程，促使β相发生动态再结晶。动态再结晶晶粒一

般具有规则的晶界，晶粒内部的位错密度相对较低。

βＬｉ相的ＴＥＭ形貌表明：βＬｉ晶粒的晶界规则，晶

粒内部相对干净，晶粒内部的位错密度较低。βＬｉ

相晶粒呈现出典型的动态再结晶晶粒的特征。挤压

态ＬＡ９３狓Ｓｒ合金的βＬｉ相呈现此特征，表明βＬｉ

相中发生典型的常规动态再结晶。

通常情况下，具有ｂｃｃ结构的金属具有较高的

堆垛层错能，更容易发生动态回复。但是在ＬＡ９３

狓Ｓｒ合金中，αＭｇ相和分布于α／β相界面的 ＡｌＳｒ

化合物相阻碍了βＬｉ相的位错运动，从而阻碍了β
相的动态回复，促进了β相的动态再结晶。由此可

见，αＭｇ相和Ａｌ４Ｓｒ相促进了βＬｉ相动态再结晶。

此外，具有ｂｃｃ结构的β相比α相软，挤压过程中塑

性变形首先发生在βＬｉ相，使得βＬｉ相更容易达到

动态再结晶所需要的临界应变。βＬｉ相具有较低的

熔点（５８８℃），因此２６０℃的挤压温度能够满足β

Ｌｉ相中发生动态再结晶的温度要求。因此，βＬｉ相

中发生动态再结晶且晶粒相对铸态明显细化。虽然

Ａｌ４Ｓｒ相促进了βＬｉ相的动态再结晶，但是 Ａｌ４Ｓｒ

相对βＬｉ相的动态再结晶结果没有显著影响，因
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此，Ｓｒ含量对挤压态实验合金的组织没有明显的

影响。

３）Ａｌ４Ｓｒ相

Ａｌ４Ｓｒ相硬而脆，在挤压变形过程中，铸态下网

状的Ａｌ４Ｓｒ相被压碎并呈块状或颗粒状分布于合金

基体中。挤压变形之后，Ａｌ４Ｓｒ相的颗粒比较细小

且分布相对均匀，有利于合金性能的提高。

３．２　犛狉含量对合金的力学性能的影响

ＬＡ９３狓Ｓｒ合金的强度随着Ｓｒ含量的增加呈现

出先增加后降低的趋势。ＬＡＪ９３２合金具有最高的

抗拉强度和屈服强度。合金的延伸率随着Ｓｒ含量

的增加而降低。由 ＬＡＪ９３２合金的微观硬度可知

Ａｌ４Ｓｒ相为合金中的强化相。挤压态ＬＡ９３狓Ｓｒ合

金中Ａｌ４Ｓｒ相颗粒大约为２１５μｍ。可以将挤压态

ＬＡ９３狓Ｓｒ合金简化为 Ａｌ４Ｓｒ相颗粒强化的复合材

料来探讨合金的力学性能。以颗粒强化理论为基

础，可用下述公式估计合金的强度［２１］

σ＝犳ｍ×σｍ＋犳ｈ×σｈ， （１）

　　式中σ、σｍ和σｈ分别为ＬＡ９３ｘＳｒ合金、ＬＡ９３合

金基体 和Ａｌ４Ｓｒ相的强度。犳ｍ 和犳ｈ分别为合金基

体和Ａｌ４Ｓｒ强化颗粒的体积分数。随着Ｓｒ含量的

增加，Ａｌ４Ｓｒ相强化颗粒的体积分数犳ｈ增加，因此，

合金的强度随着Ｓｒ含量的增加而增加。但是太多

的Ｓｒ会导致Ａｌ４Ｓｒ相的偏聚并造成应力集中，在拉

伸试验过程中 Ａｌ４Ｓｒ相会转化为裂纹源，从而降低

合金的强度。此外，由于Ａｌ４Ｓｒ相硬而脆，在拉伸过

程中极有可能成为合金中的裂纹源，因此合金的延

伸率随着Ｓｒ含量的增加而降低。

强化相的形状和分布对合金的强化效果有很大

的影响，通常强化相的尺寸越细小，分布越均匀，合

金的强化效果越好，本实验条件下制备的 Ａｌ４Ｓｒ相

大约为２－１５μｍ，颗粒并非特别细小均匀，因此通

过其他大塑性变形（比如等通道挤压，高压扭转等）

方法细化其颗粒大小，改善其分布状况，极有可能进

一步提高合金的强度，但仍需要进一步研究。

４　结　论

１）Ｓｒ含量对挤压态ＬＡ９３合金的微观组织没有

显著影响。挤压态ＬＡ９３镁合金主要由αＭｇ，βＬｉ，

和Ｍｇ１７Ａｌ１２构成，随着Ｓｒ的加入，合金中形成Ａｌ４Ｓｒ

新相。Ａｌ４Ｓｒ新相主要分布于α／β相界面，挤压变形

过程中，Ａｌ４Ｓｒ相被破碎，并沿挤压轴向呈流线

分布。

２）挤压态ＬＡ９３狓Ｓｒ镁合金的强度随着Ｓｒ含

量的增加呈现先增加后减小的趋势，ＬＡＪ９３２合金展

现出良好的力学性能，其抗拉强度达到２３５．２ＭＰａ，

屈服强度为２２０．６ＭＰａ，延伸率率为１９．４％。但随

着Ｓｒ含量的继续增加，合金的强度反而降低。合金

的延伸率随着Ｓｒ含量的增加呈现逐渐减小的趋势，

但整体塑性较好。

３）挤压态ＬＡ９３狓Ｓｒ合金的断口由大量细小均

匀的韧窝构成，随着Ｓｒ含量的增加，开始出现少量

的解理台面，但整体仍表现为以韧窝为主的塑性断

裂机制。

４）挤压过程中，αＭｇ相中发生形变诱发的晶粒

细化（即连续动态再结晶），βＬｉ相中发生常规的动

态再结晶。αＭｇ相和 Ａｌ４Ｓｒ化合物相促进了βＬｉ

相的动态再结晶。
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