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摘　 要: 为了提高 Ｍｇ￣Ｌｉ 合金的强度和塑性ꎬ 通过铸造和轧制方法制备了新型 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金板材ꎬ 采用光学

显微镜、 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)、 透射电子显微镜(ＴＥＭ)、 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、 显微硬度计与拉伸试验机研究了合金的显

微组织和力学性能ꎮ 维氏显微硬度测试发现冷轧态的硬度最高ꎮ 拉伸试验获得冷轧合金的延伸率为 ２４％ꎬ 抗拉强度为

２０９ ＭＰａꎮ 光学组织研究确定热轧组织为带状晶粒组织ꎻ 冷轧板 ５７３ Ｋ 经 １ ｈ 退火后ꎬ 并未发生完全再结晶ꎮ 通过取向分布

(ＯＤＦ)函数分析热轧、 冷轧和退火过程形成的织构ꎬ 发现 β￣Ｌｉ 相比 α￣Ｍｇ 相产生了更多的织构分量ꎬ 但是织构强度相对较低ꎮ

ＴＥＭ 观察发现变形组织中 Ａｌ２Ｍｎ 相、 退火组织中 ＡｌＬｉ 相的存在ꎮ ＸＲＤ 分析进一步证实了退火组织中存在 ＡｌＬｉ 相ꎮ ＳＥＭ 断口

分析表明合金的断裂形式为韧性断裂ꎮ 力学性能结果与显微组织演变一致ꎮ
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1　 前　 言

Ｍｇ￣Ｌｉ 合金是迄今为止无毒金属材料中最轻的合金ꎮ
由于其极低的密度、 高的比刚度和比强度、 良好的电磁

屏蔽性能和减振性能ꎬ 在航天、 军事、 ３Ｃ 电子和汽车领

域可望获得应用ꎬ 因而引起了研究者的关注[１] ꎮ 近年来ꎬ
为解决 Ｍｇ￣Ｌｉ 合金强度低、 耐腐蚀性差等问题ꎬ 研究者

们在其合金化[２－５] 、 塑性成形[６－１０] 、 热处理[１１] 、 耐腐蚀

性[１２]和生物医学[１３] 等方面开展了大量的研究ꎮ 根据 Ｍｇ￣
Ｌｉ 相图可知[１４] ꎬ Ｌｉ 含量在 ５􀆰 ７％~１０􀆰 ３％范围内ꎬ 组织由

α￣Ｍｇ＋β￣Ｌｉ 双相组成ꎮ 由于双相 Ｍｇ￣Ｌｉ 合金具有良好的综

合性能ꎬ 所以本文选取 Ｌｉ 含量(质量分数)为 ９％ꎮ 为了

保证 Ｍｇ￣Ｌｉ 合金具有一定的强度ꎬ 合金中加入 Ａｌ 和 Ｚｎꎬ
目的是形成析出相的第二相强化以及 Ａｌ 与 Ｚｎ 固溶强化ꎮ
本文选取 Ａｌ 与 Ｚｎ 含量分别为 ２％ꎬ 设计了 ＬＡＺ９２２ Ｍｇ￣Ｌｉ
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合金ꎮ 轧制成形由于具有速度快、 轧件尺寸可大可小、
适合大批量生产的特点ꎬ 成为塑性成形的重要方法ꎮ 文

献调研发现ꎬ 除了热变形行为研究报道外[１５] ꎬ 目前没有

采用轧制方法(热轧＋冷轧)研究 ＬＡＺ９２２ Ｍｇ￣Ｌｉ 合金组织

和室温力学性能的报道ꎮ 另外ꎬ 采用取向分布( ｏｒｉｅｎｔａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＯＤＦ)函数研究 ＬＡＺ９２２ Ｍｇ￣Ｌｉ 合金的

织构尚无报道ꎬ 因此有必要开展此项研究ꎮ
本文研究目的有 ２ 个: ① 采用熔铸、 均匀化、 热

轧、 冷轧、 退火工艺获得新型 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ
合金板材ꎻ ② 采用光学显微镜、 Ｘ 射线衍射仪、 透射电

子显微镜、 扫描电子显微镜和显微硬度计与拉伸试验机

研究了合金的显微组织和力学性能ꎮ

2　 实　 验

采用电阻炉熔炼和铜模水冷浇注获得新型 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣
１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金铸锭ꎮ 采用 ＤＦＨＧ￣６￣５ 型电热鼓风干燥

箱在 ５７３ Ｋ 保温 ２４ ｈ 进行均匀化处理ꎮ 均匀化处理后的铸

锭进行铣面ꎮ 采用型号为 Φ４５０ ｍｍ 实验轧机在 ５７３ Ｋ 热

轧以及冷轧ꎬ 压下率超过 ９０％ꎬ 将板坯轧至 １􀆰 ８ ｍｍꎮ
轧制后的板材要进行 ５７３ Ｋ、 １ ｈ 的退火处理ꎮ 退火

后的板材经冲压机冲制后ꎬ 获得标准尺寸拉伸试样

(１０ ｍｍ × ６ ｍｍ × １􀆰 ８ ｍｍ)ꎬ 试样拉伸方向与轧制方向平

行ꎮ 采用 ＣＭＴ５１０５ 微机控制电子万能试验机做室温拉伸

实验ꎮ 选用 ＨＶ￣１０００ 型显微维氏硬度计ꎬ 分别对合金的

铸态、 均匀化态、 热轧态、 冷轧态、 退火态进行显微硬

度测试ꎮ 由于合金中 α￣Ｍｇ 相和 β￣Ｌｉ 相的硬度不同ꎬ 故

需要分别测试ꎮ 测试条件为载荷 ２５ Ｎ、 加载 ２０ ｓꎬ 每个

状态的试样经多次测试ꎬ 取平均值作为合金中两相的最

终硬度值ꎮ
试样 经 机 械 研 磨、 抛 光 至 镜 面ꎬ 采 用 Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＤＳＸ５００ 光学显微镜(ＯＭ)观察组织ꎬ 铸态和均匀化的组

织用 ４％硝酸＋酒精腐蚀液进行腐蚀ꎻ 轧制、 退火态以及

拉伸后的组织则用 １０％ＨＣｌ＋酒精溶液腐蚀ꎮ 采用 Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ
Ｐｒｏ 多晶 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)用于物相分析和织构测定ꎬ
并用 Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ Ｐｌｕｓ 软件进行物相鉴别ꎬ 采用 Ｌａｂ
Ｔｅｘ３􀆰 ０ 定量织构分析软件计算晶粒 ＯＤＦꎮ 立方晶系的 β￣
Ｌｉ 相选择取向空间 φ２ ＝ ４５°截面图ꎬ 六方晶系的 α￣Ｍｇ 相

选择取向空间 φ２ ＝ ３０°截面图ꎮ 采用 Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２２０ 透射电

子显微镜(ＴＥＭ)研究第二相形貌ꎮ 采用 ＳＳＸ￣５５０ 型扫描

电子显微镜(ＳＥＭ)观察拉伸后的断口形貌ꎮ

3　 结果与分析

3􀆰 1　 力学性能

３􀆰 １􀆰 １　 显微硬度分析

图 １ 所示为 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金在不同状

态下的显微硬度ꎮ 对比得知各状态下 α￣Ｍｇ 相的硬度都大

于 β￣Ｌｉ 相ꎬ 两相冷轧态硬度值最大ꎬ 分别达到 ８７２􀆰 ２ 和

７５４􀆰 ６ ＭＰａꎬ 因为轧制变形过程中会产生加工硬化ꎬ 冷轧

变形程度最大ꎬ 所以硬度最高ꎮ 热处理之后的硬度(均匀

化和退火态)都比热处理之前的硬度(铸态和冷轧态)小ꎬ
这是由于热处理使组织分布均匀ꎬ 消除了铸造和轧制过

程中产生的残余应力和加工硬化ꎬ 使合金软化ꎮ 退火后

的硬度比热轧态的高ꎬ 这是因为退火后的合金在空气中

放置一段时间发生了自然时效ꎬ 析出大量硬度较高的第

二相ꎬ 产生时效硬化ꎬ 导致硬度升高ꎮ 由 ３􀆰 ２􀆰 ４ 节可以

清楚地观察到颗粒状析出相的存在ꎮ 另外一个原因ꎬ 退

火前的冷轧带状晶粒变形能储备很高且合金冷轧强化ꎬ
即便冷轧后退火ꎬ 合金发生静态再结晶软化ꎬ 退火形成

的带状晶粒再结晶织构会使合金的硬度保持在一定水平ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 室温力学性能

图 ２ 为试样室温拉伸后的工程应力￣工程应变曲线ꎮ
由图可知ꎬ 合金流变应力随着变形程度的增加而增加ꎬ
　 　

图 １　 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金不同状态下 α￣Ｍｇ 相和 β￣Ｌｉ 相
的显微硬度(１￣铸态ꎬ ２￣均匀化ꎬ ３￣热轧ꎬ ４￣冷轧ꎬ ５￣退火)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｓ ｏｆ α￣Ｍｇ ｐｈａｓｅ ａｎｄ β￣Ｌｉ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣
１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ(１￣ａｓ￣ｃａｓｔꎬ ２￣
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ３￣ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ ４￣ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ５￣ａｎｎｅａｌｉｎｇ)

图 ２　 室温应变速率 １０－３ ｓ－１条件下的工程应力￣工程应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１

８８１



　 第 ２ 期 曹富荣等: 超轻 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 镁锂合金力学性能与组织演变

说明在变形过程中发生了加工硬化ꎬ 变形程度增加导致

加工硬化越严重ꎬ 从而提高应力ꎮ 当应变到达峰值后ꎬ
试样在应力稍有降低后发生断裂ꎮ 室温延伸率为 ２４％ꎬ
抗拉强度为 ２０９ ＭＰａꎮ
3􀆰 2　 显微组织

３􀆰 ２􀆰 １　 光学显微组织分析

图 ３ 为 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金拉伸变形前各

状态下的组织ꎮ 由于腐蚀条件的差异ꎬ β￣Ｌｉ 相会呈现出

不同的颜色ꎬ 但 α￣Ｍｇ 一直保持着白色ꎮ 图 ３ａ 为 Ｍｇ￣
９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金铸态组织ꎬ 可以观察到合金由

双相组成ꎬ 板条状白色相为 α￣Ｍｇ 相ꎬ 黑色相为 β￣Ｌｉ 相ꎬ
α￣Ｍｇ 相与 β￣Ｌｉ 相比例约为 ６０ ∶ ４０ꎮ α 相两端呈尖角状ꎮ
可以看出铸态组织比较粗大ꎬ 大部分晶粒为板条状ꎬ 长

轴尺寸最大可达１８０ μｍꎬ 平均 ５８ μｍꎻ 短轴尺寸从几微

米到十几微米不等ꎬ 平均 １０ μｍ 左右ꎮ 铸态组织不均匀

并且存在枝晶偏析ꎬ 将会对后续的轧制造成不利影响ꎬ
有必要进行均匀化处理ꎬ 防止轧制开裂ꎬ 以提高成

材率ꎮ
　 　 图 ３ｂ 为 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金 ５７３ Ｋ 均匀化

２４ ｈ 后的显微组织ꎮ 和铸态组织相比ꎬ 合金均匀化后的

组织变化明显ꎬ α 相相对铸态变得粗大ꎬ 板条状晶粒短

轴明显变宽ꎬ 平均尺寸接近 ２０ μｍꎬ 长轴最大尺寸约

１５０ μｍꎬ 平均 ５９ μｍꎬ α 相和 β 相比例约为 ５８ ∶ ４２ꎮ 组

织相对铸态更加均匀ꎬ 晶粒边界开始变得圆滑ꎬ 两端钝

化变成圆头状ꎬ 枝晶偏析明显减少ꎮ 此外在 β 相中可以

观察到有弥散的颗粒状析出相存在ꎮ
图 ３ｃ 为Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金热轧组织ꎮ 由图

可知ꎬ 轧制态是呈带状分布的典型组织ꎬ 白色的 α 相晶粒

破碎并被明显拉长ꎬ 晶粒细化ꎮ 被拉长的晶粒最细只有

２ μｍ左右ꎬ 但仍有部分几十微米的粗大晶粒ꎮ

图 ３　 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金显微组织: (ａ)铸态ꎬ (ｂ)均匀化ꎬ (ｃ) 热轧ꎬ (ｄ)退火

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ ａｌｌｏｙ: (ａ) ａｓ￣ｃａｓｔꎬ (ｂ) ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄꎬ (ｃ) ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄꎬ (ｄ) ａｎｎｅａｌｅｄ

　 　 图 ３ｄ 为 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金退火组织ꎬ 白

色的为 α 相晶粒ꎬ 淡黄色为 β 相晶粒ꎮ 经退火处理后ꎬ
仍能看到明显的带状组织分布ꎬ 但是被轧制拉长的部分

晶粒开始等轴化ꎬ 说明发生了不完全再结晶ꎮ 等轴化晶

粒平均尺寸在 ４３ μｍ 左右ꎬ 仍处于带状组织的晶粒长轴

尺寸平均为 １４０ μｍꎬ 最高可接近 ２００ μｍꎬ 短轴平均为

２８ μｍꎬ 其中伴随有 １０~２０ μｍ 的细小等轴晶ꎬ 同时也有

极少量几微米的晶粒ꎮ 此外ꎬ 观察到退火后在 β 相中也

有与均匀化处理时类似的颗粒状析出相存在ꎮ 总体来看ꎬ
退火后的组织比较粗大ꎮ 用 Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 图像分析软件

对退火后的金相图片进行分析得出 α 相与 β 相的比例为

２２ ∶ ７８ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 织构分析

图 ４ 为合金中 α￣Ｍｇ 相在热轧、 冷轧和退火过程中形

成的织构 ＯＤＦ 图ꎬ 表 １ 所列为各个织构的晶面指数和晶

向指数以及织构强度值ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 冷轧和退火态

　 　

图 ４　 不同状态时 α￣Ｍｇ 相中的织构 ＯＤＦ 图: (ａ)热轧ꎬ (ｂ)冷轧ꎬ (ｃ)退火

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｐｓ ｏｆ α￣Ｍｇ ｐｈａｓｅ: (ａ)ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ (ｂ)ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ (ｃ)ａｎｎｅａｌｉｎｇ
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存在同一种织构{１１ ２
－
９} (３

－
３
－
６２)ꎬ 强度分别为 ５􀆰 ５１ 和

５􀆰 ６３ꎬ 如图 ４ｂ 和 ４ｃ 的右边线处ꎬ 热轧和退火态在几乎

相同的位置存在一个较强的织构ꎮ 由图 ４ｂ 可见ꎬ 冷轧后

的织构增加ꎬ 主要是变形程度的增加导致ꎮ 可以看到ꎬ
织构分布比较集中的位于上边线处ꎬ 说明有柱面织构产

生ꎮ 图 ４ｃ 显示退火后的织构分别位于左右边线处ꎬ 分布

较为分散ꎮ
　 　 图 ５ 为合金中 β￣Ｌｉ 相在热轧、 冷轧和退火过程中形

成的织构 ＯＤＦ 图ꎬ 表 ２ 所列为各个织构的晶面指数和晶

向指数以及织构强度值ꎮ 各织构强度值差别不大ꎬ 冷轧

和退火后的织构分布更加分散ꎮ 和 ＨＣＰ 结构的 α￣Ｍｇ 相

相比ꎬ 立方结构的 β￣Ｌｉ 相中形成的织构强度不高ꎬ 但是

产生了更多的织构ꎬ 说明 β￣Ｌｉ 相更易变形形成择优取向ꎮ
如图 ５ｂ 和 ５ｃꎬ 冷轧和退火态存在同一种织构{ ２２５} <

１ １
－
０>ꎬ 但是退火态的织构更强ꎬ 属于部分再结晶织构ꎮ

冷轧态尚有强度较低的织构并未列出ꎬ 形成的织构类型

最多ꎬ 相比热轧和退火态的织构强度较弱ꎮ

表 １　 α￣Ｍｇ 相中的织构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ α￣Ｍｇ ｐｈａｓｅ

Ｓｔａｔｅ φ１ φ φ２
Ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｄｅｘ

ｕ ｖ ｔ ｗ ｈ ｋ ｉ ｌ
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ５° ４５° ３０° １３ －１１ －２ －１ １ １ －２ ２ １０􀆰 ４９

Ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ
９０° ２０° ３０° －３ －３ ６ ２ １ １ －２ ９ ５􀆰 ５１
４０° ２０° ３０° ２ －５ ３ １ １ １ －２ ９ ４􀆰 ９１

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ
０° ４５° ３０° １ －１ ０ ０ ４ ４ －８ １３ １０􀆰 ３５
９０° ２０° ３０° －３ －３ ６ ２ １ １ －２ ９ ５􀆰 ６３

图 ５　 不同状态时 β￣Ｌｉ 相织构 ＯＤＦ 图: (ａ)热轧ꎬ (ｂ)冷轧ꎬ (ｃ)退火

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｐｓ ｏｆ β￣Ｌｉ ｐｈａｓｅ: (ａ) ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ (ｂ) ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇꎬ (ｃ) ａｎｎｅａｌｉｎｇ

表 ２　 β￣Ｌｉ 相中的织构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ β￣Ｌｉ ｐｈａｓｅ

Ｓｔａｔｅ φ１ φ φ２
Ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ ｉｎｄｅｘ

ｕ ｖ ｗ ｈ ｋ ｌ
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

７０° ９０° ４５° １ －１ ４ １ １ ０ ５􀆰 ６８
Ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ８５° ３０° ４５° －２ ０ １ １ １ ２ ４􀆰 ６４

９０° ９０° ４５° ０ ０ １ １ １ ０ ５􀆰 ６４

Ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ
０° ３０° ４５° １ －１ ０ ２ ２ ５ ３􀆰 ４９
８５° ７０° ４５° －１ １ ０ ２ ２ ３ ２􀆰 ７３
０° ３０° ４５° １ －１ ０ ２ ２ ５ ６􀆰 ７

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ０° ５° ４５° １ －１ ０ １ １ １５ ５􀆰 ８４
９０° ０° ４５° －１ －１ ０ ０ ０ １ ５􀆰 ２８

　 　 对比图 ４ 和图 ５、 表 １ 和表 ２ꎬ 可以看出ꎬ α￣Ｍｇ 相的

织构最大强度(１０􀆰 ４９)明显大于 β￣Ｌｉ 相的织构最大强度

(６􀆰 ７)ꎬ 这与图 １ 中 α￣Ｍｇ 相硬度大于 β￣Ｌｉ 相的硬度一致ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 室温变形析出相分析

如图 ６ 所示ꎬ 在室温应变速率 １×１０－３ ｓ－１条件下拉伸

后ꎬ 合金中出现了不规则形状的析出相ꎬ 根据图 ６ｃ 中的

ＥＤＳ 能谱分析可得该析出相为 Ａｌ２Ｍｎ 相ꎮ Ｍｎ 可能是在铸

锭或熔炼中带入的元素ꎬ 析出相增加了合金的强度ꎮ 图

６ｂ 中箭头所示黑色物质ꎬ 可能是产生的杂质相ꎬ 杂质的

存在影响了组织的洁净度ꎬ 会降低塑性ꎮ
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图 ６　 室温变形析出物的 ＴＥＭ 照片及能谱分析: (ａ) 析出相ꎬ (ｂ)杂质ꎬ (ｃ)图 ６ａ 中析出相的能谱分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: (ａ) ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅꎬ (ｂ) ｉｍｐｕｒｉｔｙꎬ ( ｃ) ＥＤＳ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ６ａ

３􀆰 ２􀆰 ４　 退火态析出相分析

由图 ３ｄ 可知ꎬ 退火态组织中的 β￣Ｌｉ 相中弥散分布有

黑色颗粒状析出相ꎻ 图 ７ａ 中的 ＴＥＭ 照片显示相界处分

布的微观形貌呈短棒状ꎬ 分布具有一定的取向性ꎮ 图 ７ｂ

显示三角晶界处仍然存在该析出相ꎬ 经 ＸＲＤ 图谱分析得

知该析出相为 ＡｌＬｉ 相(图 ７ｃ)ꎮ ＡｌＬｉ 相的存在降低了基体

中的 Ｌｉ 含量ꎬ 在晶界处析出阻碍了晶界滑动ꎬ 增加了合

金的强度ꎮ

图 ７　 退火态组织中的析出相的 ＴＥＭ 照片及 ＸＲＤ 图谱: (ａ)相界附近的析出相ꎬ (ｂ)三角晶界处的析出相ꎬ (ｃ)ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: (ａ) ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ α￣Ｍｇ ａｎｄ β￣Ｌｉꎬ

(ｂ) ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ (ｃ)ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ

３􀆰 ２􀆰 ５　 断口分析

图 ８ 为常温拉伸后的断口形貌ꎬ 可以看出大部分为

沿晶断裂ꎬ 也有少部分是穿晶断裂形成的撕裂棱ꎬ 韧窝

深度很浅ꎮ 该断口形貌对应 ２４％的延伸率ꎬ 合金断裂方

式主要为韧性断裂ꎮ

图 ８　 室温应变速率 １０－３ ｓ－１条件下拉伸试样的断口形貌

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １０－３ ｓ－１

4　 结　 论

(１)冷轧退火后 Ｍｇ￣９􀆰 ３Ｌｉ￣１􀆰 ７９Ａｌ￣１􀆰 ６１Ｚｎ 合金室温

下的延伸率为 ２４％ꎬ 抗拉强度２０９ ＭＰａꎮ 维氏显微硬度

测试发现冷轧状态的硬度较高ꎮ

(２)光学显微组织研究确定合金为 α￣Ｍｇ 相和 β￣Ｌｉ

相组成的双相组织ꎬ 热轧态组织为带状晶粒组织ꎮ

５７３ Ｋ 退火 １ ｈ 后ꎬ 合金并未发生完全再结晶ꎬ 晶粒

粗化ꎮ

(３)采用 ＯＤＦ 分析了合金中的两相在热轧、 冷轧

和退火过程中形成的织构ꎬ 发现 β￣Ｌｉ 相比 α￣Ｍｇ 相产

生了更多的织构分量ꎬ 但是织构强度相对较低ꎮ ＴＥＭ

观察到室温变形后组织中 Ａｌ２Ｍｎ 相以及退火组织中

ＡｌＬｉ 相的存在ꎮ ＸＲＤ 分析退火合金进一步证实了 ＡｌＬｉ

相的存在ꎮ ＳＥＭ 断口分析表明合金的室温断裂形式为

韧性断裂ꎮ

１９１
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