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摘  要：在 Mg-9Li 双相合金中添加 0.5%（质量分数，下同）Ca 元素，通过磁悬浮熔炼及铜模吸铸方法熔炼制备了共

晶型 Mg-9Li-0.5Ca 合金。组织观察表明，常规 Mg-9Li 双相合金中形成的-Mg 相为粗大短板条状，取向随机、均匀无

序分布于-Li 基体中。而 Mg-9Li-0.5Ca 合金中形成了棒状交替排列的（-Mg+-Li）共晶团组织，在共晶团内，-Mg

相呈长纤维状（长宽比约为 100）、并以一定取向定向排列；相比于 Mg-9Li 合金，共晶-Mg 相纤维间距及纤维直径显

著减小、组织明显细化，-Mg 相体积分数显著增加；同时，大量纳米、亚微米级 Mg2Ca 颗粒均匀弥散分布于-Mg、

-Li 晶粒内及两相界面上。由此导致具有该共晶组织的 Mg-9Li-0.5Ca 合金相比于 Mg-9Li 合金力学性能显著增加，室

温拉伸屈服强度提高 3%、抗拉强度提高 3.5%，伸长率提高 50%。分析表明，微量 Ca 元素的添加和铜模吸铸产生的较

快的冷却速度，诱发 Mg-9Li 双相中细小（-Mg+-Li）共晶组织的形成，显著提高力学性能。 
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Mg-Li 合金作为最轻的金属材料，在汽车、航空

航天、3C 电子产品等领域具有广阔的应用前景。然而，

Mg-Li 合金绝对强度偏低、力学性能不稳定、耐腐蚀

性差，极大地限制了其广泛应用。Mg-Li 合金中最常

用的合金元素 Al、Zn 等由于存在过时效而导致力学

性能不稳定[1,2]。RE 元素虽能起到良好的细化、强化

作用，但其成本高和密度大，对高强超轻 Mg-Li 合金

的低成本制备不利[3-5]。 

在镁合金中添加 Ca 元素由于能够形成 Mg2Ca、

Al2Ca、(MgAl)2Ca 等类似稀土化合物的 Laves 相[6]，

且 Ca 密度低、成本低廉，是高强耐热轻质镁合金的

一个重要发展方向。关于 Ca 在 Mg-Li 合金中的作用

也引起了广大研究者的关注 [7-15]。从目前来看，关于

Ca 对 Mg-Li 合金的作用主要有以下几点：（1）微量

Ca 对-Mg 晶粒具有良好的球化和细化作用[9,10]；（2）

具有阻燃和抗氧化作用 [11]；（3）提高抗腐蚀性 [12]；

（4）提高高温蠕变性能[13]。然而，通过在 Mg-Li 合

金中添加微量 Ca 元素，在 Mg-9Li 合金中形成棒状交

替排列的珠光体类型共晶组织来细化组织、提高

Mg-Li 合金力学性能的研究尚未见报道。本研究通过

在 Mg-9Li 合金中添加质量分数 0.5% Ca，采用磁悬浮

熔炼、铜模吸铸的方法熔炼制备出共晶型 Mg-9Li- 

0.5Ca 合金，考察了其组织结构转变和力学性能。 

1  实  验 

Mg-9Li-XCa (X=0, 0.5, %) 合金的熔炼采用工业纯

Mg（99.8%）、纯 Li（99.8%）、Mg-30%Ca（均为质量

分数）中间合金为原料，利用磁悬浮真空感应熔炼炉在

氩气保护下进行。加热温度设置为 710 ℃2 ℃，保温

3~4 min。打开负压控制器阀门，利用负压将合金液抽

吸到铜质模具内，制成 6 mm12 mm80 mm 板材。 

组织观察试样沿板材横截面中心位置截取。金相

（OM）、扫描电子显微镜（SEM）观察试样均采用普

通 SiC 砂纸打磨、清洗、4%草酸腐蚀 3 s 制成。室温

拉伸试样沿板材长轴方向切取制成 3.5 mm2 mm15 

mm 板状试样。室温拉伸试验采用 CMT-5105 电子万

能材料试验机进行。初始拉伸速度 0.5 mm/min。 

2  结果与讨论 

图 1 为 Mg-9Li-XCa 合金在不同放大倍数下的微

观组织照片。如图 1a~1c 所示，常规 Mg-9Li 双相合金

中形成的-Mg 相大多数呈粗大短板条状，平均宽度为 
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图 1  Mg-9Li-XCa 合金在不同放大倍数下的微观组织 

Fig.1  Microstructures of Mg-9Li-XCa alloy at different magnifications: (a~c) X=0; (d~f) X=0.5 

 

3~4 m，平均长度约为 25 m，长/宽比为 8；个别晶

粒呈约 5 m 的块状；这些板条状或块状-Mg 相取向

随机、均匀无序分布于-Li 基体中。 

Mg-9Li 合金中添加 0.5% Ca 后，如图 1d~1f 所示，

组织中形成了-Mg 与-Li 棒状交替排列的共晶型组

织结构，共晶团尺寸为 50~100 m（图 1e），个别胞

尺寸可达 150~200 m（图 1e 中线圈所示）。胞内-Mg

相呈长纤维状，纤维直径约为 1 m、平均长度约为

100 m，长/宽比高达约 100，层片间距为 1~2 m。相

比于 Mg-9Li 合金，Mg-9Li-0.5Ca 合金中共晶-Mg 相

纤维直径及间距显著减小、组织更为细密、-Mg 相

体积分数显著增加。在共晶团间交界处，存在大量更

为细小的几个微米长度的棒状或粒状-Mg 相。此外，

如图 1d~1f 所示，Mg-9Li-0.5Ca 合金中存在大量纳米、

亚微米级 Mg2Ca 颗粒相，大部分颗粒均匀弥散分布于

-Mg、-Li 晶粒内及两相界面上（图 1d，1e 金相照

片中为黑色小颗粒；图 1f SEM 照片中为白色小颗粒）；

而在个别局部区域，也可发现细小 Mg2Ca 颗粒的聚集

区（图 1d 中箭头所示），表明这些超细 Mg2Ca 颗粒具

有团聚倾向。 

由 Mg-Li 合金相图可知，Mg-Li 二元共晶点成分

为 Mg-7.3%Li 处，则 Mg-9Li 成分属于过共晶成分区

域，其凝固路径为初生-Li+(-Mg+-Li)离异共晶组

织。而本研究中，添加 0.5% Ca 后，Mg-9Li 合金中出

现了典型的棒状-Mg和-Li交替排列的（-Mg+-Li）

规则共生共晶型组织，-Mg、-Li 相的相对含量发生

明显变化。这表明微量 Ca 的添加，使 Mg-Li 二元共

晶成分点发生偏移，以致在 Mg-9Li 合金中由过共晶

组织转变成共晶型为主的组织，共晶由离异生长方式

转变为共生生长方式。有关 Ca 添加对 Mg-Li 合金相

图的影响如文献[9]所述，在 Mg-(5, 9, 14)Li-3Al 合金

中加入 1%~2%Ca，能够显著增加合金的液/固温度范

围。本研究在 Mg-9Li 合金中添加 0.5%Ca，导致共晶

成分点发生偏移。这种共晶组织的形成主要与微量 Ca

元素（0.5%）的添加有关。Ca 为表面活性元素，在-Mg

和-Li 相中的溶质分配系数 k 小于 1
[16,17]，在两相生

长过程中易被排至液相，并在界面前沿富集，引起“成

分过冷”，形成胞状共晶组织（eutectic colony）。同时，

熔体中形成的 Mg2Ca 与-Mg 晶格结构相似，可以作

为-Mg 的异质形核剂，提高-Mg 晶粒的形核率，导

致大量-Mg 晶粒的形成。此外，由于铜模吸铸所造成

的快的冷却速度，在合金熔体中形成了较大的温度梯

度，也有利于细小共晶组织的形成。然而，Zeng 等[10]

的研究结果表明，在 Mg-9Li-1Al 合金中添加 0.2% Ca

使长为 1371.56 μm、宽为 322.61 μm 的棒状-Mg 细化

球化成约 28.32 m块状晶粒；Li 等人[14]在 Mg-9Li-2Zn

合金中添加 0.4%~0.5% Ca 时晶粒细化效果最佳；而

其它文献中关于 Mg-9Li 合金中长纤维状-Mg 与-Li

交替排列共晶组织的形成也未见报道。由此表明，Ca

对 Mg-Li 合金的作用及 Mg-9Li 合金中共晶组织的形
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成形态，除 Ca 含量的影响外，也与合金中其它元素

的存在有关。 

图 2 为 Mg-9Li-XCa 合金的 XRD 图谱。如图 1a

所示，铸态 Mg-9Li 合金由-Mg 和-Li 两相组成。而

Mg-9Li-0.5Ca 合金的 X 射线衍射峰中除-Mg 和-Li

两相外，没有发现明显的 Mg2Ca 化合物衍射峰。但是

相比于 Mg-9Li 合金，其衍射峰整体向右略有偏移，

峰形略变宽，且最强峰的位置发生明显改变，Mg-9Li

合金中的最强峰产生于-Li 相，而 Mg-9Li-0.5Ca 合金

中的最强峰产生于-Mg 相。这表明 Mg-9Li-0.5Ca 合

金中的-Mg 相具有择优取向分布的特征。同时，由

于共晶成分的转变，-Mg、-Li 相的相对体积分数发

生变化，从而从另一个角度证明了-Mg 相的显著细

化和体积分数的大量增加。此外，尽管 Ca 添加量较

少，XRD 难以检测到 Mg2Ca 化合物明显的衍射峰，

但由于组织中溶入了大量的超细/纳米晶 Mg2Ca 小颗

粒，从而导致峰形偏移，反面证实了纳米超细尺度

Mg2Ca 颗粒的大量存在和均匀弥散分布状态。  

图 3 为 Mg-9Li-XCa 合金的室温拉伸工程应力-应

变曲线。如图所示，Mg-Li 双相合金的屈服强度为

134.3 MPa，抗拉强度为 148.6 MPa，伸长率为 48%。

而 Mg-9Li-0.5Ca 合金的屈服强度、抗拉强度、伸长率

分别为 138.3 MPa、153.8 MPa、72%，较 Mg-9Li 合金

分别提高 3%、3.5%、50%。由拉伸应力-应变曲线所

围面积看，Mg-9Li-0.5Ca 合金的断裂韧性显著高于

Mg-9Li 合金。Mg-9Li-0.5Ca 合金形成的-Mg+-Li 共

晶组织中，超细尺度纤维状 -Mg 相大的长 /宽比

（~100）及其“交错排列的有序结构”是该合金强度

塑韧性显著提高的主要原因。其中，纤维状-Mg 相

间较软的-Li 相以剪切变形的形式大量释放断裂能，

对纤维状-Mg 相及-Mg/-Li 相界面的冲击破坏起到

缓冲，保护和均匀内应力的作用，从而大大提高合金

的断裂韧性[18,19]。此外，这种亚微米尺度的长纤维有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Mg-9Li-XCa 合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of Mg-9Li-XCa alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Mg-9Li-XCa 合金室温拉伸工程应力-应变曲线 

Fig.3  Tensile engineering stress-strain curves of Mg-9Li-XCa 

alloys at ambient temperature 

 

序结构通过裂纹偏转机制[20,21]，有效地抑制了裂纹的

扩展与增殖，从而大大提高了 Mg-9Li-0.5Ca 合金的塑

韧性。此外，Mg-9Li-0.5Ca 合金中均匀弥散分布于-Li

基体、-Mg 晶粒、-Mg/-Li 基体相界面处的大量超

细尺度Mg2Ca颗粒的存在也起到了明显的弥散强化作

用。因此，Mg-9Li-0.5Ca 合金中由于具有大长/宽比的

超细纤维状-Mg 相的大量形成及其交错有序排列结

构，其强韧化效果远高于 Mg-9Li 合金中粗大短板条

状-Mg 晶粒的强韧化作用。 

3  结  论 

1) 不同于常规 Mg-9Li 双相合金中形成的粗大板

条状、取向随机的-Mg 相，Mg-9Li-0.5Ca 合金中形

成了棒状交替排列的（-Mg+-Li）共晶团组织，在

共晶团内-Mg 相呈长纤维状、并以一定取向定向排

列。相比于 Mg-9Li 合金，共晶-Mg 纤维直径及间距

显著减小、组织明显细化，-Mg 相体积分数显著增

加。同时，大量纳米、亚微米级 Mg2Ca 颗粒均匀弥散

分布于-Mg、-Li 晶粒内及两相界面上。 

2) 具有共晶组织的 Mg-9Li-0.5Ca 合金屈服强度、

抗拉强度、伸长率，相比于 Mg-9Li 合金分别提高 3%、

3.5%、50%。具有大长/宽比的超细尺度-Mg 相的有序

交错排列结构及其体积分数的大量增加，以及 Mg2Ca

颗粒的弥散强化是其强度塑韧性显著提高的主要原因。 
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Formation of Eutectic Structure in Mg-9Li-0.5Ca Alloy and Its Mechanical Behavior 
 

Bian
 
Liping, Zhou Yuyue, Chen Guang, Liang Wei, Zhao Xingguo, Meng Yupu 

(Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 

Abstract: Mg-9Li-0.5Ca alloy with a eutectic structure was prepared by alloying Mg-9Li alloys with 0.5 wt% Ca element and employing 

the magnetic levitation melting and copper mould suction casting method. Microstructure observation results show that -Mg phase in the 

conventional Mg-9Li alloy are coarse plates, oriented randomly and distributed homogeneously in the -Li matrix. While a eutectic 

structure consisting of alternating lamellae of -Mg and -Li phases is formed in Mg-9Li-0.5Ca alloy, which exists as grains, i.e. eutectic 

colonies. Within each colony, -Mg phases are present in the form of long fibers (the length-to-diameter ratio of ~100) and such lamellaes 

are oriented essentially in the specific direction. Also, large amounts of nano- or ultrafine-scale Mg2Ca particles are dispersed uniformly in 

-Mg and -Li grains and the -Mg/-Li phase interface. As a consequence, Mg-9Li-0.5Ca alloy with such eutectic structure exhibits 

significantly enhanced mechanical properties with the yield strength increased by 3%, the tensile strength by 3.5% and the  elongation by 

50% compared to Mg-9Li alloy. It is inferred that a small amount of Ca addition and a relatively fast cooling rate from the copper mould 

suction casting result in the formation of fine (-Mg+-Li) eutectic structure which greatly improves the mechanical properties of 

Mg-9Li-0.5Ca alloy. 

Key words: Mg-9Li alloy; eutectic structure; dispersion strengthening; mechanical properties  
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