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钙与电磁搅拌对Mg-Li-Al合金微观组织和力学性能的影响 
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摘  要：以Mg-8%Li-3%Al合金为基体，研究合金化元素 Ca以及 Ca与电磁搅拌复合作用对其凝固组织和力学性

能的影响，并探讨其化学成分、组织结构和力学性能间的关系。结果表明：合金化元素 Ca以及 Ca与电磁搅拌复

合作用都能改善 Mg-8%Li-3%Al合金的凝固组织和力学性能；当铸态合金中 Ca含量为 0.5%(质量分数)时，合金

中 β相细小均匀，室温抗拉强度和伸长率分别达到 188.93MPa和 11.35%；施加 80 V电磁场电压以及加入 0.5%Ca

后，晶粒组织均匀有序，布氏硬度、抗拉强度和伸长率分别为 67.5HB、203.8MPa和 7.7%。 
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Abstract: The effects of Ca and combined electromagnetic stirring and Ca on the microstructures and mechanical 
properties of Mg-8%Li-3%Al alloys were studied, and the relationships among the chemical composition, 
microstructures and mechanical properties were discussed. The results show that both Ca and combined electromagnetic 
stirring and Ca improve the microstructures and mechanical properties of Mg-8%Li-3%Al alloys. Adding 0.5% Ca into 
the as-cast alloys, the β phase becomes thinner, and the tensile strength and elongation reach to 188.93 MPa and 11.35%, 
respectively. The microstructure is fine and uniform, and the Brinell hardness, tensile strength, and elongation are 67.5HB, 
203.8 MPa and 7.7% at electromagnetic stirring of 80 V combined with 0.5%Ca. 
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Mg-Li 系合金是目前已知的最轻的合金，它具有

较高的比强度、较高的冲击韧性、良好的切削加工   
性[1]、良好的电磁屏蔽和减震性能[2]以及较强的抗高能

粒子穿透能力等优点，因而受到兵器、宇航、汽车和

电子等领域的广泛重视[3]。 
Mg中由于低密度金属 Li的加入，在大大减轻合

金质量的同时，合金塑性明显提高[4]。但二元 Mg-Li
合金的绝对强度较低，易腐蚀，且在室温下即可发生

蠕变，限制该合金作为结构材料的使用[5−6]。 向二元

Mg-Li合金中加入合金元素，可以改善合金的性能, 其
中研究最多的是 Mg-Li-Al合金[7−9]。研究表明, 随 Al
含量的增加，合金的强度也随之增加，塑性却随之降

低，当 Al 含量大于 6%(质量分数)时，强度的增加不
明显，但塑性却明显降低，故一般认为 w(Al)＜6%为
宜[10−11]。综合考虑合金的强度和塑性，确定 Al 的质
量分数为 3%。考虑到共晶成分范围的 Mg-Li 二元合
金具有极优的变形性能，本实验的研究对象确定为

Mg-8%Li-3%Al合金。 
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Ca元素在自然界中含量极其丰富，且具有价格低
廉以及密度小等一系列优点，另外元素 Ca 具有细化
晶粒和降低镁合金活性的作用[12−13], 因此研究其对
Mg-Li-Al系合金的作用具有重要的现实意义。电磁搅
拌改善金属熔体凝固过程中的流动、传热和迁移过程，

对合金有较强的组织细化作用，促进合金由枝晶生长

转化为细小等轴晶生长，改善合金质量[14−16]。 
本文作者在前期研究工作的基础上，进一步研究

不同Ca含量对Mg-8%Li-3%Al合金的影响以及Ca元
素和电磁场复合作用对Mg-8%Li-3%Al合金组织性能
的影响。 
 

1  实验 
 
本试验以纯Mg(99.9%)、Li(99.95%)、Al(99.99%)

和 Ca (99.9%)为原料, 采用覆盖剂(75%LiCl+25%LiF)
与氩气相结合的方法 , 用钢坩埚(长径比为 在(1׃3
SG25210 型井式坩埚电阻炉中进行熔炼。分别熔炼
Mg-8%Li-3%Al-(0%，0.5%，1%，1.5%)Ca合金试样。
浇注采用倾注法，以 SF6标准气体保护，浇注温度为

700 ℃。再对 Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca 合金凝固过程
中分别加入不同强度的电磁搅拌，制备不同电磁场下

的合金试样：频率为 50Hz，电压分别为 40、60、80、
100 V，搅拌时间为 3 min。 
金相试样经机械抛光后用 4%草酸水溶液腐蚀，

在MEF3 型多功能光学显微镜观察合金显微组织；用
EPMA-1600 电子探针分析仪对试样进行面扫描；用
HB-3000 型布氏硬度机测试试样的硬度；用 WD-10A 
电子万能试验机测试试样的室温拉伸性能，拉伸试样

按照国标 GB/T 16865—1997 制备，拉伸速率为       
1 mm/min，用 JSM25600LV型扫描电镜观察断口形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Ca对Mg-Li-Al合金显微组织的影响 
图 1 所示为不同 Ca含量的 Mg-8%Li-3%Al合金

的铸态微观组织。合金由 α+β两相组成。由图 1可看
出，未加元素 Ca 时，合金晶粒粗大不均匀；添加
0.5%Ca 元素时，β 相明显细化均匀；当 Ca 含量增加
至 1%时，β相变得更加细小；随着 Ca含量的增加，
当含量为 1.5%时，β相数量反而增加且在相界出现黑
色析出相。 
由于检测设备局限，对原子序数较小的 Li元素用

电子探针检测不到。图 2 和 3 所示分别为 Mg-8%Li- 
3%Al-0.5%Ca和Mg-8%Li-3%Al-1.5%Ca合金的 SEM
像，通过对合金试样进行面扫描，得到各元素的分布

情况。图 3中白色块状相是富 Mg相，即 α相，灰色
相即为 β 相。图 2 中出现了短棒状、颗粒状的富 Ca
相，Al相的分布较为均匀；而图 3中出现短棒状、颗
粒状及狭长鱼骨状的富 Ca相，Al 相的分布区域部分 

 

 
图 1  Ca含量对Mg-8%Li-3%Al合金铸态显微组织的影响 

Fig.1  Effects of Ca content on microstructure of Mg-8%Li-3%Al alloys: (a) 0%Ca; (b) 0.5%Ca; (c) 1%Ca; (d) 1.5%Ca 
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与 Ca 相相同。因在镁锂合金中 Ca 不易与 Li 发生反
应生成新相[17]，从而可推测生成的富 Ca 相为钙与镁
或铝形成的化合物。对狭长鱼骨状的新相进行 EDS分
析(见图 4)，结果表明此相为 Al2Ca相。由此可以看出，
含钙量为 0.5%时，因 Ca为表面活性元素，具有较强
的偏聚能力，被排挤到晶粒结晶前沿，与 Al 形成了
Al2Ca 相，生成的 Al2Ca 新相较均匀地以短棒状或颗
粒状分布在相界周围，将其部分地包裹起来，抑制晶

粒的生长，造成 β 相的细化。随着 Ca 含量的增多，

生成的 Al2Ca相较大部分呈狭长鱼骨状偏聚分布在相
界处，产生的细化作用有限。因而，从图 1中可看出，
Mg-8%Li- 3%Al-1.5%Ca的β相就要比Mg-8%Li-3%Al
的细化，但要比Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca的粗大。 
 
2.2  Ca对Mg-Li-Al合金力学性能的影响 

Ca 含量对 Mg-8%Li-3%Al 合金抗拉强度的影响
如图 5 所示。由图 5 可以看出：当 Ca 的加入量小于
0.5%时，合金的抗拉强度随着 Ca 加入量的增加而增 

 

 

图 2  Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca 合金的

EPMA像 

Fig.2  EPMA images of Mg-8%Li-3%Al- 

0.5%Ca alloys: (a) Map scanning, Mg; (b) 

Map scanning, Al; (c) Second electron 

image; (d) BSE image; (e) Map scanning, 

Ca 
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加；当 Ca的加入量为 0.5%时，合金的抗拉强度最好，
抗拉强度和伸长率分别达到 188.93 MPa和 11.35%；
添加 1.0%Ca时，抗拉强度和伸长率略有下降；当 Ca
含量增至 1.5%后，抗拉强度和伸长率迅速下降。 
当 Ca的加入量小于 0.5%时，Ca细化了合金的显

微组织，有助于强度的提高；另一方面，Ca 和 Li 形
成的新相成颗粒状或者短棒状弥散分布于合金组织

中，起了强化作用。添加 1.0%Ca 时，抗拉强度和伸
长率略有下降，这是由于合金中 β相大量减少而 α相

大量分布，α相是 Li在Mg中的固溶体，密排六方结
构，变形性差，β相为Mg在 Li中的固溶体，为体心
立方结构，有较好的变形能力，这就使得合金随 β相
的减少伸长率下降。同时，在合金相界上有化合物析

出，部分割裂了基体。当 Ca含量增至 1.5%后，Al2Ca
相网状分布在相界处，将基体割裂开来，使合金容易

在晶界处发生脆断，因而强度和塑性大大降低；另外，

脆性相 Al2Ca呈鱼骨状析出，增加合金的脆性，常温
抗拉强度和伸长率迅速下降。 

 

 

图 3  Mg-8%Li-3%Al-1.5%Ca 合金的

EPMA像 

Fig.3  EPMA images of Mg-8%Li-3%Al- 

1.5%Ca alloys: (a) Map scanning, Mg; (b) 

Map scanning, Al; (c) Second electron 

image; (d) BSE image; (e) Map scanning, 

Ca 
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图 4  Mg-8%Li-3%Al-1.5%Ca 合金显微组织和 EDS 分析  

结果 

Fig.4  Microstructure of Mg-8%Li-3%Al-1.5%Ca alloy (a) 

and EDS analysis results (b) of Al2Ca in Fig.(a) 
 

 
图 5  Ca 含量对 Mg-8%Li-3%Al 合金抗拉强度和伸长率的

影响 

Fig.5  Effects of Ca content on tensile strength (a) and 

elongation (b) of Mg-8%Li-3%Al alloy 

2.3  Ca和电磁搅拌对Mg-Li-Al合金显微组织的影响 
图 6 所示为合金化元素 Ca 的添加和电磁搅拌对

Mg-8%Li-3%Al 合金显微组织的影响。由图 6 可以看
到 ， 相 对 于 无 电 磁 搅 拌 无 添 加 Ca 得到的
Mg-8%Li-3%Al合金铸锭的显微组织(见图 6(a))，施加
40 V电磁场电压和添加 0.5%Ca后，合金中的晶粒已
经明显细化，α 相细小弥散分布；当电磁场电压增大
到 80 V时，晶粒进一步细化，组织变得更为均匀有序；
当电磁场电压增大到 100 V时，α相粗大，合金组织
不均匀。 
在凝固过程中施加搅拌作用，由于在电磁场的作

用下存在着电磁力，熔体产生强迫对流，使各部分的

温度趋于一致，由于温度场和溶质场的均匀化，以及

初生相合金的机械破碎、相互摩擦、破碎枝晶的异质

形核作用,获得更多的结晶核心,使晶粒组织细化[18]。

当加入 0.5%的钙后，在 α相生长前沿会富集 Ca原子，
使 α 相的生长受阻。同时电磁搅拌促进溶质的扩散,
同时还会使 Ca 元素更加均匀地分布在细化的 α 相的
相界上，促使合金 α相细小弥散分布。随着搅拌电压
的增大，这种细化作用更加明显，但当电压增大到 100 
V 时，组织变得粗大不均匀。这是由于电磁搅拌强度
过大造成的，即当搅拌强度达到一定的值时，晶粒的

大小实际不再发生变化，即等轴晶率不再增加，这是

造成 100 V 时合金的晶粒没有进一步细化的一个原
因。另外，电磁场能够产生热量加热金属熔体。并且

磁场强度越大，感应加热也越多，熔体温度升高也就

越快。当电磁场电压达到 100 V时，焦耳热的增加可
能减慢了金属液的凝固过程，造成了部分晶粒的长大。 

 
2.4  Ca的添加和电磁搅拌对Mg-Li-Al合金力学性能

的影响 
图 7 所示为元素 Ca 的添加和电磁搅拌对

Mg-8%Li-3%Al合金布氏硬度的影响。由图 7可看出，
电磁场电压增至 60 V之前，布氏硬度变化不大；当电
磁场电压增至 60 V之后，布氏硬度开始增大；当电磁
场电压增至 80 V时，布氏硬度达到最大值为 67.5HB，
然后迅速下降。布氏硬度的变化曲线跟晶粒的大小密

切相关，在对含钙量为 0.5%的镁锂铝合金施加不同强
度的磁场电压，当电压从 40 V到 80 V变化时，α相
微观组织变的愈加细小均匀，硬度也随着不断升高；

到电压为 100 V时，α相组织变的粗大，合金的硬度
也急速下降，这符合 Hall-Petch关系式。 
图 8 所示为 Ca 的添加和电磁搅拌对 Mg-8%Li- 

3%Al 合金拉伸性能的影响。由图 8 可看出，电磁场
电压增至 60 V 之前，抗拉强度变化不大，约为 200 
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图 7  电磁搅拌对 Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca 合金布氏硬度的

影响 

Fig.7  Effects of electromagnetic stirring on Brinell hardness 

of Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca alloy 
 
MPa；电磁场电压增至 60 V之后，抗拉强度开始增大；
电磁场电压增至 80 V 时，抗拉强度达到最大值，为 

 

 
图 8  电磁搅拌对 Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca 合金抗拉强度的

影响 

Fig.8  Effects of electromagnetic stirring on tensile strength of 

Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca alloy 

 

203.8 MPa，与无电磁搅拌无添加 Ca情况下得到的合
金(其抗拉强度为 148.41 MPa)相比，提高了 37.3%；

图 6  Ca 的 添 加 和 电 磁 搅 拌 对

Mg-8%Li-3%Al合金显微组织的影响 

Fig.6  Effects of Ca addition and 

electromagnetic stirring on microstructures 

of Mg-8%Li-3%Al alloys: (a) 0Ca, 0 V;  

(b) 0.5%Ca, 40 V; (c) 0.5%Ca, 60 V;  

(d) 0.5%Ca, 80 V; (e) 0.5%Ca, 100 V 
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继续加大电磁场电压，然后迅速下降，到 100 V时，
抗拉强度降为 185.5 MPa，仍然远高于无电磁搅拌不
添加 Ca得到的合金。这说明 Ca的添加和电磁搅拌的
双重作用使合金晶粒细化，且使凝固过程传热传质过

程得到改善，从而使合金的强度大幅提高。 
图 9 所示为 Ca 的添加和电磁搅拌对 Mg-8%Li- 

3%Al 合金伸长率的影响。由图 9 可看出，在添加
0.5%Ca、施加电磁场电压 60 V 之前，伸长率保持在
10%左右；随着电磁场电压的增大，伸长率开始下降，
电磁场电压达到 100 V时，伸长率降为 5.6%。伸长率
受晶粒大小和 Ca 元素分布的影响，一方面晶粒细化
能提高伸长率，另一方面添加 Ca 后，除了形成新相
外，在晶界处 Ca 薄膜在晶粒周围的包裹使得晶粒相
互隔离，降低晶间张力，这使得合金在发生微量塑性

变形时，更倾向于过早发生断裂，这可能是伸长率稍

差的原因。 
图 10 所示为 Ca 的添加和电磁搅拌对

Mg-8%Li-3%Al合金拉伸断口形貌的影响。由图 10可
看出：合金中不含 Ca 时，断口存在大量较深但孔径
较大的等轴韧窝；添加 0.5%Ca和经 40 V电磁搅拌后，

出现了大量细孔径的等轴韧窝，说明合金的塑性较好；

当电压增加到 60 V和 80 V时，仍旧有较多的细孔经
的等轴韧窝，但韧窝相对较浅；电磁场电压达到 100 V
时, 韧窝几近消失，合金具有沿晶断裂的特征, 说明合 
 

 
图 9  电磁搅拌对 Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca 合金伸长率的  

影响 

Fig.9  Effects of electromagnetic stirring on elongation of 

Mg-8%Li-3%Al-0.5%Ca alloys 

 

 

 

图 10  Mg-8%Li-3%Al 合金的拉伸断口

形貌 

Fig.10  Tensile fracture surfaces of 

Mg-8%Li-3%Al alloy: (a) 0Ca, 0 V; (b) 

0.5%Ca, 40 V; (c) 0.5%Ca, 60 V; (d) 

0.5%Ca, 80 V; (e) 0.5%Ca, 100 V 
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金塑性稍差。这主要是脆性的 Ca 化合物在晶界处的
聚集致使合金拉伸时晶界处率先断裂，进而导致合金

的塑性变差。 
 

3  结论 
 

1) 添加少量 Ca(小于 0.5%)时，合金的组织性能
提高，这是由于新相 Al2Ca化合物的弥散分布及其对
β相的细化作用；随着 Ca含量(大于 1.0%)的增大，合
金组织性能全面下降，这是由于生成的脆性相 Al2Ca
呈网状分布。 

2) Ca含量为 0.5%时，Mg-8%Li-3%Al合金的组
织和力学性能达到最佳：合金的 β相细小均匀，室温
抗拉强度和伸长率分别达到 188.93 MPa和 11.35%。 

3) 添加 0.5%Ca和施加 80 V电磁场电压后，合金
中的晶粒明显细化，组织均匀有序，Mg-8%Li-3%Al
合金的硬度和强度最佳，硬度为 67.5HB，抗拉强度为
203.8 MPa。这是电磁场和合金化元素 Ca共同作用的
结果。 
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