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剧塑性变形及退火后Mg­Li 合金的组织与力学性能 
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摘 要：采用剧塑性变形工艺(等通道转角挤压和轧制)以及随后的短时间退火制备高性能 Mg­Li 合金，通过显微 

组织观察、扫描电镜分析、X射线衍射仪测试和室温拉伸测试等研究变形前后合金组织、力学性能及强化机制。 

结果表明：合金铸态晶粒粗大，主相为 β相，α相分布于 β相的晶界以及晶内；同时，晶内存在大量 Al2Y和 AlLi 
析出相。由于动态回复作用显著，合金变形时并未发生明显的动态再结晶现象；经短时间退火后，合金组织发生 

完全再结晶，其晶粒细化至 27.1  μm(12pra工艺，即等通道转角挤压、轧制及退火)。铸态合金的抗拉强度和伸长 

率分别为 131.1 MPa和 47.1%；经 12pr(等通道转角挤压及轧制)变形后，合金的伸长率达到 90.5%，而抗拉强度稍 

有提高，这主要受位错协调变形及动态回复作用的影响；退火后合金的伸长率显著降低而强度提高至 237.6  MPa 
(12pra)，出现退火致强化现象，其主要的机制是有限位错源强化及晶界强化。 
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Microstructure and mechanical properties of Mg­Li alloy processed 
by severe plastic deformation and annealing 
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Abstract: The microstructure, mechanical properties and strengthening mechanism of Mg­Li alloys processed by severe 
plastic deformation (equal channel angular pressing (ECAP) and rolling) and subsequent annealing were analyzed by OM, 
SEM, XRD and tensile testing. The results show that the initial grains of the as­cast alloy are coarse and β phase occupies 
the main position, while  α phase  distributes  inside  or  in  the  boundary. Meanwhile,  there  are  lots  of  precipitate  phases 
Al2Y and AlLi in the grain. Obvious dynamic recrystallization (DRX) does not occur during the deformation due to the 
significant effect of dynamic recovery (DR). After a short time annealing, the alloy is completely recrystallized with grain 
size refined to 27.1 μm (process of 12pra: ECAP, rolling and annealing). The tensile strength and elongation of the as­cast 
alloy are 131.1 MPa and 47.1%, respectively. After  the process of 12pr (ECAP and rolling), the elongation of  the alloy 
reaches  90.5%,  while  the  tensile  strength  is  improved  slightly.  This  can  be  explained  based  on  the  effect  of  DR  and 
dislocation­coordinated  deformation.  Subsequent  annealing  treatment  results  in  an  increase  in  tensile  strength  (12pra: 
237.6  MPa)  and  a  significant  decrease  in  elongation  because  of  the  dislocation  source­limited  hardening  and  grain 
boundary strengthening mechanism. 
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Mg­Li  合金是当今密度最低的金属结构材料之 

一，具有较高的比刚度，良好的切削性能、电磁屏蔽 

性能和阻尼性能等一系列优点 [1−2] 。Li 元素的存在提 

高了镁合金的塑性， 然而， 由于强度低和耐腐蚀性能差 

等缺点，因此，Mg­Li合金一直未能得到广泛的应用。 

通常，提高Mg­Li合金强度的方法有合金化法、 

颗粒复合强化法等。而这些方法在提高Mg­Li合金强 

度的同时，往往导致塑性的降低 [3−5] 。由于双相Mg­Li 
合金(5%＜w(Li)＜11% [6] )存在密排六方以及体心立方 

两种晶体结构，因此，其塑性变形机制与一般密排六 

方晶体结构的镁合金有所不同。等通道转角挤压 
(Equal channel angular pressing，ECAP)可在一定程度 

上提高材料的强度和塑性 [7−8] ， 但难以获得抗拉强度超 

过 200 MPa且同时具备良好塑性的Mg­Li合金 [9] 。 

近年来，发现纯铝、钛、镍和铜等金属材料剧塑 

性变形后发生退火致强化的现象 [10−13] ；而  HUANG 
等 [12] 发现了纯铝累积叠轧焊变形后退火致强化以及 

随后的小变形软化现象，并提出了“有限位错源”强 

化机制 [14] ，引起了广泛关注。退火致强化现象的出现 

需要金属材料达到一定的变形量 [15] ，同时，随着变形 

量的增加，强化现象更明显。但是，目前这种现象在 

镁合金上仍鲜有报道。 

本文作者针对  Mg­Li  合金进行  ECAP  变形及 
ECAP+轧制变形， 为了获得较大的累积变形量， ECAP 
工艺采用多步法进行(即先高温再低温变形)；并对变 

形后的Mg­Li合金进行短时间退火处理，制备高强度 

高和塑性优的Mg­Li合金。通过对变形前后Mg­Li合 

金组织的观察与力学性能测试，探索其组织演变及强 

化机制。 

1  实验 

材料为铸态Mg­10.73Li­4.49Al­0.52Y合金。该合 

金铸锭采用真空感应电炉在氩气保护下进行熔炼后浇 

铸获得，合金的化学成分如表 1 [16] 所列。 

将铸锭加工成 d 20 mm×70 mm规格的棒材试样 

进行挤压变形，ECAP 模具如图 1 所示，其通道内角 
φ=90°， 外角 ψ=45°， 该模具每道次等效应变量约为 1。 

表 1  Mg­Li合金的化学成分 [16] 

Table 1  Chemical composition of Mg­Li alloy (mass fraction, 

%) [16] 

Li  Al  Y  Zr  Mg 

10.73  4.49  0.52  0.18  Bal. 

图 1  等通道转角挤压(ECAP)原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of  equal  channel  angular pressing 

(ECAP)

试样的挤压路径为  Bc 路径，即每道次挤压后试 

样按同一个方向旋转  90°进行下一道次的挤压；挤压 

速度为 1.5 mm/s；采用降温挤压方法进行变形：首先 

在 573  K下进行 4道次挤压，然后在 473  K下进行 4 
道次挤压，最后在 373 K下进行 4道次挤压，试样挤 

压总道次为 12道次；挤压时，采用石墨机油混合液进 

行润滑，以改善试样变形时的应力状态。将 ECAP变 

形后的试样在室温下进行轧制变形，道次变形率为 
15%~20%，压下总量为 80%。对变形后的材料进行退 

火处理，退火温度为 573 K，退火时间为 8 min。表 2 
所列为相关的加工工艺，其中，12p 表示为  12 道次 
ECAP变形，12pa为 12p后退火处理，12pr 为 12p后 

轧制变形，12pra为 12pr 后退火处理。 

采用DMI 5000的Leica金相显微镜进行显微组织 

表 2  Mg­Li合金对应的加工工艺参数(ECAP变形、轧制或 

两者结合) 

Table  2  Conditions  of  Mg­Li  alloys  (worked  by  ECAP, 

rolling or combination of both techniques) with their respective 

processing parameters 

Process  Parameter 

12p  4p (Bc, 573 K)+4p (Bc, 473 K)+4p (Bc, 373 K) 

12pa  12p+annealing (8 min, 573 K) 

12pr  12p+rolling (80% thick reduction, RT) 

12pra  12pr+annealing (8 min, 573 K)
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观察， 观察面取 TD面(见图 1)， 铸态和退火态的Mg­Li 
合金分别采用硝酸酒精溶液和苦味酸溶液进行侵蚀。 

晶粒尺寸大小采用直线截点法(GB/T  6394—2002)进 

行测量，所选取的截点数为 80~100。利用 SANSCMT 
5105  微机控制万能材料试验机进行室温拉伸力学性 

能测试， 采用线切割机平行于 ED方向切取拉伸试样， 

其标距尺寸为 5 mm，宽度为 3 mm，厚度为 2 mm， 

拉伸应变速率为  2.0×10 −3  s −1 。通过  Bruker  D8 
ADVANCE衍射仪对试样 TD面进行分析， 采用 Cu Kα 

辐射，管电压为  40  kV，扫描速度为  0.2  (°)/s。通过 
NOVA NANOSEM 430扫描电镜进行能谱分析以及拉 

伸试样断口形貌观察，加速电压为 10 kV。 

2  结果与分析 

2.1  铸态Mg­Li合金的显微组织 

图  2 所示为铸态  Mg­Li 合金的显微组织。根据 
Mg­Li 合金的二元相图 [17] 并结合杠杆原理分析可知， 
Mg­10.73Li­4.49Al­0.52Y合金组织以 β相为主。原始 

铸态合金的 β相晶粒粗大，尺寸为 300~1 000 μm，呈 

等轴状分布。而 α相以片状沿着 β相的晶界分布或呈 

图 2  铸态Mg­Li合金的显微组织 
Fig.  2  Optical  microstructures  of  as­cast  Mg­Li  alloy: 
(a) Lower magnification; (b) Higher magnification 

针状(魏氏组织 [18] )分布在 β 相的晶粒内部(图 2(b)中 B 
处所示)。同时，在 β相晶粒内部杂乱分布着大量粗大 

的黑色块状化合物(图  2(a)中  A 处所示)及灰色小颗粒 

状相。

由图 3所示合金的 X射线衍射谱分析可知，铸态 
Mg­Li 合金中主要存在 β 相(以 Li 为基的体心立方固 

溶体)、α 相(以 Mg 为基的密排六方固溶体)、Al2Y 相 

和 AlLi相。 

元素间形成化合物的难易程度可以根据电负性差 

值的大小进行判断，电负性差值越大，元素间结合力 

就越大，越容易形成稳定的金属间化合物。而根据 
Mg、Al和 Y的电负性差值判断，Y与 Al的电负性差 

值大于其与Mg、Li的电负性差值 [19] ，所以，Al优先 

与 Y 形成 Al2Y 稀土相。对合金的析出相进行能谱分 

析(见图 4和表 3)结果表明， 组织内部黑色块状化合物 

主要含有  Al 和  Y 两种元素，其摩尔比为  2:1，结合 
XRD  谱可判断合金显微组织内黑色块状化合物为 
Al2Y稀土相。 

对图 4(a)中D处灰色小颗粒状析出相进行能谱分 

析，仅检测到 Mg、Al 和 O，其中 Al 含量最高，Mg 
可能是来自基体的影响，由于能谱仪无法检测出  Li 
元素，且  AlLi 容易被氧化，所以能谱仪检测到了  O 
元素， 结合 XRD谱， 推断该相为 AlLi相。 在Mg­Li­Al 
系合金中，Li2MgAl 是一种典型的强化相，同时也是 

一种亚稳相，在室温下可分解为 AlLi稳定相 [20] ，产生 

时效软化效应，从而降低Mg­Li合金的强度。因此， 

稀土 Y 的添加及 Al2Y 稀土相的产生，可降低基体中 
Al 的含量，造成 AlLi 相减少 [21] ，从而削弱了时效软 

化效应，有利于提高材料强度的稳定性。 

图 3  铸态Mg­Li合金的 XRD谱 

Fig. 3  XRD pattern of as­cast Mg­Li alloy
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图 4  铸态Mg­Li合金析出相的能谱分析 

Fig.  4  Energy  spectrum  analysis  of  precipitate  phase  in 

as­cast Mg­Li alloy: (a) SEM image; (b) Composition of point 

C; (c) Composition of point D 

表 3  Mg­Li合金(图 4(a))的微区化学成分分析结果 

Table 3  Micro­area  chemical  composition analysis  results of 

Mg­Li alloy in Fig. 4(a) 

Mole fraction/% Point in 
Fig. 4(a)  O  Mg  Al  Y 

C  −  3.77  61.20  35.03 

D  24.65  16.28  59.07  − 

2.2    Mg­Li合金变形及退火后的显微组织 

图 5(a)所示为经过 ECAP 工艺 12p 变形后 Mg­Li 
合金的显微组织。由图  5(a)可知，合金的晶粒并未发 

生明显细化，并且晶界严重扭曲，这说明合金并未发 

生明显的动态再结晶；Al2Y  析出相在剪切应变作用 

下，与挤压方向(如图 5(d)中白色箭头所示)约成 45°夹 

角， 平行于剪切应力作用的平面。 经退火处理后Mg­Li 
合金的显微组织如图 5(b)所示。由图 5(b)可以看出， 
Mg­Li  合金晶粒发生了显著的细化，尺寸达到  34.1 
μm，同时晶界平直，晶粒呈等轴状分布，合金发生了 

完全再结晶；而 Al2Y析出相仍沿着与挤压方向成 45° 
夹角的方向分布。对经 ECAP变形后的Mg­Li合金直 

接进行冷轧制处理，合金的组织沿变形方向分布，呈 

现典型的纤维状“流线”(见图 5(c))；经热处理后，合 

金的纤维状“流线”特征消失，组织发生完全再结晶， 

晶粒呈等轴状分布，大小为 27.1 μm，同时 Al2Y析出 

相沿着轧制方向分布(见图 5(d))。 
Mg­Li 合金在逐道次降温 ECAP 变形时，未发生 

显著的动态再结晶现象，这在 Mg­Li 合金高温 ECAP 
变形时也有类似现象 [22] 。这主要是因为：1) 该合金以 

体心立方结构的 β相为主，其层错能较高，位错容易 

发生交滑移和攀移而有利于动态回复的进行，使得变 

形金属内的位错密度始终比较低，难以提供足够的动 

态再结晶形核所需要的驱动力；2) Li的扩散系数远大 

于 Mg 的扩散系数，β 相的扩散系数大于 α 相的扩散 

系数 [23] ，这有利于动态回复的进行，从而导致大量位 

错消失而无法提供动态再结晶形核核心 [24] 。Mg­Li 合 

金虽然难以发生显著的动态再结晶，但是在剧烈塑性 

变形特别是冷变形后，其内部具有较高的畸变能，在 

随后的退火过程中，容易发生静态再结晶，产生无畸 

变等轴晶粒。同时，变形量越大，提供的再结晶形核 

核心越多，则退火后Mg­Li合金的晶粒越细小，所以 

经 12pr变形后退火合金的晶粒尺寸明显小于经 12p变 

形后退火合金的晶粒尺寸。 

2.3    Mg­Li合金的力学性能 

图 6所示为铸态及经不同工艺处理后Mg­Li合金 

的室温拉伸力学性能。经过 ECAP工艺 12p变形后， 

合金的伸长率提高至  85.4%，抗拉强度稍有提高；而 

对合金进行进一步的轧制变形后，其伸长率达到最大 

值  90.5%，比铸态合金的提高了  92.1%，抗拉强度则 

提高至 180.0 MPa。分别对经 12p和 12pr 工艺变形后 

的Mg­Li合金进行退火处理，结果表明，两种工艺的 

抗拉强度和屈服强度大幅度提高， 其中，12pra的抗拉 

强度和屈服强度比铸态合金的分别提高了  81.2%和
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图 5  不同状态Mg­Li合金的显微组织 

Fig. 5  Optical microstructures of Mg­Li alloys in different conditions: (a) 12p; (b) 12pa; (c) 12pr; (d) 12pra 

67.0%，达到 237.6 MPa和 193.9 MPa，而合金仍具有 

良好的塑性，其伸长率为 52.3%。 

一般来说，冷塑性变形后金属材料会发生显著的 

加工硬化而具有较高的强度，与此同时，材料的塑性 

会有一定程度的降低；对经冷变形后的金属材料进行 

适当的退火处理，合金的强度会降低，但可以获得良 

好的塑性。然而，本实验条件下，Mg­Li 合金冷变形 

后在强度略有增加的同时伴随着塑性的大幅度提高； 

而经再结晶退火处理后， 合金的强度反而大幅度提高， 

伸长率却降低，与传统上的退火处理作用相反。 

首先，Mg­Li 合金经过 12p 工艺变形后，并未发 

生显著的动态再结晶，其晶粒尺寸仍比较大，根据 
Hall­Petch 关系式，合金的强度不可能显著提高。而随 

后的轧制变形，其屈服强度比轧制前的仅提高了 
17.6%，加工硬化效果不显著，这主要是因为  β 相动 

态回复效应显著， 会在一定程度上削弱加工硬化作用。 

李红斌等 [25] 对Mg­Li­Al合金进行冷轧变形后发现， 合 

金的加工硬化效率会随着轧制变形量的增加而趋于平 

缓；而 DONG等 [5] 也发现，轧制并不能提高 β相的显 

微硬度，这都与 β相的动态回复效应有关。其次，对 

于剧塑性变形后的金属材料，其晶界过度破碎，处于 

非平衡状态，组织内部具有高密度位错；同时，大量 

位错在晶界附近塞积，这些位错能协调其他的变形机 

制，如晶界的滑动和晶粒的转动，从而提高材料的塑 

性 [26−30] 。Mg­Li合金在经过 12道次的 ECAP变形后， 

由于变形温度逐渐降低，组织内部位错密度可以迅速 

增加并且在晶界附近塞积，在室温拉伸时，Mg­Li 合 

金由于这些位错的协调作用，伸长率显著增大；随后 

的冷轧变形进一步增强这种位错协调变形的作用，使 

得合金获得最大的伸长率。 

由于  Mg­Li­Al 系合金在室温或加热的条件下组 

织内部的不稳定相 Li2MgAl会分解成 AlLi稳定相， 导 

致  Mg­Li 合金发生软化 [20,  31−32] ，因此，冷变形后的 
Mg­Li合金经再结晶退火处理后， 其强度大幅度提高， 

而伸长率显著降低，不可能是析出相强化的结果。退 

火后Mg­Li合金力学性能出现的现象可以归结于有限 

位错源强化 [12−14] 和晶界强化的作用。经冷变形的 
Mg­Li 合金在短时间退火后发生了再结晶，其组织内 

部位错密度大幅度下降， 位错源数目大量减少。因此， 

室温拉伸时，需要提供更大的应力才能驱动新的位错 

源产生可动位错，从而使得合金屈服强度和抗拉强度 

大幅度提高。与此同时，再结晶后的晶粒得到明显细
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化，根据 Hall­Petch 关系式，Mg­Li 合金的屈服强度 

也因此得到提高。组织内部位错密度的降低使得退火 

前位错协调变形的作用减弱，导致冷变形的Mg­Li合 

金在退火后伸长率显著降低。但是，因为经退火处理 

后合金晶粒得到显著细化，提高了晶界对应力集中的 

承载能力以及对裂纹扩展的阻碍作用，所以，Mg­Li 
合金仍保持较高的塑性。 

图 6  不同工艺下Mg­Li合金的力学性能 

Fig.  6  Mechanical  properties  of  Mg­Li  alloys  in  different 

processes: (a) Stress—strain curves; (b) Bar graph 

图 7 所示为铸态及 12pra 变形 Mg­Li 合金室温拉 

伸变形后的宏观形貌。由图 7 可知，虽然两种状态下 

的 Mg­Li 合金具有相近的伸长率，但是经过 12pra 工 

艺处理后的Mg­Li合金与铸态Mg­Li合金相比，其标 

距部分变形较均匀。 两者的拉伸断口形貌如图 8所示。 

由图 8可知，铸态Mg­Li合金的断口虽然存在大量韧 

窝，但是同时存在大量粗大的解理台阶(见图 8(a)中 A 
处箭头所指)和铸造所产生的孔洞缺陷(见图  8(b)中  B 
处箭头所指)；而经过 12pra工艺处理后，合金的晶粒 

尺寸得到显著的细化，粗大的解理台阶以及孔洞缺陷 

消失， 表明合金塑性变形的均匀性得到了较好的改善。 

图 7  铸态及 12pra变形Mg­Li合金室温拉伸变形后的宏观 

形貌 
Fig.  7  Macrographs  of  specimens  for  as­cast  (a)  and  12pra 
deformed  (b)  Mg­Li  alloys  after  being  stretched  at  room 
temperature 

图 8  铸态及 12pra变形Mg­Li合金的拉伸断口形貌 
Fig. 8  Tensile fractured morphologies of as­cast (a) and 12pra 
deformed (b) Mg­Li alloys
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3  结论 

1) 铸态  Mg­10.73Li­4.49Al­0.52Y 合金的显微组 

织以大小分布不均的粗大 β 相等轴晶粒为主，α 相则 

以片状沿着 β相的晶界分布或呈针状分布在 β相晶粒 

内部。同时，在 β相晶粒内部杂乱分布着大量粗大的 
Al2Y和小颗粒状的 AlLi析出相。 

2) Mg­Li合金剧塑性变形时并未发生显著的动态 

再结晶现象，变形后短时间退火再结晶明显，晶粒得 

到显著细化，其中经  12pra 工艺处理后合金的晶粒尺 

寸达到 27.1 μm。 Mg­Li合金剧塑性变形时未发生明显 

的动态再结晶现象，其主要原因是 β 相动态回复作用 

显著，从而抑制动态再结晶的发生。 
3) Mg­Li合金在 12p以及 12pr 变形后， 伸长率得 

到显著提高，分别为  85.4%和  90.5%，但抗拉强度和 

屈服强度提高幅度不大；而对变形后的合金进行退火 

处理后，合金的强度大幅度增加，其中  12pra 工艺处 

理的 Mg­Li 合金抗拉强度和屈服强度分别达到  237.6 
MPa  和  193.9  MPa，而伸长率显著下降，接近铸态 
Mg­Li合金的伸长率，但合金的塑性变形更加均匀。 

4) Mg­Li合金剧塑性变形后，强度稍有增加，而 

伸长率大幅度提高，主要与 β 相动态回复对加工硬化 

的削弱作用和高密度位错对合金塑性变形的协调作用 

有关；而退火后Mg­Li合金的强度显著提高，但伸长 

率下降，主要是有限位错源强化机制和晶界强化共同 

作用的结果。 
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