
第 52 卷    第 10 期                              稀有金属材料与工程                                   Vol.52,   No.10 
2023 年      10 月                    RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                        October   2023 

 
收稿日期：2022-09-13 
资助项目：国家重点研发计划重点专项（2022YFE0126400）；国家自然科学基金（52171235，51974083，52111540263） 
作者简介：孔令菲，女，1998 年生，硕士生，东北大学材料科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819，E-mail: 2100528@stu.neu.edu.cn 

 
低热应变镁合金研究进展 

 
孔令菲 1，黄须强 1，周慧敏 1，孙  浩 1，高  飞 1，刘海峰 2， 

Magdalena Bieda-Niemiec3，铁  镝 4 
(1. 东北大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819) 

(2. 中信戴卡股份有限公司，河北 秦皇岛 066011) 

(3. 波兰科学院 冶金与材料科学研究所，克拉科夫 30-059) 

(4. 大连交通大学 连续挤压教育部工程研究中心，辽宁 大连 116028) 

 
摘  要：镁和镁基合金是重要的轻量化金属材料，广泛应用于汽车、通讯、航空、航天等领域。由于镁合金热膨胀系数

较高，当应用于精密器件时易导致组装精密度降低、力学性能下降等问题。因此需要研发低热应变镁基材料，以满足此

类应用的要求。本综述对降低镁合金热膨胀系数的原理及方法进行综述，归纳比较了合金化、复合材料和特殊加工工艺

等调整镁合金热膨胀系数的主要方法的原理，总结出高熔点元素合金化、高硬度颗粒掺杂、低热膨胀系数纤维掺杂以及

热处理结合挤压加工方法等降低镁合金热膨胀系数的有效方法，并对未来该领域的研究趋势进行了展望。 
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镁合金具有储量丰富、比强度高、热导率高、无

磁性等优点，是重要的轻量化材料。在使用镁基材料

制备精密仪器仪表、光学仪器元件、激光陀螺仪等精

密产品时，要求合金具备低热膨胀性[1]。因为仪器各

部分由于受热不同，热膨胀方向和热膨胀量也不同，

将产生较大的热应力，进而导致零部件变形甚至损坏，

严重影响仪器的安全运行[2]。目前广泛应用的镁合金

材料的热膨胀系数普遍较高，限制了其应用范围，因

此近年对低热应变镁合金的研究逐渐增多。镁基材料

热膨胀系数是由基体热膨胀系数、增强体热膨胀系数

以及增强体通过界面对基体的制约程度决定的[3]，除

此以外还要考虑热应力、第二相大小和分布以及固溶

度对热膨胀系数的影响。周雄[4]、王金辉[5]等认为在

温度升高时，因为热膨胀系数不同，合金内部会产生

热应力。Ma 等[6]制备了 Mg-Al-Y 合金，该合金热膨

胀系数实验值与模型预测值在高温下吻合良好，低温

下相差很大，认为低温下相差很大是因为理论模型不

能反映第二相的大小和分布对合金热膨胀系数的影

响，也没有考虑固溶度随温度的变化。 
降低镁合金热膨胀系数可以从合金成分设计、复

合增强设计以及加工工艺 3 个方面进行，分别是加入

元素形成高熔点第二相，加入微粒、纤维等低热膨胀

系数增强体制备复合材料以及采用热处理、变形加工

工艺。本文综述了近期国内外低热应变镁合金的研究

进展，详细阐述了镁合金热膨胀系数的降低机理，并

从合金元素、增强体种类以及加工工艺 3 个方面进行

了总结。 

1  低热应变镁合金成分设计 

对于大多数合金来说，若金属内部组成是均一的

单相固溶体,则合金的热膨胀系数一般是介于组元的

热膨胀系数之间，符合相加律的规律[7]。向基体中加

入稀土、金属、非金属等低热膨胀系数的元素时，少

部分溶于基体中，大部分溶质元素与基体元素形成第

二相。晶格中溶质元素的存在会使原子间的结合力增

强，原子热运动受到的阻力增大，原子偏离程度减小，

另外将产生晶格畸变，阻碍位错滑移，从而降低热膨

胀系数。另一方面，第二相化合物细小且均匀分布在

基体中，阻碍位错运动，从而减小材料的热膨胀系数。

随着溶质元素添加量过量，第二相数量增加，呈粗大

状分布且产生一定程度偏聚，原子间结合力和对位错

运动的阻碍作用减弱，热膨胀系数相对增大。 
稀土元素 La、Y、Nd 等元素可以和 Mg 形成金属

间化合物，从基体中析出成为第二相，从而细化晶粒，
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阻碍位错运动，达到降低镁合金热膨胀系数的目的。

Kumar 等[8]研究 La 对 Mg-3Al 合金的影响，研究表明

Al2La 和 Al2.12La0.88 以及 Al11La3 第二相分布均匀，显

著减小了合金的晶粒尺寸，当加入 4%（质量分数，

下同）的 La 时，热膨胀系数为 24.2×10-6 ℃-1。Ma     
等[6]研究了 Y 含量对 Mg-Al 合金热膨胀系数的影响，

在 Mg-Al 合金中加入 Y 元素，可以形成 Al2Y 相，钉

扎位错，在变形过程中起到弥散强化的作用，

Mg-Al-8Y（质量分数，%）的热膨胀系数最小，其热

膨胀曲线如图 1 所示。Dong 等[9]研究了 Nd 的含量对

Mg 合金热膨胀性能的影响，Mg-Nd 合金由 Mg41Nd5，

Mg12Nd 和 α-Mg 组成，Mg-4Nd（质量分数，%）在

20~100 ℃的平均热膨胀系数为 18.57×10-6 ℃-1。 
为探究金属元素、非金属元素对镁合金热膨胀系

数的影响，Hassan 等[10]研究了在 50±400 ℃温度范围

内 Cu 对纯镁的影响，发现纯镁中加入 Cu 会引入

Mg2Cu 金属间化合物，当 Cu 含量增加到 18%以上可

以显著降低纯镁的热膨胀系数，加入 26.6%Cu 时合金

的热膨胀系数为(25.7±1.0)×10-6 ℃-1。Alam 等[11]发现

在 AZ51/Al2O3 纳米复合材料中加入 Ca 会引入(Mg, 
Al)2Ca 第二相，有助于减小平均晶粒尺寸。物理性能

表征表明，与无钙纳米复合材料相比，添加 2% Ca 可

使得 AZ51/Al2O3 纳米复合材料的热膨胀系数从

26.2×10-6 ℃-1 降低至 25.7×10-6 ℃-1。Guo 等[12]研究了

Si 和 Ca 的含量分别对 Mg 金属和 Mg-4Si 合金热膨胀

系数的影响，发现向镁基体中加入 Si 会引入热膨胀系

数为 7.5×10-6 ℃-1 的 Mg2Si 相，Mg-4Si 合金的热膨胀

系数为 17.98×10-6 ℃-1。向 Mg-4Si 加入 Ca 元素，热

膨胀系数先升高，当 Ca 含量超过 0.8%时，会形成熔

点高于 Mg2Si 的 CaMgSi 相，热膨胀系数急剧降低，

当加入 1.0%Ca 时，Mg-4Si-1Ca 的热膨胀系数为 22.75
×10-6 ℃-1。综上所述，向镁或镁合金基体中加入少量

低热膨胀系数的元素，该元素固溶在镁基体中，因为

元素的热膨胀系数小于镁基体热膨胀系数，按照相加

律的规律，所以镁合金的热膨胀系数降低。继续加入

元素，在镁合金中形成低热膨胀系数的第二相，由混

合定则（ROM）可知，合金的热膨胀系数近似于各相

的热膨胀系数以及所占体积分数乘积之和，所以合金

的热膨胀系数继续降低。 
图 1 为不同镁合金的热膨胀系数随温度的变化而

变化的曲线，可看出在接近室温的条件下，因为合金的

膨胀由基体的膨胀和第二相的膨胀组成，因此，热膨胀

系数与温度呈线性相关，并随温度升高而迅速增长，合

金的整体热膨胀行为表现出镁基体和第二相之间的协

同效应。温度继续升高，残余拉应力逐渐出现弹性松弛

现象，由于第二相和基体的热膨胀系数不同，材料内部

逐渐出现压应力，热膨胀系数缓慢上升。温度持续升高，

当压应力大于基体的屈服强度时，材料发生塑性变形，

材料尺寸发生较大改变，材料的膨胀和收缩不可逆。在

塑性变形的过程中压应力产生松弛，同时固溶度随着温

度升高而增加，热膨胀系数增长速率变缓。通过比较

Mg、Mg-4Si、Mg-Al-8Y、AZ91D、Mg-4Li 5 种镁及其

合金的热膨胀系数曲线，发现 Li 的加入使镁的热膨胀

系数增加，而 Si、Al、Zn、Y 元素则降低了 Mg 的热

膨胀系数，其原因是 Li 元素的热膨胀系数比 Mg 高，

而 Si、Al、Zn、Y 的热膨胀系数低于 Mg。 
通过加入低热膨胀系数的稀土元素、金属或非金

属元素，与镁形成高熔点第二相，从而细化晶粒，阻

碍位错运动，降低镁合金热膨胀系数。其中 Nd、Si、
Y 降低镁热膨胀系数效果明显，但是 Si 和 Mg 生成的

初生 Mg2Si 相呈树枝状，存在应力集中，而适量 Ca
元素可以改变第二相形貌，使材料的力学性能提高。

在现有的低应变合金体系基础上，未来研究需更加关

注析出相形貌对于镁合金热膨胀系数的作用。 

2  低热应变镁基复合材料 

2.1  微粒增强复合材料 
微粒在基体中均匀分布，会阻碍晶体内部的位错

运动，对位错起到钉扎作用，导致位错产生塞积，位

错密度增加，从而细化晶粒，增加界面面积，约束基

体膨胀，提高材料的尺寸稳定性。微粒质量分数的增

加可以使合金的细晶强化和弥散强化更加明显，材料

内部组织均匀，结构致密，使得材料的尺寸稳定性更

好。降低镁合金热膨胀系数可以向镁合金中加入 Al2O3、

ZnO、Zr2(WO4)(PO4)2 含氧化合物颗粒，纳米金刚石

(ND)、AlN、SiC、空心微珠高硬度颗粒，Ti、Zr 稀有金

属以及二十面体准晶相 Zn6Mg3Y1、亚稳 Al90Y10颗粒。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  镁合金热膨胀系数随温度变化曲线 

Fig.1  Variation curves of thermal expansion coefficients of 

magnesium alloys with temperature[4,6,13-15] 
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Hassan 等[16]研究了纳米 Al2O3 颗粒对纯镁热膨胀

系数的影响。结果表明，与混合-压制-烧结粉末冶金

处理相比，崩解熔融沉积处理降低热膨胀系数效果更

加显著，制备的 Mg/2.5%Al2O3 的热膨胀系数为

（25.1±0.3）×10-6 ℃-1。Habibnejad-Korayem 等[17]研究

了 Al2O3 纳米颗粒对纯镁热膨胀系数的影响，结果表

明在 30~400 ℃范围内Mg-2%Al2O3的平均热膨胀系数

从纯镁的 27.9×10-6 ℃-1 降至 25.9×10-6 ℃-1。Wong 等[18]

探究了 Al2O3 颗粒对纯镁热膨胀系数的影响，发现

Mg-5.0%Al2O3（体积分数）的热膨胀系数为（27±1.2）
×10-6 ℃-1。以上研究表明 Al2O3 颗粒的存在可以抑制

基体膨胀，但是总体而言，对纯镁热膨胀系数的影响

较小。Tekumalla 等[19]研究了 ZnO 纳米微粒的添加对

镁合金热膨胀系数的影响，发现向 Mg-3Al-0.4Ce 加入

ZnO 纳米微粒可以进一步降低 Mg-3Al-0.4Ce 的热膨

胀系数，但随着 ZnO 纳米微粒含量的增多，热膨胀系

数增加，但是总体低于 Mg-3Al-0.4Ce，Mg-3Al-0.4Ce- 
1.5ZnO 的 热 膨 胀 系 数 为 (22.03±1.0)×10-6 ℃-1 。

Watanabe 等[20]制备了 Zr2(WO4)(PO4)2(ZWP)颗粒增强

镁基复合材料，发现热膨胀系数降低效果不显著，认

为是 ZWP 颗粒体积模量较低导致的。 
郑鸿珊等[21]制备了不同添加量的 ND 增强镁基复

合材料，发现 ND 增强相与 Mg 合金基体之间并未发

生界面作用，但可以细化晶粒，增加界面面积，使得

复合材料的热膨胀系数下降。Ma 等[22]发现 ZK60 合金

热膨胀系数随着 ND 含量的增加而降低。Bedolla 等[23]

制备了热膨胀系数为 9.53×10-6 ℃-1 的 Mg-AZ91/ 
0.49AlN 复合材料。Chen 等[24]采用改进的混合方法获

得了 AlN 颗粒并制备了 Mg-Al/AlN 复合材料，该方法

可以改善颗粒分布，增加有效的增强体-基体界面，并

对基体膨胀产生更高的约束，从而使热膨胀系数降低。

Moheimani 等[25]研究了 AlN 纳米颗粒对镁合金热膨胀

系数的影响，发现热膨胀系数随着 AlN 含量增加而降

低，EV31-0.1Al-2AlN 的热膨胀系数为 23.4×10-6 ℃-1。

Ugandhar 等[26]研究了亚微米尺寸 SiC 颗粒对镁合金热

膨胀系数的影响，结果表明该复合材料的热膨胀系数

随着 SiC 含量的增加而减小，Mg/15.4SiC 的热膨胀系

数为 21.04×10-6 ℃-1。陈超等[27]制备了 SiC 颗粒增强

镁基复合材料，发现该复合材料的热膨胀系数明显降

低，平均热膨胀系数为 12.5×10-6~13.5×10-6 ℃-1。徐志

峰[28]和杜磊[29] 等发现减小 SiC 颗粒尺寸与提高颗粒

体积分数可以有效降低复合材料的热膨胀系数。

Huang 等[14]研究了微珠对 AZ91D 合金的热膨胀系数

的影响，发现增加空心微珠质量分数或减小尺寸，均

可降低镁合金的热膨胀系数。 

Meenashisundaram[30]和 Hassan[31]等研究了钛纳米

颗粒对镁基合金的热膨胀系数的影响，发现随着钛纳

米颗粒含量的增加，复合材料的热膨胀系数逐渐降低，

认为热膨胀系数降低的原因是钛的热膨胀系数较低，

复合材料中没有钛纳米颗粒的团聚以及钛纳米颗粒与

镁基体之间存在良好的界面完整性。Meenashisun- 
daram 等 [30] 制 备 的 Mg1.98Ti 的 热 膨 胀 系 数 为

24.8×10-6 ℃-1。邹宏辉等[32]采用粉末冶金的方法制备

了 35%~45%Zr 含量的 Mg-Zr 合金，该合金的基体与

增强体界面结合状态良好，无共晶相形成，在 0~300 ℃
时热膨胀系数为 12.6×10-6~14.8×10-6 ℃-1。 

史菲等 [33]研究了二十面体准晶相 Zn6Mg3Y1 对

AZ91D 镁合金热膨胀系数的影响，结果表明将适量的

二十面体 Zn6Mg3Y1 加入到 AZ91D 镁合金中可起到细

化晶粒、降低热膨胀系数的作用。Nguyen 等[34]制备了

含亚稳 Al90Y10 颗粒的镁基复合材料，发现随着亚稳

Al90Y10 颗粒含量的增加，复合材料的热膨胀系数降低，

Mg-9Al90Y10 的热膨胀系数为(22.12±0.76)×10-6 ℃-1。 
通过对比以上颗粒增强镁基复合材料的热膨胀系

数发现，高硬度颗粒以及 Ti 颗粒、Zr 颗粒降低镁合金

热膨胀系数效果显著，并且发现 ND 颗粒、AlN 颗粒、

SiC 颗粒、Al90Y10 颗粒、空心微珠含量的增加或尺寸减

小均可降低镁合金的热膨胀系数，其中 Al90Y10 颗粒增

强镁基复合材料不仅热膨胀系数小而且抗拉强度高。 
2.2  纤维增强复合材料 

纤维增强镁基复合材料的热膨胀系数受多种因素

影响，包括基体和纤维的性质、含量、排列、界面性

质以及纤维和基体之间热膨胀系数不匹配引起的热应

力等[35-37]。纤维增强复合材料热膨胀过程中纤维和基

体应变的协调是通过界面滑动实现的[38]，界面在载荷

传递和应力松弛中起着重要作用[38,39]。在一定程度上

界面反应可以提高界面结合强度和界面滑动摩擦，从

而减少纤维和合金的浸润性较差、连接弱的问题[40]。

在较低温度时，纤维与基体的结合较好，对基体膨胀

具有约束和限制的作用，温度升高，由于两相的热膨

胀系数不同而产生热应力，基体的屈服强度也随着温

度升高而降低，当热应力大于基体的屈服强度时，基

体发生塑性变形，界面结合强度降低，纤维对基体的

约束减弱。 
Rudajevová 等[13]制备了 Mg-10%Saffil(体积分数)

纤维复合材料，发现二维随机分布纤维平面平行于试

样轴的 LD 复合材料试样的热膨胀系数低于纤维平面

垂直于试样轴的 TD 复合材料的热膨胀系数。LD 复合

材料的热膨胀系数首先随着温度的升高而增加，在

250 ℃后降低。在室温至 380 ℃范围内，TD 复合材料
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的热膨胀系数增加。Song 等[40]制备了 M40 石墨纤维

(Grf)增强镁基复合材料，发现 Grf/Mg 复合材料的热膨

胀系数随着温度升高而降低，根据下降速率的不同，

热膨胀系数-温度曲线可分为 3 个阶段：缓慢下降、快

速下降和再次缓慢下降。Song 等[41]还制备了碳纤维织

物及单向碳纤维增强镁基复合材料，发现在二维正交

碳纤维(2D Cf)织物增强镁基复合材料中，2D Cf 的存

在可改善单向材料的热膨胀各向异性。在 50~350 ℃范

围内，织物增强镁基复合材料在 0°/90°方向上的热膨

胀系数由 4.03×10-6 ℃-1 降至 1.83×10-6 ℃-1，45°方向上

的热膨胀系数由 4.53×10-6 ℃-1 降至 2.31×10-6 ℃-1。童

永煌等[42]制备了定向短切碳纤维及穿刺-2D 碳纤维织

物增强镁基复合材料，发现在 30~200 ℃范围内，Cf/Mg
复合材料的热膨胀系数均随温度的升高而增大，但在

超过 250 ℃以后，热膨胀系数值出现降低或稳定的现

象，认为是铝元素的固溶度由于温度升高而增加以及

基体发生部分塑性变形等因素导致的，并测得 2D-x, y
的热膨胀系数为 6.69×10-6 ℃-1。Cho 等[43]制备了碳纳

米管与碳化硅颗粒增强的 AZ91 镁合金复合材料，认

为热膨胀系数随碳纳米管体积分数的增加而降低是因

为碳纳米管的尺寸效应和近零热膨胀特性。 
以上研究表明纤维复合材料的热膨胀系数与纤维

的种类、分布方向有关，并发现 Saffil 纤维复合材料

的热膨胀系数远远大于碳纤维复合材料的热膨胀系

数，碳纤维以及碳纳米管作为增强体可以明显降低镁

合金的热膨胀系数，并且具有优异的力学性能。 
图 2 对比了 15%CNT+30%SiC/AZ91（体积分数）、

UFG Mg+BN、40 μm 9%FAC/AZ91D（质量分数，FAC, 
粉煤灰纳米球）、M40+SiCp/ZM6、M40/ZM6、2.5D-x/y
（碳纤维织物 x/y 方向）复合材料在不同温度下的热

膨胀系数，其数值均小于纯 Mg 的热膨胀系数，与镁

合金材料相比，复合材料的热膨胀系数随温度变化较小。

其中 Mg/BN 纳米复合材料的热膨胀系数较高，     
40 μm 9%FAC/AZ91D 复合材料的热膨胀系数随温度

变化较明显，碳纳米管与碳化硅颗粒增强的 AZ91 镁

合金复合材料因为碳纳米管的近零热膨胀和极高的弹

性模量而具有低热膨胀系数。2.5D-x/y 复合材料中因

为 2D Cf 的存在改善了单向材料的热膨胀各向异性以

及碳纤维的热膨胀系数小而具有低热膨胀系数。 
将 Mg 及 Mg 合金与颗粒增强镁基复合材料的热

膨胀系数和抗拉强度进行对比（图 3），可发现复合材

料的热膨胀系数和抗拉强度均有不同程度的改善。其

中 Al90Y10 颗粒增强复合材料的热膨胀系数小且抗拉

强度高；Al、Zn、Al2O3 颗粒、Ti 颗粒可以不同程度

地降低镁和镁合金的热膨胀系数及提高其抗拉强度； 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
图 2  不同镁基复合材料不同温度下热膨胀系数 

Fig.2  Thermal expansion coefficients of different magnesium  

matrix composites at different temperatures[14,42-46] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  镁基复合材料热膨胀系数与抗拉强度图 

Fig.3  Coefficient of thermal expansion and tensile strength of 

magnesium matrix composites[8,10,16,18,19,26,30,31,34,47] 

 
SiC 颗粒增强复合材料的热膨胀系数较小，但抗拉强

度低。La 金属的热膨胀系数比 Zn 小，所以镁铝镧合

金的热膨胀系数小于镁铝锌合金。 
通过向镁合金中加入颗粒或纤维形成镁基复合材

料，实现了降低镁合金热膨胀系数这一目的，同时硬度

和抗拉强度都有不同程度的提高。颗粒增强复合材料加

工制备工艺比纤维增强复合材料简单，但是若颗粒在合

金中分布不均匀，空白区以及颗粒富集区易出现微裂

纹，从而使复合材料的力学性能下降。目前对镁基复合

材料热膨胀系数影响因素的研究主要集中在增强相种

类、含量、尺寸方面，且多为颗粒、纤维状增强体，关

于增强相颗粒形貌以及片状、立体状增强体对镁基复合

材料热膨胀系数的影响需要进行深入研究。 

3  成形工艺对热膨胀系数的影响 

降低镁合金热膨胀系数除了添加元素或增强体

外，还可以通过热处理、变形加工来改变镁合金晶粒

Mg-xAl90Y10 
Mg-xAl-xZn-xAl2O3 

Mg-xZn-xAl 

Mg-xTip 

Mg 

Mg-3Al-0.4Ce-xZnO 

Mg/xAl2O3 
Mg-3Al-xLa 

Mg/xSiC 
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大小，减少内部缺陷，稳定基体和增强体之间的界面

或增加有效界面等来实现这一目的。 
Thakur 等[48]研究了热处理对碳纤维、SiCp 和原位

Mg-Si 混杂增强 AZ31 镁合金复合材料的热膨胀系数

的影响，发现热处理可以进一步稳定基体和增强体之

间的界面，从而有助于降低复合材料的热膨胀系数，

并发现在 60~220 ℃的温度范围内，热处理 1000 h 试

样的热膨胀系数下降幅度大于 100 h 后试样的热膨胀

系数下降幅度，认为出现这一现象的原因是热处理

1000 h 后界面形成 Mg-Al 碳化物，界面的稳定性更高，

从而热膨胀系数降低。王金辉等 [49]研究了热处理对

ZK60 复合材料的热膨胀系数的影响，发现热处理可

以使材料内部的残余应力松弛，一定程度上可以弱化

挤压产生的织构，使得热膨胀系数降低，并发现淬火

态、时效态、退火态、挤压态的热膨胀系数依次由低

到高。Dong 等[9]研究了退火处理对 Mg-xNd (x=2, 4)
热膨胀系数的影响，发现退火处理可以消除挤压合金

内部的部分残余应力，使得热膨胀系数下降。 
Li等[50]研究了挤压对 Al18B4O33whisker-AZ91D的

热膨胀系数的影响，结果表明挤压成形强化了晶须与

基体的界面结合，增加了 β-Mg17Al12 的偏析，热膨胀

系数降低。南宏强等[51]采用半固态搅拌法结合热挤压

法制备了颗粒分布均匀、孔隙率低的 B4Cp/AZ91 复合

材料，并测出在 0~100 ℃范围内线膨胀系数为

19×10-6 ℃-1。马莹等 [52]采用热挤压的方法制备了

AZ91D 镁合金，发现热挤压变形可有效地消除铸造缺

陷，细化合金晶粒并使组织更加均匀，从而使热挤压

线材的线膨胀系数降低，其热膨胀系数为 21.3×10-6 
~27.4×10-6 ℃-1，并且发现在较低挤压温度下制备的材

料具有较小的线膨胀系数。Rudajevová 等[53]研究了压

缩变形和拉伸预变形对 AS21 镁合金的热膨胀系数的

影响，发现 AS21 合金在压缩过程中的预变形会导致

在一定温度范围内热膨胀系数增加，而在拉伸过程中

的预变形会导致热膨胀系数降低。 
综合比较热处理和变形加工对镁合金热膨胀系数

的影响，发现热处理可以稳定基体和增强体之间的界

面，消除挤压合金内部的部分残余应力；变形加工可

以强化晶须与基体的界面结合，细化合金晶粒，从而

降低镁合金的热膨胀系数。通过对比发现，热处理制

备的碳纤维、SiCp 和原位 Mg-Si 混杂增强 AZ31 镁合

金基复合材料和挤压制备的 Al18B4O33whisker-AZ91D
材料的热膨胀系数较小。目前研究成形工艺对镁合金

热膨胀系数的影响多集中在残余应力、界面、缺陷以

及织构等方面，尚需深入研究成形中相变对镁基材料

热膨胀系数的影响机理。 

4  结  论 

1) 低热膨胀系数元素与镁形成高熔点第二相可

以细化晶粒、增加界面面积、阻碍位错运动，从而有

效降低镁的热膨胀系数，其中稀土合金化降低镁合金

热膨胀系数的效果最为显著。 
2) 在基体中均匀分布的增强体钉扎和塞积位错，

增加界面面积，提高材料的热稳定性。通过对各种颗

粒掺杂合金系列的比较可以发现，高硬度颗粒以及高

熔点金属颗粒降低镁合金热膨胀系数的效果明显。碳

纤维增强体降低镁合金热膨胀系数的效果优于颗粒增

强体，并且力学性能更高。 
3) 不同的成形工艺通过增加界面对基体的约束、

增加界面面积或消除残余应力来降低镁合金的热膨胀

系数，合金在增强体复合后进行热处理和挤压成形可

进一步降低热膨胀系数。 
4) 目前对于低热应变镁基材料的研究尚不充分，

研发新型专用低热应变镁合金体系及其专用成形工

艺，将成为本领域的研究重点。 
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Abstract: Magnesium and magnesium-based alloys are important lightweight metal materials, which are widely used in automobile, 

communication, aviation, aerospace and other fields. Due to the high thermal expansion coefficient of magnesium alloy, the assembly 

precision and mechanical properties of magnesium alloy are easily reduced when it is applied to precision devices. Therefore, low thermal 

strain magnesium-based materials need to be developed to meet the requirements of related applications. In this paper, the methods and 

principles of reducing the thermal expansion coefficient of magnesium alloy were reviewed, such as alloying, composite materials and 

special processing technology. The methods of reducing the thermal expansion coefficient of magnesium alloys, such as alloying with high 

melting point elements, doping with high hardness particles, doping with fibers with low thermal expansion coefficient and heat treatment 

combined with extrusion processing, were summarized, and the future research trends in this field were prospected. 
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