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摘　 要: 提高模量对扩大镁基材料的应用范围意义重大ꎬ 高模量镁基材料的研究开发正受到国内外学者们的广泛关注和高度

重视ꎮ 综述了国内外高模量镁基材料的最新研究进展ꎬ 阐述了工艺条件、 合金化以及复合化对提高镁合金弹性模量的作用及

效果ꎬ 分析了弹性模量提升的内在机制ꎬ 并介绍了高模量镁基材料的力学性能ꎮ 通过合金化在镁合金中加入一定量的合金元

素ꎬ 和通过复合化在镁基体中添加陶瓷颗粒、 晶须或纤维等各种增强体ꎬ 均能显著提高镁基材料的弹性模量ꎮ 最后讨论了高

模量镁基材料研究目前存在的主要问题ꎬ 并对今后高模量镁基材料的发展趋势进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

镁合金作为目前实际应用中最轻质的金属工程结构

材料ꎬ 具有比重轻、 比强度高、 比刚度高、 电磁屏蔽能

力强、 减震性能好、 液态成型性能优越和易于回收利用

等一系列符合“２１ 世纪绿色结构材料”的特征ꎬ 因而在汽

车、 航天、 航空、 计算机、 通讯、 仪器仪表、 家电、 轻

工、 军事等领域具有极其重要的应用价值和前景[１－４] ꎮ
目前ꎬ 尽管镁合金在世界汽车工业中的应用正以每年

１５％~２０％的速度快速增长ꎬ 远高于其它金属材料ꎬ 但镁

合金的应用远不如铝合金和钢铁材料广泛ꎬ 究其原因主

要是镁合金存在弹性模量低、 易腐蚀、 塑性差等缺陷ꎬ
限制了其作为结构材料的广泛应用[５ꎬ ６] ꎮ 镁合金的弹性

模量为 ４５ ＧＰａꎬ 较低的模量最终导致其抗弹性变形能力

差ꎬ 不能满足工程领域对镁基材料的要求ꎻ 随着新一代
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航天器对构件刚度的要求越来越高ꎬ 该缺点也极大地阻

碍了其在航空航天领域中应用的进一步扩大ꎮ 热处理、
温度、 变形速率以及塑性变形等工艺条件对镁合金的模

量有着相对较小的影响ꎮ 而在镁合金中加入一定量的合

金元素或稀土元素ꎬ 通过合金化能显著改善镁基材料的

弹性模量ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代末ꎬ 镁基复合材料已成为

金属基复合材料领域的研究热点之一ꎬ 研究人员通过在

镁合金中尝试添加各种增强体ꎬ 如陶瓷颗粒、 晶须或纤

维等形成镁基复合材料ꎬ 也能显著提高镁基材料的弹性

模量ꎮ 因此ꎬ 提高镁基材料的弹性模量是扩大其应用范

围的一个重要途径ꎮ 从工艺条件对镁合金模量的影响、
合金化和复合材料化的高模量镁基材料 ３ 个方面出发ꎬ
综述了近年来国内外镁基材料模量提升所取得的重要研

究进展ꎬ 并对高模量镁基材料的发展趋势进行了展望ꎮ

2　 工艺条件对镁合金模量的影响

从宏观角度来说ꎬ 弹性模量是衡量材料抵抗弹性变

形能力的大小ꎻ 从微观角度来说ꎬ 则是原子、 离子或分

子之间键合强度的综合反映ꎮ 凡影响键合强度的因素均

能影响材料的弹性模量ꎬ 如键合方式、 化学成分、 微观

组织、 变形温度和变形速率等ꎬ 使材料内部组织发生了

变化[７] ꎮ 关于镁合金的弹性模量ꎬ 已有的研究结果表明:
热处理、 温度、 变形速率以及塑性变形方式等因素对镁

合金的弹性模量有少量的影响ꎮ 例如ꎬ ＡＺ９１Ｄ 压铸镁合

金经过 ３００ ℃长时间的热处理后ꎬ 与未经热处理试样进

行对比ꎬ 弹性模量由 ３９􀆰 ８２ ＧＰａ 提高到 ４１􀆰 ９２ ＧＰａ[８] ꎮ 在

挤压温度为 ３７５ ℃ꎬ 应变速率为 ０􀆰 ００１ ｓ－１ꎬ 挤压比为

９ ∶ １ 的条件下对ＭＢ１５ 镁合金进行热挤压变形后ꎬ ＭＢ１５
镁合金沿挤压方向弹性模量提高了 ６􀆰 ７％ [９] ꎮ 对铸态

ＡＺ９１Ｄ 镁合金进行等径角挤压(ＥＣＡＥ)加工后ꎬ 其弹性

模量有明显增加ꎬ 铸态 ＡＺ９１Ｄ 镁合金经过 １ 道次 ＥＣＡＥ
变形后ꎬ 室温下弹性模量由 ４２􀆰 ５ ＧＰａ 提高到 ４７􀆰 ７ ＧＰａꎬ
２ 道次后变为 ４８􀆰 ９ ＧＰａ[１０] ꎮ 国内学者对 ＺＭ１ 和 ＺＭ２ 镁合

金在不同温度条件下进行弹性模量测量ꎬ 结果表明弹性

模量随着温度增加呈线性降低的趋势[１１] ꎮ 挤压态的

ＡＺ３１ 镁合金在温度为 ２５ ~ ５００ ℃ꎬ 应变率 １０－２ ~ １０－４ ｓ－１

范围内沿挤压方向进行拉伸试验ꎬ 得到的弹性模量与温

度和应变速率关系的结果表明ꎬ 弹性模量随温度增加而

线性下降ꎮ 室温下ꎬ 弹性模量对应变速率不敏感ꎬ 但随

着温度的升高ꎬ 应变率对弹性模量有明显的影响ꎬ 即应

变率越低ꎬ 弹性模量越小[１２ꎬ １３] ꎮ
金属材料的弹性模量在一定程度上受工艺条件因素

的影响ꎬ 因此ꎬ 可以通过改变热处理工艺、 温度、 变形

速率以及塑性变形等方式来改善镁合金的弹性模量ꎬ 在

一定范围内提升模量值ꎮ 但是工艺条件对金属材料弹性

模量的影响较小ꎬ 对镁合金弹性模量的提升有限ꎬ 不能

满足工程领域对镁合金高模量的要求ꎮ

3　 高模量镁合金

由于金属的弹性模量对组织变化并不敏感ꎬ 因此ꎬ
想要获得较高模量的镁合金ꎬ 合金化是一种提高镁合金

模量最基本和有效的途径ꎬ 在镁合金开发中使用的最为

普遍ꎮ 合金的化学成分对镁合金的弹性模量有着一定的

影响ꎬ 例如ꎬ 将 １􀆰 ５％的 Ｓｒ 元素添加至 Ｍｇ￣３􀆰 ５Ｍｎ￣２Ｐｂ 合

金中ꎬ 合金的弹性模量由 １２􀆰 ３ ＧＰａ 降至 ９􀆰 ２５ ＧＰａ[１４] ꎻ
Ｍｇ￣Ｙ 合金随着 Ｙ 含量增加ꎬ 弹性模量呈线性升高[１５] ꎮ
而想要获得高模量的镁合金ꎬ 则需引入其他成分以形成

合金元素或化合物的高模量第二相粒子来提高基体金属

的弹性模量ꎮ 通常ꎬ 选择具有高比强度、 高模量以及高

温性能好ꎬ 与基体的相容性较好的第二相粒子作为增强

相ꎬ 能有效提高镁合金的弹性模量ꎬ 表 １ 示出了当前几

种常见金属间化合物的物理性能[１６] ꎮ
表 １　 常见金属间化合物的物理性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ / ℃ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

Ａｌ３Ｔｉ ３.３６ １６１０ １６６~２３０

Ａｌ３Ｎｉ ４.００ １１６０ １１６~１４０

Ａｌ３Ｆｅ ３.６１ １４２０ １３０

Ａｌ３Ｚｒ ４.１２ １８５０ １９６~２０５

Ｍｇ２Ｓｉ １.９９ １０８５ １２０

Ｍｇ￣ＲＥ 合金是一种具有高性能的轻质结构材料ꎮ 其

中ꎬ 新开发的 Ｍｇ￣Ｇｄ￣Ｙ 系合金具有密度低、 比模量和比

强度高等优异性能ꎬ 然而ꎬ 低弹性模量限制了这种合金

的广泛应用ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１７] 采用合金化方法引入高模量的

Ｍｇ２Ｓｉ 等第二相粒子ꎬ 提高了 Ｍｇ￣Ｇｄ￣Ｙ 系合金的弹性模

量ꎮ 研究结果表明在 Ｍｇ￣８Ｇｄ￣４Ｙ￣１Ｎｄ￣１Ｚｒ 合金中添加 １％
的 Ｓｉꎬ 该合金在挤压￣Ｔ５ 态下的弹性模量由 ４４ ＧＰａ 提升

到 ５１ ＧＰａꎬ 合金弹性模量的提高可归因于合金中生成了

大量具有高模量的 Ｍｇ２Ｓｉ(１２０ ＧＰａ)ꎬ Ｓｉ３Ｇｄ５(１６８􀆰 ４ ＧＰａ)
和 Ｓｉ２Ｙ(１３６􀆰 ４ ＧＰａ)粒子ꎮ 但随着 Ｓｉ 含量的增高ꎬ 合金

熔体的流动性显著降低ꎬ 不利于合金的制备以及弹性模

量的大幅度提高ꎬ 因此胡继龙在 Ｍｇ￣８Ｇｄ￣４Ｙ￣Ｎｄ￣３Ｓｉ 合金

中添加了 ３％的 Ｚｎꎬ 由于 Ｚｎ 元素与合金熔体中的 Ｍｇ 和

ＲＥ 元素发生反应生成共晶相ꎬ 降低了合金熔体的结晶范

围ꎬ Ｚｎ 显著改善了合金熔体的流动性ꎮ 研究结果表明

Ｍｇ￣８Ｇｄ￣４Ｙ￣Ｎｄ￣３Ｚｎ￣３Ｓｉ 稀土镁合金ꎬ 在挤压￣Ｔ５ 态下的弹

７２５
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性模量达到 ５８ ＧＰａ[ １６ ] ꎮ
国内研发的 Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ 系合金与国外研发的含稀土 Ｙ

的镁合金 ＷＥ５４ 相比ꎬ Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ 系合金性能较稳定ꎬ 室

温和高温强度与 ＷＥ５４ 相似ꎮ 但 Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ 系合金的弹性

模量较低ꎬ 仅为 ４０ ~ ４５ ＧＰａ[ １８ ] ꎮ 基于此缺陷ꎬ 刘文才

等[１９]在 Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ 系合金中添加 Ａｌ 和 Ｌｉ 元素ꎬ 生成了高

弹性模量的球状强化相 Ａｌ３Ｌｉꎬ 使 Ｍｇ￣Ｎｄ￣Ｚｎ 系合金获得

了较高的弹性模量ꎬ 研究结果表明在 Ｔ６ 热处理态下 Ｍｇ￣
４Ｎｄ￣０􀆰 ６Ｚｎ￣３Ｌｉ￣４Ａｌ 和 Ｍｇ￣３Ｎｄ￣０􀆰 ２Ｚｎ￣Ｌｉ￣２Ａｌ 合金弹性模量

分别达到 ６０ 和 ５５ ＧＰａꎮ 相似的有吴国华等[２０] 在 Ｍｇ￣Ｇｄ￣
Ｙ 系合金中添加一定的 Ａｌ 和 Ｌｉ 元素ꎬ 形成高弹性模量的

强化相 Ａｌ３Ｌｉꎬ 铸造镁合金 Ｍｇ￣Ｇｄ￣Ｙ￣Ｌｉ￣Ａｌ 通过相应的热

处理ꎬ 在室温下弹性模量为 ５０~ ６０ ＧＰａꎮ 郑明毅等[２１] 在

镁合金中添加合金元素 Ｙ 和 Ｎｉ 作为主要元素ꎬ 形成增强

相 ＬＰＳＯꎬ 复合加入细化剂 Ｃａ 和 Ｚｒꎬ 结合了 Ｚｒ 在点阵错

配度方面的优势和 Ｃａ 在晶体生长抑制因子方面的优势ꎬ
更好地细化合金组织ꎬ 提高合金力学性能ꎮ 研究结果表

明 Ｍｇ￣Ｙ￣Ｎｉ￣Ｚｒ￣Ｃａ 镁合金ꎬ 通过热挤压工艺ꎬ 其弹性模量

最高达到 ５５ ＧＰａꎮ 邓运来等[２２] 发明了一系列高模镁合

金ꎬ 其中 Ｍｇ￣Ｇｄ￣８Ｓｉ￣５Ｚｎ 和 Ｍｇ￣８􀆰 ９Ｄｙ￣８Ｇｅ￣１Ｚｎ 通过相应

热处理后在室温下的弹性模量分别达到 ６７ 和 ６６ ＧＰａꎮ
通过合金化研究表明ꎬ 加入一定量的合金元素或稀

土元素能显著改善镁合金的弹性模量ꎬ 主要原因在于所

加入的元素能与镁合金基体中其他元素发生反应ꎬ 生成

具有高弹性模量的第二相颗粒增强相ꎬ 从而使基体材料

的弹性模量得以提高ꎮ 表 ２ 总结了合金化的高模量镁合

金的基本力学性能ꎬ 由表可见ꎬ 随着 Ｓｉ 和 Ｚｎ 的添加ꎬ
Ｍｇ￣Ｇｄ￣Ｙ 系合金的弹性模量提高ꎬ 但其极限强度和屈服

强度有所下降ꎮ 合金化的高模量镁合金塑性普遍较低ꎬ
伸长率不高于 １０％ꎮ

表 ２　 高模量镁合金的基本力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ

Ａｌｌｏｙｓ(ｗｔ％) Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ / ％ Ｒｅｆ.

Ｍｇ￣８.０Ｇｄ￣４.０Ｙ￣１.０Ｎｄ￣１.０Ｚｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ４４ ４２３ ３５７ ５ [１７]

Ｍｇ￣８.０Ｇｄ￣４.０Ｙ￣１.０Ｎｄ￣１.０Ｚｒ￣１.０Ｓｉ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ５１ ３９２ ３４７ ２.７ [１７]

Ｍｇ￣８Ｇｄ￣４Ｙ￣Ｎｄ￣３Ｚｎ￣３Ｓｉ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＋Ｔ５ ５８.５ ３４５ ３１７ ６.５ [１６]

Ｍｇ￣４Ｎｄ￣０.６Ｚｎ￣３Ｌｉ￣４Ａｌ Ｔ６ ６０ ３００ － － [１９]

Ｍｇ￣６Ｇｄ￣５Ｙ￣５Ｌｉ￣６Ａｌ Ｔ６ ６０ ３３０ － － [２０]

Ｍｇ￣１５.５Ｙ￣１.８Ｎｉ￣０.３５Ｚｒ￣０.６Ｃａ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ５２ ５００ ３７５ ４.１ [２１]

Ｍｇ￣８.９Ｄｙ￣８Ｇｅ￣１Ｚｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＋Ｔ６ ６６ ４２３ － ５.１ [２２]

Ｍｇ￣Ｇｄ￣８Ｓｉ￣５Ｚｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＋Ｔ６ ６７ ４３０ － ５.５ [２２]

4　 高模量镁基复合材料

金属基复合材料(ＭＭＣｓ)的研究与开发已经取得了

很大的进展ꎬ 在 Ｋｅｌｌｙ[２３]和 Ｌｌｏｙｄ[２４]综述里有报道过许多

影响其发展的理论和技术因素ꎮ 镁基复合材料是继铝基

复合材料之后的又一具有竞争力的轻金属基复合材料ꎬ
由于镁合金弹性模量较低ꎬ 通过在镁合金基体中添加增

强体来制备镁基复合材料ꎬ 是提高镁基材料弹性模量的

一种常用方法ꎮ 镁基复合材料常用的基体为镁合金ꎬ 也

可选择纯镁作为基体ꎬ 常用的基体合金有 Ｍｇ￣Ａｌ、 Ｍｇ￣
Ｚｎ、 Ｍｇ￣Ｍｎ 和 Ｍｇ￣ＲＥ 系镁合金ꎮ 研究者在增强体方面进

行了大量的研究ꎬ 并形成了常规的颗粒增强相、 晶须增

强相、 纤维增强相ꎬ 还包括一直备受关注的纳米管

(ＣＮＴｓ)和石墨烯(ＣＮＰｓ)增强相等比较成熟的的高模量

镁基复合材料体系ꎮ

4􀆰 1　 颗粒增强相

颗粒增强轻金属(Ａｌ、 Ｍｇ、 Ｔｉ 基)具有低成本ꎬ 高模

量ꎬ 高强度ꎬ 高耐磨性ꎬ 易于制造等优点ꎮ 用于研究的

颗粒增强相通常有: Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＣ、 Ｂ４Ｃ、 ＴｉＢ２、 ＡｌＮ、 Ｓｉ３Ｎ４、
ＮｂＮ、 ＳｉＯ２、 ＴｉＣ、 ＷＣ、 ＺｒＣ、 ＺｒＢ２、 ＺｒＯ２、 ＭｇＯ、 ＭｏＳ２、
Ｍｏ２Ｃ、 石墨等ꎬ 常用增强颗粒的性能指标如表 ３ 所

示[６ꎬ ２５] ꎮ 在镁基体中加入颗粒增强相ꎬ 可以显著提高材

料的弹性模量ꎬ 细小的增强颗粒对位错和晶粒边界有钉

轧的作用ꎬ 使得镁基复合材料具有良好的拉伸性能ꎮ
ＳｉＣ 颗粒增强镁基复合材料是目前研究最多的镁基

复合材料之一ꎬ ＳｉＣ 颗粒具有很低的化学自由能ꎬ 在粉末

冶金过程中很稳定ꎬ 因此在非连续增强镁基复合材料中

成为主要增强物ꎮ 郗雨林等[２６] 采用粉末冶金法制备了

ＳｉＣ 颗粒增强ＭＢ１５镁基复合材料ꎬ 研究表明添加１０％的 ＳｉＣ
颗粒能显著提高 ＭＢ１５ 镁基合金的弹性模量ꎬ ＳｉＣ / ＭＢ１５

８２５



　 第 ７ 期 涂　 腾等: 高模量镁基材料的研究现状及展望

表 ３　 常用增强颗粒的性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
/ ℃

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
/ (１０－６ Ｋ－１)

Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

ＳｉＣ Ｈｅｘ ３.２１ ２７００ ５９ ４.７~５.０ ４００~５００ ４８０

Ｂ４Ｃ Ｒｈｏｍ ２.５２ ２４５０ ２９ ５.０~６.０ ３００~５００ ３６０~４６０

ＴｉＣ Ｃｕｂ ４.９２ ３３００ ２９ ７.４ ５００ ３２０

Ａｌ２Ｏ３ Ｈｅｘ ３.９８ ２０５０ ２５ ８.３ ２２１ ４１０

ＳｉＯ２ Ｃｕｂ ２.６６ １６５０ ７.６ ~１.０８ １００ ７３

ＺｒＯ２ Ｍｏｎ ５.８９ ２６８０ ２.１ １０.３ ８３ １３２

ＴｉＢ２ Ｈｅｘ ４.５０ ２９８０ ２７ ７.４ １２９ ３７０

Ｓｉ３Ｎ４ Ｈｅｘ ３.２~３.３５ ２１００ ２~１５５ ３.０ ９８０ ３３０

ＡｌＮ Ｈｅｘ ３.２５ ２３００ １０ ６.０ ２０６９ ３５０

ＢＮ Ｈｅｘ ２.２５ ３０００ ３３ ３.８ ６００~９００ ９０

复合材料热挤压后的模量由 ４８ ＧＰａ 提升到 ６２􀆰 ２ ＧＰａꎮ 胡

继龙[２７]通过挤压铸造法制备了 ＳｉＣ 颗粒含量为 １５％的高

模量稀土镁基复合材料ꎬ 研究结果表明 １５％ＳｉＣ / Ｍｇ￣Ｈｏ￣
８􀆰 ９Ｙ￣Ｚｎ 复合材料在室温下弹性模量达到 ７２ ＧＰａꎮ 何枇

林等[２８]将质量分数为 ３％的纳米 Ａｌ２Ｏ３加入 Ｍｇ￣Ｚｎ 基体合

金中ꎬ 挤压铸造得到的复合材料模量达到 ５８ ＧＰａꎬ 高强

度的纳米 Ａｌ２Ｏ３颗粒作为增强颗粒能起到细化晶粒的作

用ꎬ 细化后平均晶粒尺寸为 ６９ μｍꎬ 可阻止位错移动从

而强化金属ꎬ 同时细化晶粒能够起到改善塑性的作用ꎮ
高平等[２９]采用搅拌铸造法将 ３００ ｎｍ 的 ＴｉＣｐ 颗粒与 ＡＺ９１
镁基合金复合ꎬ 制备的 ＴｉＣｐ / ＡＺ９１ 复合材料弹性模量得

到提高ꎬ ７％ ＴｉＣｐ / ＡＺ９１ 复合材料的强度和模量均大于

３％ＴｉＣｐ / ＡＺ９１ 复合材料的强度和模量ꎬ 而伸长率却相反ꎬ
这是 ＴｉＣｐ 体积分数变化的必然结果ꎮ
4􀆰 2　 晶须增强相

晶须增强金属基复合材料是金属基复合材料的一个

重要分支ꎬ 晶须增强体主要包括: Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５、 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＣ、
Ｂ４Ｃ 和 ＴｉＣ 晶须等ꎮ 硼酸镁晶须(Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５)是一种性能优

异ꎬ 价格低廉的无机晶须ꎮ 李建国等[３０] 采用挤压铸造

法ꎬ 制备了体积分数为 ２０％硼酸镁晶须增强 ＡＺ９１Ｄ 镁基

复合材料ꎬ 其力学性能比 ＡＺ９１Ｄ 基体合金有了明显提

高ꎬ 铸态复合材料的模量从 ４２ ＧＰａ 提高到 ５０ ＧＰａꎻ 经

Ｔ６ 热处理后ꎬ 复合材料的模量从铸态的 ５０ ＧＰａ 提高至

５４􀆰 ３ ＧＰａꎻ 当表层涂覆 ＴｉＯ２膜层时ꎬ 晶须 /基体界面处呈

现织构化 ＭｇＯ 组织ꎬ 使复合材料模量进一步提高到

６６ ＧＰａꎬ相比无膜层处理时提高了 ３２％ꎮ 金培鹏等[３１] 用

真空气压渗流技术制备了体积分数为 ３３％硼酸镁晶须增

强 ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料ꎬ Ｍｇ２Ｂ２ Ｏ５ 晶须的弹性模量为

２６４􀆰 ６ ＧＰａꎬ 在 ＡＺ９１Ｄ 基体合金中均匀分布ꎮ 获得的

Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５ｗ / ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料有细化的组织结构ꎬ 模量

从 ４５ ＧＰａ 提高到 ５４ ＧＰａꎬ 相比 ＡＺ９１Ｄ 基体合金提高

了 ２０％ꎮ
4􀆰 3　 纤维增强相

纤维增强相具有高强度、 髙模量及低热膨胀系数等

优点ꎬ 纤维增强可以使金属基复合材料具更高的强度和

耐磨性等ꎮ 纤维増强相主要有 Ｃꎬ Ｔｉꎬ Ｂꎬ Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＣ 纤

维等ꎮ 碳纤维增强镁基(Ｃ / Ｍｇ)复合材料在继承镁基体合

金优良性能的同时ꎬ 能使其弹性模量得到很大提高ꎮ 武高

辉等[３２]采用挤压铸造法制备出二维正交平纹 Ｔ３００ 碳纤维

增强 ＡＺ９１ 镁基复合材料ꎬ 相比 ＡＺ９１ 基体合金ꎬ 加入二

维碳纤维能有效提高复合材料的弹性模量(５９􀆰 ６５ ＧＰａ)ꎮ马
乃恒等[３３]制备了一种碳纤维混杂增强镁基高模量复合材

料ꎬ 混杂增强相由三维编织的碳纤维和直径为 ３ ~ １０ μｍ
的颗粒增强相空心微珠组成ꎬ 与 Ｍｇ￣Ａｌ￣Ｓｉ￣Ｒｅ 的基体镁合

金组成复合材料ꎮ 空心微珠使碳纤维均匀分散ꎬ 解决了

镁与碳纤维之间的润湿问题ꎬ 并避免了混杂颗粒对碳纤

维的切割作用ꎬ 使复合材料模量最高达到 １３５ ＧＰａꎮ 刘贯

军等[３４]以体积分数为 ２０％的硅酸铝短纤维(Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２) ｓｆ

为增强体ꎬ 通过挤压浸渗工艺制备了 ( Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２ ) ｓｆ /
ＡＺ９１Ｄ 镁基复合材料ꎬ 模量从 ３８􀆰 ５ ＧＰａ 提高到 ６１ ＧＰａꎬ
相比 ＡＺ９１Ｄ 基体合金提高了约 ５８％ꎮ
4􀆰 4　 碳纳米管增强相

碳纳米管 ＣＮＴｓ 弹性模量极高(Ｅ ＝ ０􀆰 ４ ~ ４􀆰 ５ ＴＰａꎬ 平

均值 １􀆰 ８ ＴＰａ) [３５] 且热稳定性好ꎬ 将其加入镁基体合金

中ꎬ 具有强化细晶、 改善弹性模量、 应力转移等作用ꎬ
是提高镁基复合材料弹性模量理想的增强相ꎮ 戚道华

等[３６]采用搅拌铸造法制备了 ＣＮＴｓ / ＺＭ５ 镁基复合材料ꎬ
加入 １％的 ＣＮＴｓ 时ꎬ 复合材料的模量从 ７０ ＧＰａ 提高到

９２５
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１０４􀆰 ３ ＧＰａꎬ 相比 ＺＭ５ 基体合金提高了约 ５０％ꎮ 徐莺

歌[３７]采用浇铸法制得包覆镍碳 ＣＮＴｓ 增强 ＡＺ９１Ｄ 镁基复

合材料ꎬ 加入 ２％的 ＣＮＴｓ 时ꎬ 模量为 ６３􀆰 ０ ＧＰａꎻ 然后采

用相同工艺制备的 １􀆰 １％ＣＮＴｓ＋３􀆰 ０％ＳｉＣｐ / ＡＺ９１Ｄ 镁基复

合材料ꎬ 模量达到 ７０􀆰 ８ ＧＰａꎬ 相比 ＡＺ９１Ｄ 基体合金提高

了 ５７􀆰 ３％ꎮ 徐强等[３８]以 ＡＭ６０ 镁合金为基体ꎬ 通过机械

搅拌铸造法制备了包覆镍 ＣＮＴｓ / ＡＭ６０ 镁基复合材料ꎬ 加

入 １􀆰 ２％的 ＣＮＴ 时ꎬ 模量从 ４７􀆰 ６７ ＧＰａ 提高到 ６５􀆰 ０４ ＧＰａꎬ
相比 ＡＭ６０ 基体合金提高了 ３６􀆰 ４４％ꎮ Ｌｉｕ 等[３９] 采用机

械搅拌和高强度超声波分散处理制备 ＣＮＴｓ / ＡＺ９１Ｄ 镁基

复合材料ꎬ １􀆰 ５％ＣＮＴｓ / ＡＺ９１Ｄ 复合材料的弹性模量相

比 ＡＺ９１Ｄ 基体合金ꎬ 由 ４４􀆰 ３ ＧＰａ 提高到 ６４􀆰 ３ ＧＰａꎬ 高

弹性模量和良好的可塑性使碳纳米管引起弹性变形ꎬ 以

适应拉伸过程中基体的变形ꎬ 从而提高纳米复合材料的

强度和延展性ꎮ Ｌｉ 等[４０] 研究表明添加 １􀆰 ５％的 ＣＮＴｓ 能

显著提高 Ｍｇ￣６Ｚｎ 基体合金的模量ꎬ 模量由 ４０ ＧＰａ 提高

到 ５７ ＧＰａꎬ １􀆰 ５％ＣＮＴｓ / Ｍｇ￣６Ｚｎ 复合材料的弹性模量增加

主要归因于 ＣＮＴｓ 的高模性能以及 ＣＮＴ 与基质之间良好

的界面结合ꎮ
表 ４ 总结了高模量镁基复合材料的基本力学性能ꎬ

由表可见ꎬ 添加颗粒增强相、 晶须增强相、 纤维增强相、
ＣＮＴｓ 等增强的镁基复合材料ꎬ 与基体合金相比ꎬ 镁基复

合材料的屈服强度、 抗拉强度和模量有显著升高ꎬ 但伸

长率偏低ꎮ 与合金化高模量镁合金相比ꎬ 复合化高模镁

基复合材料的伸长率有小幅度提高ꎬ 但高模量镁基复合

材料的增强相价格偏贵ꎬ 处理工艺也相对复杂ꎮ

表 ４　 高模量镁基复合材料的基本力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ａｌｌｏｙｓ(ｗｔ％) Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ＭＰａ

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ / ％ Ｒｅｆ.

ＭＢ１５ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＋Ｔ６ ４８ ２９５ ２３０ １０.５ [２６]

１０％ＳｉＣ / ＭＢ１５ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＋Ｔ６ ６２.２ ３８７ ３０２ ３.９ [２６]

３％ＴｉＣｐ / ＡＺ９１ ｃａｓｔ ５５.５４ ２８１ １４６ ４.１１ [２９]

７％ＴｉＣｐ / ＡＺ９２ ｃａｓｔ ６９.２３ ２８８ １５２ ３.３２ [２９]

ＡＺ９１Ｄ ｃａｓｔ ４５ １６５ １３８ ７.３ [３１]

３３％Ｍｇ２Ｂ２Ｏ５ｗ / ＡＺ９１Ｄ ｃａｓｔ ５４ ２６５ ２６２ ０.９５ [３１]

２０％(Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２) ｓｆ / ＡＺ９１Ｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ６１ ２３８ ２２５ ０.８ [３４]

１.５％ＣＮＴｓ / ＡＺ９１Ｄ ｃａｓｔ ６４.３ １５７ １０４ １.３８ [３９]

Ｍｇ￣Ｚｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ４０ ２７１ １５７ ２２ [４０]

１.５％ＣＮＴｓ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ５７ ３０８ １９７ １０ [４０]

5　 结　 语

作为结构材料使用时ꎬ 由于镁合金弹性模量较低、
强韧度不高等ꎬ 故其应用远不及铝合金广泛ꎬ 提高镁合

金的弹性模量是镁合金研究开发与产业化发展的重点ꎮ
控制温度、 应变速率、 热处理以及塑性变形方式等工艺

条件对金属材料弹性模量的影响较小ꎬ 对镁合金弹性模

量的提升有限ꎮ 通过合金化可以提高弹性模量ꎬ 在镁合

金中引入其他成分以形成合金元素或化合物的高模量第

二相粒子可以提高基体金属的模量ꎮ 增强相与镁基合金

形成的复合材料也能显著提升弹性模量ꎬ 且增强相的选

择类型较多ꎮ 但目前高模量镁基材料模量提升的机理尚

不明确ꎬ 且模量提升的同时ꎬ 仍普遍存在伸长率偏低、
强度不高的状况ꎮ 因此ꎬ 研究高模量镁基材料弹性模量

提升的机理ꎬ 并进一步提高镁基材料的模量、 强度和塑

性ꎬ 同时选择性能优异、 价格低廉的合金元素、 增强相

和加工方法ꎬ 发展低成本、 高性能的高模量镁基材料将

是未来发展的方向ꎮ

参考文献　 References

[１]　 Ｓｕｎ Ｂｏｗｅｎ(孙博闻). Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(石化技术)

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２４(１２): ２１１－２１２.

[２]　 Ｃｈｅｎ Ｑｉａｏｗａｎｇ(陈巧旺)ꎬ Ｔａｎｇ Ａｉｔａｏ(汤爱涛)ꎬ Ｘｕ Ｔｉｎｇｙｉ(许婷

熠)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ (材料导报) [ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３０(１７) :

０１－０９.

[３]　 Ｚｈａｎｇ Ｄｉ(张　 迪)ꎬ Ｌｉｎ Ｔａｏ(林　 涛)ꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉｘｕｅ(周吉学)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ(山东科学)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３０(１) : ３３－４０.

[４]　 Ｓｕ Ｚａｉｊｕｎ(苏再军)ꎬ Ｙａｎｇ Ｓｈｕｚｈｏｎｇ(杨树忠)ꎬ Ｐｕ Ｊｉａｎ(普　 建)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(热加工工艺) [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４５(９):

１５－１９.

[５] 　 Ｓｏｎｇ Ｐｅｉｗｅｉ(宋佩维). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０３５



　 第 ７ 期 涂　 腾等: 高模量镁基材料的研究现状及展望

(陕西理工大学学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３３(０４) : ０５－１１.

[６]　 Ｆｅｎｇ Ｙａｎ(冯　 艳)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｃｈａｏ(陈　 超)ꎬ Ｐｅｎｇ Ｃｈａｏｑｕｎ(彭超

群)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(中国有色金属

学报)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２７(１２) : ２３８５－２４０７.

[７]　 Ｌｉｕ Ｊｉｎｄｏｎｇ ( 刘 津 东 )ꎬ Ｗａｎｇ Ｈｕａｎｐｉｎｇ ( 王 焕 平 ). Ｉｎｔｅｒｎａｌ

Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ Ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ(内燃机与配件)[Ｊ]ꎬ ２０１２(３) :

１０－１３.

[８]　 Ｈｕａｎｇ Ｗｅｉ(黄　 巍)ꎬ Ｌｉ Ｄｉ(李　 荻). Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ

Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (材料热处理学报)[Ｊ]ꎬ ２００６(２): ３７－４１.

[９]　 Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｙａｎ(王春艳)ꎬ Ｗｕ Ｋｕｎ(吴　 昆)ꎬ Ｗａｎｇ Ｊｉａｊｉｅ(王佳

杰)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(黑龙江工

程学院学报)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２７(４): ６８－７１.

[１０] Ｚｈｕ Ｓｈｉｆｅｎｇ(朱世凤)ꎬ Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ(王艳彬)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｍａｎｌｉ(陈嫚

丽)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｔｓｈａｐｅ Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(精密成形工程)

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３(３): ０１－０４.

[１１] Ｄａｉ Ｓｈｅｎｇｌｏｎｇ(戴圣龙). Ｃａｓｔｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ(铸造手册)[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００２.

[１２] Ｌｉｕ Ｃｈｕｎ(刘　 纯). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ:

Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６: １５.

[１３] Ｚｈａｎｇ Ｓｈｉｃｈａｎｇ(张诗昌)ꎬ Ｌｉｕ Ｃｈｕｎ(刘　 纯)ꎬ Ｌｉｕ Ｓｈｅｎｇ (刘　 升)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔ Ａｌｌｏｙ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(轻合金加工技术) [Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ４４(４): ６２－６５.

[１４] Ｚｈａｏ Ｈａｏｆｅｎｇ(赵浩峰)ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｎｇ(王　 玲)ꎬ Ｓｕｎ Ｌｅｉ(孙　 磊)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ(材料研究与应用) [Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ３(４): ２６２－２６３.

[１５] Ｐｅｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｍｅｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２８(４): ２１０６－２１０９.

[１６] Ｈｕ Ｊｉｌｏｎｇ (胡继龙). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [ Ｄ].

Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２: ４１.

[１７] Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｈｕ Ｊ Ｌꎬ Ｙｅ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ４３: ７４－７９.

[１８] Ｆｕ Ｐｅｎｇｈｕａｉ (付彭怀). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００９: ０３.

[１９] Ｌｉｕ Ｗｅｎｃａｉ (刘 文 才)ꎬ Ｗｕ Ｇｕｏｈｕａ ( 吴 国 华)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ

(张　 亮)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０４９２８５４９Ａ[Ｐ]. ２０１５－０９－２３.

[２０] Ｗｕ Ｇｕｏｈｕａ(吴国华)ꎬ Ｌｉｕ Ｗｅｎｃａｉ(刘文才)ꎬ Ｌｉ Ｙａｎｌｅｉ(李艳磊)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０４９２８５５０Ａ[Ｐ]. ２０１５－０９－２３.

[２１] Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｙｉ(郑明毅)ꎬ Ｗｕ Ｓｈｏｕｚｈｏｎｇ(武首中)ꎬ Ｑｉａｏ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ

(乔晓光)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０６９６７９１５Ａ[Ｐ]. ２０１７－０７－２１.

[２２] Ｄｅｎｇ Ｙｕｎｌａｉ(邓运来)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｍｉｎｇ(张新明)ꎬ Ｌｉｕ Ｚｈａｏｙａｎｇ(刘

钊扬)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０２８３９３０８Ａ[Ｐ]. ２０１２－１２－２６.

[２３] Ｋｅｌｌｙ Ａ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９８５ꎬ ２３: １７１－１９９.

[２４] Ｌｌｏｙｄ Ｄ Ｊ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ １９９４ꎬ ３９(１): １－２２.

[２５] Ｚｈｏｕ Ｙａｎｇ(周　 洋). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｃｈａｎｇ￣

ｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２: ０３.

[２６] Ｘｉ Ｙｕｌｉｎ(郗雨林)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｘｉｎｇ(张文兴)ꎬ Ｃｈａｉ Ｄｏｎｇｌａｎｇ(柴东

琅)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(热加工工艺)[Ｊ]ꎬ ２００２(０１):

５１－５３.

[２７] Ｈｕ Ｊｉｌｏｎｇ(胡继龙). Ｃｈｉｎａꎬ １０４３１３４４１Ａ[Ｐ]. ２０１５－０１－２８.

[２８] Ｈｅ Ｐｉｌｉｎ(何枇林)ꎬ Ｌｉ Ｄｅｈｕｉ(李德辉)ꎬ Ｚｈｕ Ｈａｏ(朱　 浩). Ｃｈｉｎａꎬ

１０５６２４５０２Ａ[Ｐ]. ２０１６－０６－０１.

[２９] Ｇａｏ Ｐｉｎｇ(高　 平)ꎬ Ｄｉ Ｊｉａｎｈｕｉ(邸建辉)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ(张建华)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ｆｏｕｎｄｒｙ(铸造)[Ｊ]ꎬ ２０１０(６): ５４１－５４５.

[３０] Ｌｉ Ｊｉａｎｇｕｏ(李建国). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文)[Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ:

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３: １１７.

[３１] Ｊｉｎ Ｐｅｉｐｅｎｇ(金培鹏)ꎬ Ｗａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ(王金辉)ꎬ Ｄｉｎｇ Ｙｕｔｉａｎ(丁雨

田)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｕｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(铸造技术) [ Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３１(３):

３０５－３０９.

[３２] Ｗｕ Ｇａｏｈｕｉ ( 武 高 辉)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｍｅｉｈｕｉ ( 宋 美 慧)ꎬ Ｗａｎｇ Ｎｉｎｇ

(王　 宁). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (机械工程材料)

[Ｊ]ꎬ ２００８(３): ６９－８６.

[３３] Ｍａ Ｎａｉｈｅｎｇ(马乃恒)ꎬ Ｚｈａｏ Ｈｕｉｆｅｎｇ(赵慧锋)ꎬ Ｘｉａ Ｃｕｎｊｕａｎ(夏存

娟)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １９８６８６８[Ｐ]. ２００７－０６－２７.

[３４] Ｌｉｕ Ｇｕａｎｊｕｎ(刘贯军)ꎬ Ｌｉ Ｗｅｎｆａｎｇ(李文芳)ꎬ Ｍａ Ｌｉｊｉｅ(马利杰)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ(复合材料学报) [Ｊ]ꎬ ２００８

(６): １５６－１５９.

[３５] Ｙｕａｎ Ｑｉｕｈｏｎｇ (袁秋红)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｓｈｕ (曾效舒)ꎬ Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ

(刘　 勇)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(中国有色

金属学报)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２５(１): ８６－９７.

[３６] Ｑｉ Ｄａｏｈｕａ(戚道华)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｓｈｕ(曾效舒)ꎬ Ｙａｏ Ｘｉａｏｈａｎ(姚孝

寒). Ｆｏｕｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (铸造技术)[Ｊ]ꎬ ２００７(５): ６７６－６７９.

[３７] Ｘｕ Ｙｉｎｇｇｅ (徐莺歌). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ (硕士论文) [Ｄ].

Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０: ４０.

[３８] Ｘｕ Ｑｉａｎｇ(徐　 强)ꎬ Ｚｅｎｇ Ｘｉａｏｓｈｕ(曾效舒)ꎬ Ｘｕ Ｙａｏｙｏｎｇ(徐耀

勇)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ (机械工程材料)[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ３３(１０): ５３－５６.

[３９] Ｌｉｕ Ｓ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｆ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔ￣

ａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ２０(７): １２２２－１２２７.

[４０] Ｌｉ Ｃ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５(３): ２２２－２４０.

(编辑　 吴　 锐)

１３５


