
第 31 卷第 1 期                          中国有色金属学报                         2021 年 1 月 
Volume 31 Number 1                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       January 2021 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-36531 

 

稀土钇对铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金 
显微组织和力学性能的影响 

 

宋文杰 1，董会萍 1，刘  洁 1，张  光 2，刘延辉 1 
 

(1. 陕西科技大学 机电工程学院，西安 710021； 

2. 西北工业大学 航空学院，西安 710072) 

 

摘  要：镁锂(Mg-Li)合金是现今最轻的金属结构材料，在航空航天及交通运输等领域具有重大的应用价值。

但铸造镁锂合金绝对强度低限制了其发展和应用。在 Mg-Li 二元合金中添加铝(Al)、锌(Zn)和稀土元素钇(Y)

三种强化元素制备 Mg-Li-Al-Zn-Y 五元铸态镁锂合金来提高镁锂合金的力学性能。利用 X 射线衍射仪

(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)和力学性能测试对比研究添加稀土 Y 前后铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金中相组

成、微观组织和力学性能，揭示稀土元素 Y 对铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金的增强机制和断裂机理。结果表明：

铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金主要包含 3 种相：基体 α-Mg、第二相 AlLi 和 MgLi2Zn。添加 1.0%(质量分数)Y

后，铸态镁锂合金中 AlLi 相消失，并析出了大量富集在 α-Mg 晶界处的硬质 Al2Y 相，合金的晶粒发生细化。

与 Mg-8Li-3Al-3Zn(抗拉强度 134.40 MPa、屈服强度 96.46 MPa 和伸长率 7.5%)相比，Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y

抗拉强度、屈服强度和伸长率依次为 189.99 MPa、128.2 MPa 和 7.8%，分别提高了 41.4%、32.9%和 4%。

合金的断裂方式由解理断裂转变为准解理断裂。铸态镁锂合金力学性能的提高主要归因于 Al2Y 的形成及其

对 α-Mg 相的细化作用。 
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镁锂(Mg-Li)合金是迄今为止最轻的金属结构

材料，其密度仅为 1.30~1.65 g/cm3。同时，镁锂合

金具有较高的比强度和比刚度、优异的减震性能、

良好的切削加工性能及抗电磁干扰等诸多优势，因

此，被广泛应用在航空航天、武器装备、交通运输

和电子产品等众多领域[1]。我国研制的一种新型军

机吊舱采用镁锂合金材料制造，相对于铝合金质量

减轻了 46%[2]。然而，铸造镁锂合金绝对强度不高、

塑性差是其大规模应用与发展的主要瓶颈。因此，

如何实现铸造镁锂合金强韧化成为轻质结构材料

亟待解决的基础问题。 

目前，国内外提高镁锂合金抗拉强度的方法主

要包括多元合金化[3−5]、变质处理[6]、冷轧和时效处

理[7−9]、挤压[10]等。冷轧和挤压等变形方式明显提

高了镁锂合金的强度，但这种变形加工方式很难应

用在具有结构复杂的铸造镁锂合金件中。改善铸造

镁锂合金强度和塑性的关键是获得更加细小稳定

的晶粒和弥散分布的第二相。多元合金化是改善 
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Mg-Li 合金性能的常用方法。通过在镁锂合金中添

加其他合金元素，使其产生稳定的金属间化合物。

其中，Mg-Li-Al、Mg-Li-Zn 和 Mg-Li-RE 系是近几

年来研究热度较高的镁锂合金体系[11]。 

铝(Al)在 Mg 中的固溶度高达 12.5%，存在固溶

强化的可能性。此外，Al 的密度为 2.7 g/cm3，添加

Al 后，Mg-Li 合金的整体密度变化较小，且易与

Mg 形成 Mg17Al12、MgLi2Al 和 AlLi 等第二相实现

析出强化。SINGH 等[12]研究不同含量的 Al 对 α相

Mg-Li 合金显微组织和力学性能的影响。结果表明

Al 元素的加入极大地细化了铸造 Mg-Li 合金的晶

粒，且合金的晶粒尺寸与 Al 的含量呈负相关趋势。

另外由于 Al 的加入，合金中析出了 Mg17Al12、AlLi、

Al3Li 等第二相，晶粒的细化及第二相的存在协同

提高了合金的强度。PARK 等[13]研究了轻质元素 Al

对 β相 Mg-15Li 合金组织和力学性能的影响，随着

Mg-15Li 合金中 Al 含量从 0 增加到 5%(质量分数)，

镁锂合金中形成了 AlLi 金属间化合物，同时合金中

β相的晶粒尺寸从 250 μm 减小到 51 μm，力学性能

也得到了明显的提高，这主要归因于 Al 的加入形

成的第二相和细晶强化作用。 

同样的，锌(Zn)也是 Mg-Li 合金中研究较广泛

的强化元素之一，Zn 与 Mg 同为密排六方结构，Zn

的加入对合金伸长率影响不大。在力学性能方面，

韩国工业技术研究院KIM等[5]在Mg-11Li合金中添

加了 Zn，形成 Mg2Zn3Li 第二相，合金的抗拉强度

和伸长率分别为 217 MPa 和 42%。于爽[14]研究了

Mg-7Li、Mg-7Li-3Zn-6Y 和 Mg-3Zn-6Y 三种合金，

通过对比研究发现在镁锂合金中同时添加 Zn、Y

后，Mg-7Li-3Zn-6Y 合金的晶粒明显细化，平均晶

粒尺寸低于 5 μm，抑制了合金的塑性不稳定现象。

以上结果均表明，Zn 既可以与基体合金元素形成

MgLi2Zn、Mg2Zn3Li等第二相对合金实现析出强化，

又可以通过细化晶粒改善合金的力学性能。 

稀土元素钇(Y)能够与 Mg-Li 合金形成 Al2Y 或

Al3Y 等多种高熔点金属间化合物，能大幅度改善合

金的铸造力学性能。PENG 等 [15]研究了 Y 对

Mg-9Li-3Al 合金微观组织、力学性能的影响。结果

表明，Y 的加入可以改变 α相的微观结构形貌，降

低其体积分数，同时可以形成主要分布在 β相内的

Al2Y 相，有效地改善了合金的力学性能。当添加

1.6%Y(质量分数 )时，合金的抗拉强度达到最   

佳，高达 190 MPa；当 Y 含量为 2%(质量分数)时，

合金的伸长率达到 19.3%。此外，Y 的加入能促进

Mg-Li 合金晶粒细化，改变基体相形貌，提高合金

高温强度。袁亲松等[16]研究了 Mg-8Li-xY(x = 0, 2, 4, 

6, 8, 10，质量分数，%)合金的显微组织和力学性能。

结果表明，Y 的加入细化了 α-Mg 的尺寸使其形态

由长条状变为粒状，并生成弥散分布的网状 Mg24Y5

相。在合金拉伸的过程中，晶界处弥散分布的

Mg24Y5 相起到钉扎晶界的作用，在一定程度上提高

了合金的抗拉强度。Y 的含量为 4%(质量分数)时，

合金的综合力学性能最优。综上可知，在 Mg-Li 合

金中加入 Y，可以通过细晶强化和析出强化(第二相)

两种方式来共同提高合金的力学性能。然而以上研

究主要集中于 Mg-Li 合金中单一强化元素的添加，

有关加入 3 种及以上强化元素的五元合金体系尚未

引起人们的广泛关注。 

本文研究的 Mg-8Li 合金在 Mg-Li 二元合金相

图中处于 α+β双相区域，具有较高的强度和良好的

塑性。Al 和 Zn 被用作 Mg-8Li 合金中固溶强化和

析出强化的元素，形成 Mg-Li-Al-Zn 多元系铸态镁

锂合金。此外，稀土元素 Y 的加入可以进一步优化

合金的力学性能。因此，Mg-8Li-3Al-3Zn-xY(x = 0, 

1, %，质量分数)合金在氩气和覆盖剂双重保护下浇

铸制备。并对上述合金的显微组织和力学性能进行

了系统性的研究，探讨了稀土 Y 的添加对铸态

Mg-8Li-3Al-3Zn 合金的增韧机制，为后续 Mg-Li

双相铸态合金抗拉强度的提高及其在航空航天、武

器装备、电子产品和轨道交通等领域的应用提供一

定的理论和技术支持。 

 

1  实验 
 

本实验所用原料为镁(99.9%)、铝(99.9%)、锌

(99.9%)、Mg-30Y 和中间合金 LA141。合金成分如

表 1 所示。实验合金通过 HCXJ−13 高温电阻炉在

覆盖剂和氩气保护下熔炼浇铸得到。熔炼温度为

700~750 ℃。在 700 ℃保温 5 min 后，将合金熔液

迅速浇铸到长方形钢制模具中使得合金熔液迅速

凝固，待完全冷却后将合金锭从模具中取出，合金

锭经砂纸打磨抛光后放入手套箱中保存，防止   

氧化。 

采用 X 射线衍射仪(XRD，D/max-2500pc)分析
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了铸态镁锂合金的相组成，工作电压和电流分别为

40 kV 和 20 mA，扫描速度 7 (°)/min，扫描范围

10°~80°；采用扫描电镜(SEM，JOELJSM6460LV)

和能谱仪(EDS)对铸态镁锂合金进行显微组织和成

分分析；采用电子万能拉伸试验机进行拉伸试验，

拉伸速度为 1 mm/min(拉伸试样见图 1)。 

 

表 1  设计的合金成分 

Table 1  Designed compositions of as-cast alloys 

Alloy composition 
Mass fraction/% 

Li Al Zn Y Mg 

Mg-8Li-3Al-3Zn 8 3 3 0 Bal. 

Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 8 3 3 1 Bal. 

 

 

图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 

2.1  Y 对铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金显微组织的 

影响 

    图 2 和 3 所示分别为铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn-xY 

(x = 0, 1，质量分数，%) 合金的 XRD 和 SEM 分析

结果。结果表明，在未添加 Y 之前，合金晶粒尺寸

较粗大且白色析出物较少，析出物呈现块状或针

状。结合表 2 的 EDS 能谱分析得到(Li 元素在 EDS

中不能被检测到)白色析出物为 MgLi2Zn 相。因此，

铸态合金主要由基体相 α-Mg、AlLi 和白色骨状

MgLi2Zn 相组成。当 w(Zn)＞2%时，根据 Mg-Li-Zn

三元合金相图可知，在 Mg-Li 合金中易形成第二相

MgLi2Zn。MgLi2Zn 相一般呈现为短蠕虫状，且为

亚稳态强化相，可以提高镁锂合金的强度，但其在

时效处理后容易粗化且转变为稳定相(MgLiZn)，影

响合金的力学性能[17]。另外，Zn 可以提高镁锂合

金的抗蠕变能力，原因是 Zn 主要固溶于合金基体

中，可以产生固溶强化的效果，且其对合金塑性的

影响低于 Al 元素。 

    XRD 表明在 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金中添加 Y 后

会导致 Al2Y 相的形成和 AlLi 相的消失。SEM 结果

印证了这一现象，从 SEM 观察到合金晶界或晶粒

内出现了大量骨状或颗粒状的白色析出物，结合表

2 的 EDS 能谱分析可知，骨状白色析出物中 Al 和

Zn 的原子占比相近，分别为 11.32%和 15.59%(摩尔

分数)。从文献中得知，当 Al 含量在 3%左右时，在

Mg-Li 合金中易形成 MgLi2Al 和 AlLi 相，其中

MgLi2Al 相为亚稳态强化相，可以提高镁锂合金的

强度[12]。同样的，Zn 元素既能以固溶态存在于合

金中，又可以与 Mg 和 Li 元素形成亚稳态相

MgLi2Zn。因此考虑到 Al 和 Zn 元素在 Mg 中的固

溶度相差不大，且 EDS 中 Al 和 Zn 的摩尔比接近，

因此，判断此相为 MgLi2Al/MgLi2Zn。白色不规则

颗粒状为 Al2Y 相。因此，铸态合金相组成主要是

基体 α-Mg、MgLi2Zn/MgLi2Al 和 Al2Y 相。 

    Al2Y 大量富集在合金的晶界处，仅有少量分布

在 α-Mg 基体内。Y 是一种表面活性较高的元素，

容易与其他合金元素结合，从而增加形核位点。加

入 Y 后，根据 Al-Y 二元相图[18]，Al 和 Y 易形成金

属间化合物 Al2Y 或 Al3Y，Al2Y 的熔点为 1455 ℃，

因此在合金凝固过程中 Al2Y 首先从合金液中析出

且富集在初生相晶界周围，这样优先析出的 Al2Y

会阻碍其他晶粒的长大，从而造成晶粒细化。在图

3(a)和(c)中，并不能观察到明显的晶界，可以根据

分布在晶界处的第二相颗粒和晶界不同的图像衬 

 

 

图 2  铸态合金 Mg-8Li-3Al-3Zn-xY (x = 0, 1)的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn-xY (x = 0, 

1) alloys 
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图 3  铸态镁锂合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM image of as-cast Mg-Li alloys: (a), (b) Mg-8Li-3Al-3Zn; (c), (d) Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 

 
表 2  铸态镁锂合金 Mg-8Li-3Al-3Zn-xY (x = 0, 1) 能谱分析结果 

Table 2  EDS results of each phase in as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn-xY (x = 0, 1) alloy 

Position 
Phase Mole fraction/% 

Mg Al Zn Y O 

A MgLi2Zn 69.09 0 21.19 0 9.72 

B Al2Y 19.24 48.03 2.79 29.94 0 

C MgLi2Zn/MgLi2Al 73.09 11.32 15.59 0 0 

 

度来估算晶粒尺寸。图 3(a)中的晶粒尺寸较大，晶

粒尺寸＞500 μm。图 3(c)的晶粒尺寸约为 100~200 

μm，加入 Y 后晶粒得到明显细化。根据 Hall-Perch

公式得知晶粒的减小可以提高合金的强度。此外，

Al 与 Y 的结合消耗了大量 Al 元素，因此在一定程

度上也减少了 AlLi 相的析出，有益于提高合金的力

学性能。 

 

2.2  Y 对铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 合金力学性能的 

影响 

    图 4 所示为铸态镁锂合金 Mg-8Li-3Al-3Zn-xY 

(x=0, 1)的真应力−应变曲线图。图 5 所示为铸态

Mg-8Li、Mg-8Li-3Al-3Zn 及 Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 合

金抗拉强度和屈服强度的对比。结合图 4 和 5 可知，

未添加 Y 时，铸态 Mg-8Li-3Al-3Zn 的抗拉强度为

134.40 MPa ， 屈 服 强 度 为 96.46 MPa ； 与

PUGAZHENDHI 等[19]在常温下测定的铸态 Mg-8Li

的力学性能相比，Al 和 Zn 的加入使合金的抗拉强

度从 103 MPa 增长到 134.40 MPa，屈服强度从    

63 MPa 增长到 96.46 MPa。强化元素 Al 和 Zn 的

加入明显的提高了 Mg-8Li 合金的抗拉强度和屈服

强 度。但 Al 和 Zn 的加入会形成脆性相，因此使

合金的伸长率从 14.0%降为 7.5%。本文在加入 Al

和 Zn 的基础上再添加 1% Y(质量分数)后，铸态

Mg-8Li-3Al-3Zn-Y 合金的抗拉强度和屈服强度分

别为 189.99 MPa 和 128.2 MPa，合金的抗拉强度、

屈服强度再次提高了 41.4%、32.9%。此外，稀土 Y

的加入，使合金的伸长率增长为 7.8%，较之前略有

改善。 

    Y 的添加一方面大幅度提高了合金的抗拉强度
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和屈服强度。归因于 Y 与 Al 元素之间大的电负性

差值优先形成的 Al2Y 相，大量的 Al 被 Y 消耗，

AlLi 相逐渐被 Al2Y 相取代。研究表明[20]，AlLi 相

为软化相，Al2Y 相为热稳定性较高的强化相，当 Y

含量较低时，Al2Y 相主要弥散分布在晶界处，在塑

性变形时对晶粒起到钉扎作用，同时，阻碍位错运

动起到屏障作用。 

    另一方面 Y 的添加在一定程度上改善了合金

的塑性。推测是 Y 元素的加入弱化了合金 α-Mg 相

的基面织构，促进 c a   锥面滑移系的启动，有助

于协调合金沿 c 轴方向的变形，从而改善合金的延

展性[21]。另外，晶粒越细小，拉伸时变形会分散在

更多的晶粒内进行，在一定程度上保障了合金的塑

性。但可能是由于第二相颗粒主要分布在主相的晶 

 

 

图 4  铸态镁锂合金的真应力−应变曲线对比 

Fig. 4  Comparison of true stress−strain curves of as-cast 

Mg-Li alloys 

 

 

图 5  铸态 Mg-8Li、Mg-8Li-3Al-3Zn 及 Mg-8Li-3Al- 

3Zn-1Y 合金的抗拉强度和屈服强度的对比 

Fig. 5  Comparison of tensile and yield strength of as-cast 

Mg-8Li, Mg-8Li-3Al-3Zn and Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y alloys 

界处，导致拉伸过程中割裂基体相，对合金塑性不

利。因此，综合两方面因素，添加 Y 后合金的塑性

仅有少量提高。 

 

2.3  断口形貌分析 

    图 6 所示为铸态镁锂合金的断口形貌。图 6(a)

和(b)所示分别为 Mg-8Li-3Al-3Zn 铸态合金断口形

貌。合金断口呈现明显的解理大平面和铸造缺陷(红

圈)，是典型的解理断裂。解理断裂通常情况下是宏

观的脆性断裂，脆性断裂伴随着低的伸长率，因此

合金的伸长率从 14.0%降至 7.5%。造成脆性断裂的

原因可能是合金的晶粒尺寸粗大或合金内部存在

宏观的裂纹源[22]。 

    图 6(c)和(d)所示分别为 Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 铸

态合金断口形貌。合金断口存在大量的解理小平

面、缺陷(红圈)和撕裂棱(黄圈)，是典型的准解理断

裂，这是一种介于解理断裂和韧窝断裂之间的一种

过渡断裂的形式。合金发生准解理断裂时，其内部

不同部位会产生解理裂纹源，随后在拉伸过程中扩

展成一个一个的小解理平面，且周围会存在较多的

撕裂棱。准解离断裂发生可归因于晶粒尺寸较大或

铸造合金中存在缩松缩孔等缺陷[23]。 

 

3  增强机制 
 

3.1  析出强化 

    析出强化本质上就是第二相强化，在本文中将

稀土元素 Y 添加到 Mg-8Li-3Al-3Zn 中，铸态合金

析出了高熔点、高硬度的 Al2Y 相。Al2Y 相在合金

凝固过程中富集在晶界处，在之后合金的拉伸过程

中，阻碍位错运动以提高合金的抗变形能力。同时，

还可以消耗合金中的 Al，减少了软化相 AlLi 的析

出。因此，添加稀土元素 Y 后合金的强度得到较大

提升。 

 

3.2  细晶强化 

    通常在Mg-Li多元系中合金晶粒细化存在两种

可能的机理：一是合金凝固过程中添加的稀土元素

可以形成第二相并作为 α-Mg 基体的异质形核核

心，通过增加形核率来细化晶粒；二是在合金凝固

过程中，形成第二相富集在晶界周围，阻碍其他相

的长大，起到细化晶粒的作用[24]。 
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图 6  铸态镁锂合金的断口形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of as-cast Mg-Li alloys: (a), (b) Mg-8Li-3Al-3Zn; (c), (d) Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 

 

    一般新生相能够满足在基体上形核的要求是

各自的低指数晶面之间的失配度要小于 15%。已知

Al2Y 为 FCC 结构，a=0.7885 nm，(100)面、(110)

面和(111)面是其低指数面，α-Mg 的低指数面为

(0001)面。宋晓杰[25]将以上参数代入到 Bramfitt 失

配度计算公式[26]得出Al2Y相与α-Mg基体相之间的

失配度已经超过了 15%，所以 Al2Y 作为 α-Mg 的异

质形核核心细化晶粒的机理不成立。因此，在合金

凝固的过程中，液相中首先生成 α-Mg 相，稀土元

素 Y 被排挤到固/液界面前沿发生偏析，并与 Al 形

成高温硬化相 Al2Y 且其弥散分布在 α-Mg 的晶界

处，阻碍了合金中后续生成相的长大，从而起到细

化晶粒的作用。 

 

4  结论 
 

    1) 铸态Mg-8Li-3Al-3Zn合金主要由基体α-Mg

及析出相 AlLi 和 MgLi2Zn 相组成，加入 1% Y(质

量分数)后，铸态镁锂合金 AlLi 相消失，形成大量

白色颗粒状 Al2Y 相，合金的晶粒发生细化。 

    2) Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y 与 Mg-8Li-3Al-3Zn (抗

拉强度 134.40 MPa、屈服强度 96.46 MPa 和伸长率

7.5%) 相比，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别

为 189.99 MPa、128.2 MPa 和 7.8%，分别提高了

41.4%、32.9%和 4%。断裂方式由解理断裂转变为

准解理断裂，有向韧性断裂发展的趋势。 

    3) 添加 1% Y(质量分数)后，铸态 Mg-8Li-3Al- 

3Zn 合金主要的强化机制为细晶强化和析出强化

(第二相)，两者协同作用明显改善了铸态合金的力

学性能。 
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Effect of Y on microstructure and mechanical properties of  
as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn alloy 
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(1. College of Mechanical and Electrical Engineering,  

Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China; 

2. School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 

Abstract: The magnesium-lithium alloy is the lightest metal structural material and has great application value in 

the fields of aerospace and transportation at present. However, the development and application of as-cast 

magnesium-lithium alloy are greatly limited because of the low absolute strength. Three strengthening elements of 

aluminum (Al), zinc (Zn) and rare-earth element yttrium (Y) were added to obtain the as-cast Mg-Li-Al-Zn-Y alloy. 

The purpose is to use alloying to enhance the mechanical properties of Mg-Li alloy. The phase composition, 

microstructure and mechanical properties of as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn-xY (x=0, 1) alloy were compared and 

analyzed by X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope (SEM) and mechanical properties testing 

to reveal the reinforcement and fracture mechanism of rare-earth element Y on as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn alloy. The 

results show that the microstructure of the as-cast Mg-8Li-3Al-3Zn alloy mainly consists of matrix α-Mg, AlLi and 

MgLi2Zn phases. With adding 1% Y (mass fraction), the AlLi phase disappears and a large amount of 

high-temperature hard phase Al2Y enrich at the primary α-Mg grain boundary. Moreover, the microstructure is 

significantly refined. Comparing with Mg-8Li-3Al-3Zn alloy (134.40 MPa, 96.46 MPa and 7.5%), the 

Mg-8Li-3Al-3Zn-1Y exhibits an optimum combination of tensile properties with the tensile strength, yield strength 

and elongation of 189.99 MPa, 128.2 MPa and 7.8%, which are improved by about 41.4%, 32.9% and 4%, 

respectively. The improvement of the mechanical properties is attributed to the secondary phase and grain 

refinement strengthening. By analyzing the fracture morphology, the fracture mode of as-cast alloy is changed from 

cleavage fracture to quasi-cleavage fracture. 

Key words: Mg-Li alloys; yttrium; microstructure; mechanical properties; enhancement mechanism 
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