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摘　 要:
  

铝锂合金是航空航天领域的关键结构材料,微合金化和形变热处理可实现第二相细小且均匀析出,是制备高强高韧铝

锂合金最有潜力的工艺方案。 本文介绍了高强变形铝锂合金、铸造铝锂合金、超塑性铝锂合金等航空航天铝锂合金 3 个主要研

究方向涉及的形变热处理、微合金化、再结晶退火等方面的研究进展,为新一代航空航天铝锂合金开发和应用提供参考。 最后提

出了我国在航空航天铝锂合金相关研制方面的不足以及未来的重点开发方向。
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Abstract:

 

Al-Li
 

alloy
 

is
 

one
 

type
 

of
 

the
 

key
 

structural
 

materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aerospace.
 

Microalloying
 

and
 

thermomechanical
 

treatment
 

can
 

achieve
 

fine
 

and
 

uniform
 

precipitation
 

of
 

the
 

second
 

phase,
 

making
 

it
 

the
 

most
 

promising
 

process
 

route
 

for
 

preparing
 

Al-Li
 

alloys
 

with
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

toughness.
 

This
 

article
 

introduces
 

the
 

research
 

progress
 

in
 

thermomechanical
 

treatment,
 

microalloying
 

and
 

recrystallization
 

annealing
 

related
 

to
 

the
 

three
 

main
 

research
 

directions
 

of
 

aerospace
 

aluminum
 

lithium
 

alloys,
 

including
 

high-strength
 

wrought
 

Al-Li
 

alloys,
 

cast
 

Al-Li
 

alloys
 

and
 

superplastic
 

Al-Li
 

alloys,
 

providing
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

the
 

new
 

generation
 

of
 

aerospace
 

Al-Li
 

alloys.
 

Finally,
 

the
 

shortcomings
 

in
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

aerospace
 

Al-Li
 

alloys
 

in
 

China
 

and
 

future
 

key
 

development
 

directions
 

are
 

proposed.
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　 　 铝合金中每添加 1%的锂,密度降低 3%,采用铝

锂合金代替常规的高强铝合金可使关键器件结构重

量减轻 20%,强度提高 20%,弹性模量提高 20%,实
现武器装备的轻量化,满足其高精度、超远程、超高速

打击的发展需求。 铝锂合金作为一种轻质、高强和耐

腐蚀的金属结构材料,具有密度低、弹性模量高、比强

度高和比刚度高、疲劳性能好、耐腐蚀等优良特性,密

度为 2. 47 ~ 2. 72
 

g / cm3,强度介于 380 ~ 650
 

MPa 之

间,属于军用关键结构材料,在航空、航天领域具有十

分广阔的应用前景。 因此,铝锂合金一直是航空航天

结构材料领域的研究热点。
国外铝锂合金的发展到现在大致可以分为 3 个

阶段,每个阶段都会出现符合当时发展所需要的

Al-Li 系合金,可将铝锂合金分为 Al-Mg-Li 和 Al-Cu-
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Li 两个成分系列,Al-Mg-Li 系主要为俄罗斯发展的铝

锂合金系列;欧美 Al-Cu-Li 系铝锂合金,Cu 和 Li 均

为其主合金元素,该系列也是铝锂合金发展的主流。
国内铝锂合金的研究相较于美国、俄罗斯等国家起步

晚,20 世纪 80 年代开始进行铝锂合金的材料研究,
初期以跟踪仿制为主,在俄罗斯 Al-Mg-Li 系合金

1420 成分基础上,开发了国产化牌号 5A90 铝锂合

金,由于其密度优势明显,随着工艺逐渐稳定,已在多

个型号实现应用。 进入 21 世纪后我国逐渐加大了自

主开发力度,研制出具有自主知识产权的第三代

2A97 和 X2A66 铝锂合金,不同铝锂合金成分及密度

特征如图 1 所示[1-2] ,新一代的铝锂合金不再一味追

求低密度,更多考虑其综合力学性能。 随着近年来航

空、航天领域的需求牵引,国内再次掀起了铝锂合金

的研究热潮,十三五期间取得了一系列显著研究成

果,根据不同应用场景和使用需求,研制了高强耐损

伤抗疲劳铝锂合金、高强铸造铝锂合金和可超塑成形

铝锂合金。

图 1　 铝锂合金牌号开发趋势[1-2]

Fig. 1　 Development
 

trend
 

of
 

Al-Li
 

alloys
 

grades[1-2]

铝锂合金是可热处理强化合金,在一定温度下处

于过饱和状态的元素从基体中弥散析出,形成有效阻

碍位错运动的析出相而获得时效强化。 时效强化效

果与铝锂合金中第二相的析出行为以及析出相的成

分、类型、数量、形状、尺寸和分布有关,沿晶界析出的

粗大平衡相以及在晶界处形成的无沉淀析出带

(PFZ)会急剧恶化合金性能,而弥散、细小且均匀析

出的第二相则可以显著改善合金性能。 合金化和形

变热处理工艺可实现对析出相的调控,是提升铝锂合

金强度、塑性和综合性能的有效手段。 主元素含量和

比例会改变铝锂合金的时效析出序列和主要强化相

种类,微合金元素会引入新的强化相,辅助元素的添

加可在一定程度调节铝锂合金塑性和综合性能,形变

热处理工艺可改变析出序列,影响析出相的数量、形
状、尺寸和分布等。 鉴于铝锂合金成分设计和热处理

工艺调控的复杂性和重要性,本文综述了国内外高强

变形铝锂合金强韧化、铸造铝锂合金强韧化、铝锂合

金超塑性等 3 个主要研究方向涉及的形变热处理、微
合金化、再结晶退火等方面研究进展,为新一代航空

航天铝锂合金开发和应用提供参考。

1　 高强变形铝锂合金开发
　 　 铝锂合金经过三轮迭代发展至今近百年历史,现
有成熟的合金牌号均为变形铝锂合金,第三代 Al-Cu-
Li 系合金由于其较高的力学性能和优良的综合性

能,逐渐取代 Al-Mg-Li 系合金成为主流。 Al-Cu-Li 系
合金主要强化相包括 T1 ( Al2CuLi)、 δ′ ( Al3Li) 和

θ′(Al2Cu)相。 T1 相呈圆盘状,在铝基体{111} Al 面

析出,与铝基体保持半共格关系,θ′相呈圆盘状,在铝

基体{100} Al 面析出,也与铝基体保持半共格关系,δ′
相晶体结构为立方超点阵晶体结构,呈球状,与铝基

体完全共格。 析出相形貌和衍射斑点如图 2 所示[3] 。
面心立方(fcc)的铝基体在{111}晶面上排列最

为紧密,原子间距最小,晶面滑移主要在{111}面上

进行,T1 相在{111}晶面上呈椭圆盘状析出,强化效

果最为显著[4-5] 。 θ′相与铝基体保持半共格关系,在
含 Cu 铝锂合金中的{100}晶面上呈椭圆盘状析出,
且其纵横比大,同样能起到较为显著的强化效果,强
化效果仅次于 T1 相[6-7] 。 板条状的 S′( Al2CuMg)相

强化效果一般,T2( Al6CuLi3 )相和 TB( Al7. 5Cu4Li) 相

为晶间脆性相,对合金性能有害。 在铝锂合金中添加

微量 Zr、Sc 元素,会析出 β′( Al3Zr)相,Sc 可与 Zr 元

素形成三元共格相 Al3(Sc1-xZrx),成为时效过程中 δ′
相的非均匀形核的核心,形成 Al3Li / Al3(Sc,

 

Zr)复合

粒子,改变主要强化相 T1、δ′、θ′相的形貌、尺寸和分

布[8-9] 。 此外,Zr、Sc 元素形成的复合粒子可以钉扎

在晶界附近,抑制晶粒长大,获得较好细晶强化效果。
如图 3 所示为变形铝锂合金中的主要析出相形貌和

分布。
形变热处理可以调控时效过程中析出相的种类、

分布和析出序列,通过合理的形变热处理制度可以改

善合金的微观组织,是提升铝锂合金力学性能的最有

效的工艺方法之一。 根据形变在加工过程中的位置

可分为中间形变热处理( ITMT) 和最终形变热处理

9
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图 2　 Al-Cu-Li 系铝锂合金 SAED 谱及时效析出相的 TEM-DF 照片[3]

(a)
 

[112] Al SAED 谱;
 

(b)
 

T1 相<112>Al 方向 TEM-DF 照片;
 

(c)
 

[100] Al
 SAED 谱;

 

(d)
 

θ′相<100>
 

Al方向 TEM-DF 照片;
 

(e)
 

[100] Al
 SAED 谱;

 

(f)
 

δ′相<100>Al 方向 TEM-DF
 

照片

Fig. 2　 SAED
 

patterns
 

and
 

TEM-DF
 

images
 

of
 

aged
 

precipitates
 

in
 

the
 

Al-Cu-Li
 

alloys[3]

(a)
 

[112] Al
 SAED

 

pattern;
 

(b)
 

TEM-DF
 

image
 

of
 

T1
 precipitate

 

at
 

<112>Al
 direction;

 

(c)
 

[100] Al
 SAED

 

pattern;

(d)
 

TEM-DF
 

image
 

of
 

θ′
 

precipitate
 

at
 

<100>Al
 direction;

 

(e)
 

[100] Al
 SAED

 

pattern;
 

(f)
 

TEM-DF
 

image
 

of
 

δ′
 

precipitate
 

at
 

<100>Al
 direction

图 3　 铝锂合金典型析出相形貌和分布特征[2]

Fig. 3　 Morphology
 

and
 

distribution
 

of
 

typical
 

precipitates
 

in
 

Al-Li
 

alloys[2]

(FTMT)。
ITMT 通常是均匀化热处理后进行轧制,以改善

其微观组织、细化晶粒。 Munoz-Morris 等[10] 研究了

Al-2. 8%Cu-1. 6%Li 合金在高温下大变形轧制对后续

热处理过程中微观组织与力学性能的影响,结果表明

在 150 ~ 200
 

℃ 的轧制温度下未观察到沉淀相,而在

300 ~ 400
 

℃轧制时,由于初生相在轧制过程中受到严

重变形而破碎,从而导致细小弥散的 T1 沉淀相析出,
合金伸长率随轧制温度的升高逐渐增加。 Gairola
等[11]报道了低温轧制和变形后退火对 8090 铝锂合

金拉伸和断裂行为的影响。 低温轧制和退火后合金

的拉伸和断裂性能的改善可归因于 S′和 δ′相的析

出。 Medjahed 等[12] 研究了冷轧方向对 Al-Cu-Li-Mg-
X 合金微观结构和各向异性的影响,选择与原热轧方

01
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向成 0°、45°、90°三种冷轧方向对板材进行轧制,发现

冷轧方向会影响析出相种类,当合金沿 0°方向轧制

时,主要析出相是 δ′,其次是 δ′ / β′和 T1 相;在 90°轧
制方向下,主要是 δ′ / β′复合相,还有少量 δ′相;在沿

45°方向轧制的合金中,主要是 T1 相,还有少量细小

δ′ / β′和 δ′相,因此获得了较高的强度,但各向异性

显著。
FTMT 通常是在固溶之后进行预拉伸,目的是调

控析出相的尺寸分布从而达到强化作用,已成为铝锂

合金目前主流的形变热处理工艺,大幅提升铝锂合金

的力学性能,充分发挥了铝锂合金的比强度优势,如
图 4 所示[17-25] ,第二代铝锂合金比强度远优于 2024
铝合金,基本与 7075 铝合金相当,第三代铝锂合金比

强度远优于 7075 铝合金,与传统高强铝合金相比铝

锂合金比强度优势明显。 Walker 等[13]研究了不完全

固溶处理对 2195 铝锂合金力学性能及机械各向异性

的影响。 结果表明,随炉升温至 507
 

℃ 保温 30
 

min
的样品(完全固溶),其抗拉强度远大于固溶 10

 

min
的样品,这是由于不完全固溶导致后续进行冷变形

时,T1 相的成核数量较少,从而使其强度低于完全固

溶样品的强度。 Balducci 等[14] 研究了过时效对 2055
 

Al-Cu-Li-Ag 合金组织与拉伸性能的影响,在 200
 

℃
下进行长期时效,θ′和 T1 析出相均会发生不同程度

的粗化,并且其体积分数也大幅降低,从而导致力学

性能的降低。 在 305
 

℃ 下过时效 24
 

h,可以观察到

T1 相的溶解,从而促进了 θ′和 Ω 相的形成并逐渐粗

化。 Rodgers 等[15]研究了不同预拉伸量对 2195 铝锂

合金性能的影响,随着预变形量的增加,促进 T1 相细

小弥散析出,其引起的位错强化贡献率高于沉淀强化

贡献率,抗拉强度可达 686
 

MPa。 Xu 等[16] 研究了预

拉伸对 2050 铝锂合金力学性能的影响,预拉伸可提

　 　 　 　

图 4　 典型铝锂合金比强度[17-25]

Fig. 4　 Specific
 

strength
 

of
 

typical
 

Al-Li
 

alloys[17-25]

升铝锂合金时效动力学,有效缩短峰时效响应时间,
其引起的高位错密度有效提升 T1 相形核率,位错处

非 Cu 原子的偏聚在时效早期抑制 GP 区的形成,从
而提供足够的 Cu 原子形成 T1 相,铝锂合金抗拉强度

最高可达 711
 

MPa。
本课题组研究了 Ag 元素含量对 2055 铝锂合

金微观组织与力学性能的影响,如图 5 所示。 通过

改变合金中 Ag 元素的含量,促进合金时效前期 Mg-
Ag 团簇的形成,该团簇可作为异质形核点促进时效

过程中 T1 相的析出,显著增加合金 T6 态的力学性

能。 当引入 6%的预拉伸变形后,高密度位错一方

面可作为形核位点促进 T1 相的析出,另一方面也会

阻碍 Mg-Ag 团簇的形成,此时预变形的促进作用主

导合金的时效析出行为,Ag 元素作用相对减弱,从
而导致 T8 状态下不同 Ag 含量的 2055 铝锂合金力

学性能差异减小。

图 5　 不同 Ag 含量的时效态 2055 铝锂合金应力-应变曲线　 (a)
 

T6 态;
 

(b)
 

T8 态

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

aged
 

2055
 

Al-Li
 

alloy
 

with
 

different
 

Ag
 

contents　 (a)
 

T6;
 

(b)
 

T8

11
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2　 铸造铝锂合金开发
　 　 国内铝锂合金的研制基本以变形铝锂合金为主,
铸造铝锂合金在十三五期间开始成为热点新课题,采
用高强铸造铝锂合金代替常规的铸造铝合金可实现

有效减重,铸造作为目前最有效、最经济性的短流程

加工方法,在生产复杂零部件中具有得天独厚的优

势,可满足兵器装备领域绝大多数形状复杂、薄壁的

零部件的需求。 铸造合金的强化手段有限,仅能通过

微合金化和热处理工艺优化提升性能,因此铸造铝锂

合金性能改善的关键在于成分优化并制定合理热处

理工艺制度,充分发挥各微合金化元素作用,获得综

合性能良好的铸造铝锂合金。

铸造铝锂合金的成分多是在变形铝锂合金成分

基础上衍生出的,如表 1 所示,铸造合金不存在各向

异性问题[33] ,可选择较高的 Li 含量降低合金密度,
发挥铝锂合金轻质高强的优势,较低的 Cu 含量有助

于降低铸造成型难度,减少热裂倾向,Sc、Zr 的元素

的加入可形成新的强化相,同时可改变合金时效析出

序列,提升铸造铝锂合金的强韧性。 铸造铝锂合金普

遍采用 380 ~ 540
 

℃ 的双级长时固溶工艺,使非平衡

共晶相充分溶解,保证铸造组织的均匀性,在后续时

效过程中充分发挥各组元成分析出相的时效强化效

果。 充分利用微合金化和热处理工艺协同作用,是制

备高强高韧铸造铝合金的关键。

表 1　 铸造铝锂合金成分及性能

Table
 

1　 Composition
 

and
 

properties
 

of
 

as-cast
 

Al-Li
 

alloys
Composition / mass% Rp0. 2 / MPa Rm / MPa A / % Refs.

Al-2. 5Li-1. 1Cu-1. 4Mg-0. 2Zr 322 397 7. 8 [26]
Al-2. 5Li-1Cu-1. 5Mg-0. 15Zr-0. 2Sc 361 405 6. 7 [27]

Al-1. 4Li-2. 8Cu-1. 5Mg-0. 11Zr-0. 28Mn / 430 8. 9 [28]
Al-2Li-2Cu-0. 53Mg-0. 16Zr-0. 22Sc 377 478 8. 4 [29]

Al-2Li-2Cu-0. 5Mg-0. 2Zr-0. 2Sc 408 481 6. 0 [30]
Al-2. 5Li-1. 5Cu-1Zn-0. 5Mg-0. 16Zr 392 504 3. 7 [31]

Al-2. 5Li-1. 5Cu-1Zn-0. 5Mg-0. 15Zr-0. 21Sc 401 565 8. 2 [32]

　 　 与变形合金不同的是,铸造合金时效初期几乎观

察不到 GP 区,时效初期主要的析出相为 δ′相、 β′
(Al3Zr)相、θ′相和少量的 T1 相,随着时效的进行 T1

相分别以消耗 δ′相和 θ′相中的 Li 原子和 Cu 原子的

方式析出和长大。 在过时效状态下,随着时效时间延

长,δ′相、S′相和 T1 相粗化并伴随着无沉淀析出带的

宽化,合金力学性能降低。 同时添加 Mg 和 Cu 元素

加速铝锂合金的时效响应,将峰时效时间提前,通过

热处理诱导形成大量弥散而均匀分布的 T1、S′等析出

相,其密排面不平行于铝基体密排面,位错只能绕过

S 相并留下位错环,故均匀细小分布的 S 相可以有效

分散共面滑移,减少引起局部平面滑移 δ′相的影响,
还可降低 PFZ 区宽度,促进均匀形变,提高强度和

塑性。
Mg 元素的添加将促使铸造铝锂合金的溶解度曲

线上移,降低 Li 元素的固溶度,促进 δ′相的析出,增
加 δ′相的体积分数,同时增加 δ′相与基体的错配度,
有效提高合金的强度。 本文作者所在单位研究了 Mg
含量对 Al-2Cu-2. 5Li-0. 1Sc-0. 1Zr 合金铸态显微组织

及力学性能的影响[33] ,发现 Mg 含量对合金晶粒尺寸

和共晶相析出有重要影响,随着 Mg 含量增加,晶粒

尺寸逐渐减小,促进了合金中 Al2MgLi 及 Al6CuLi3 相

的形成,晶界附近的针状共晶相也有所减少,提升了

合金强度; 但随着 Mg 含量进一步增加, 晶界处

Al2MgLi 相不断聚集粗化,易割裂基体,导致合金强

度下降。 图 6 为不同 Mg 含量固溶态铝锂合金的力

学性能[34] ,合金的强度随着 Mg 含量的增加呈现先上

升后下降趋势,1
 

mass%Mg 可实现铸造铝锂合金强度

与塑性良好匹配。

图 6　 不同 Mg 含量固溶态 Al-Cu-Li-Mg-Sc-Zr 合金的

拉伸性能[34]

Fig. 6　 Tensile
 

properties
 

of
 

the
 

solution
 

treated
 

Al-Cu-Li-Mg-Sc-Zr
 

alloys
 

with
 

different
 

Mg
 

contents[34]

Zn 元素同样可以影响铸造铝锂合金的时效析出
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序列,获得较好的强化效果,Zhang 等[31] 研究发现 Zn
元素的加入可以提升铸造铝锂的时效响应速率,Zn
原子在时效早期与 Mg 原子竞争与 Cu 原子结合形成

T1 相的前驱体,当 Zn 含量达到 1
 

mass%时,T1 相的

析出显著增多,S′相析出较少。 同时,Zn 元素的加入

可促进 δ′相析出,抑制 δ′-PFZ 的加宽,释放更多空

位,产生更多的 S′和 T1 相的形核位点,在 175
 

℃下时

效 64
 

h 后获得最佳的力学性能。 Zhang 等[26] 研究发

现 Ni 元素在铸造铝锂合金中会形成 Al3CuNi 颗粒,
这些含镍颗粒将成为富铜相的成核点,减少了基体中

固溶体 Cu 原子的数量, 抑制了 δ′-PFZ 的形成和

生长。
稀土元素可改变强化相的尺寸、形貌与分布

状况,减小 PFZ 宽度,Zhang 等 [ 32] 研究了时效工艺

和 Sc 元素对铸造铝锂合金析出相的影响,随着时

效温度的升高,形成大量 T1 相,获得优异的屈服

强度,但伸长率降低;Sc 元素的加入可以细化晶粒

尺寸,获得宽度 10
 

nm 以下 PFZ,使合金伸长率达

到 8. 2%,150
 

℃ 下时效 64
 

h 后形成 Al3 ( Sc, Zr,
Li)复合颗粒和大量 S′相(如图 7 所示) ,使合金抗

拉强度达到 565
 

MPa,获得综合力学性能优异的铸

造铝锂合金。

图 7　 添加 0. 2Sc 的 Al-Li-Cu 合金在不同 150
 

℃时效不同时间的 TEM 照片[32]

(a)150
 

℃ ×32
 

h;
 

(b)
 

150
 

℃ ×64
 

h;
 

(c)
 

150
 

℃ ×128
 

h;
 

(d)
 

150
 

℃ ×256
 

h
Fig. 7　 TEM

 

micrographs
 

of
 

the
 

Al-Li-Cu
 

alloy
 

with
 

0. 2Sc
 

addition
 

aged
 

at
 

150
 

℃
 

for
 

different
 

time[32]

(a)150
 

℃ ×32
 

h;
 

(b)
 

150
 

℃ ×64
 

h;
 

(c)
 

150
 

℃ ×128
 

h;
 

(d)
 

150
 

℃ ×256
 

h

3　 铝锂合金超塑性研究
　 　 超塑性成形是一种等材制造的整体成型工艺,安
全可靠性高,可有效节省材料用量、降低生产成本、减
轻结构重量,在减重需求迫切的航空航天领域获得广

泛应用。 金属材料具有细晶组织(晶粒尺寸 0. 5 ~
5

 

μm)并在一定温度和应变速率下,可实现超塑性成

形。 Li 元素的加入导致铝锂合金室温塑性差,成形

时易开裂、各向异性较传统铝合金严重,常规工艺很

难实现超塑性成形。 通过一定的形变热处理工艺可

以使铝锂合金获得超细晶组织,从而使其具备超塑

性,利用低温胀形、蠕变时效成形、超塑扩散连接等超

塑成形技术制备铝锂合金薄壁整体构件,可有效减少

零件数量,避免连接失效,提高构件整体刚度和可靠

性,作为发展航空航天领域的重要手段,铝锂合金超

塑性成形构件已经成功地应用于各种航天器和各类

军用、民用飞机上[35] 。
铝锂合金超塑性研究主要集中在晶粒细化工艺

的开发、晶粒与空洞组织演变、变形条件优化、变形机
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理等方面,开发了比较有代表性的如 1420、 2195、
2050、2A97 等第二代、第三代铝锂合金,均为采用过

时效、强应变控轧和再结晶等手段获得超塑性,伸长

率可达 200% ~ 900%,如表 2 所示。 超塑性板材主流

研究和工业化过程中,普遍采用盐浴炉进行再结晶退

火,具有较高的再结晶退火升温速率,可获得更为细

小的再结晶晶粒,但盐浴炉污染严重,正逐渐被时代

所淘汰,急需开发一种绿色无污染的再结晶退火装备

及工艺。 本文作者所在课题组研究了 1420 铝锂合金

超塑性及其超速变形行为[40] ,通过向 1420 铝锂合金

中加入 Sc 元素,形成的 Al3Sc 相和 Al3( Sc,
 

Zr)相可

以作为异质形核质点,显著细化合金晶粒尺寸,采用

固溶、双级过时效、轧制、再结晶退火工艺,在空气炉

　 　 　 　

再结晶退火条件下制备了具有带状组织,平均晶粒为

3. 5
 

μm 的超细晶铝锂合金板材,在温度为 450 ~
500

 

℃ ,应变速率为 3×10-4 ~ 1×10-2
 

s-1 的条件下均

表现良好的超塑性,其中在 500
 

℃ ,1×10-3
 

s-1 条件下

获得最大伸长率,为 1180%,如图 8 所示[41] 。

表 2　 典型超塑性铝锂合金牌号及性能对比

Table
 

2　 Designation
 

and
 

performance
 

of
 

typical
 

superplastic
 

Al-Li
 

alloys
Designation Superplasticity Deformation

 

conditions Refs.
1420 900% 480

 

℃ ,1×10-3
 

s-1 [36]
2195 630% 490

 

℃ ,5×10-4
 

s-1 [37]
2050 470% 490

 

℃ ,2×10-4
 

s-1 [38]
2060 211% 500

 

℃ ,1×10-2
 

s-1 [39]
2A97 470% 430

 

℃ ,3×10-3
 

s-1 [40]

图 8　 不同变形条件 1420 铝锂合金板材高温拉伸试样[41]

(a)
 

温度为 500
 

℃时不同应变速率;
 

(b)
 

应变速率为 1×10-3
 

s-1 时不同温度

Fig. 8　 High
 

temperature
 

tensile
 

specimens
 

of
 

1420
 

Al-Li
 

alloy
 

plate
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions[41]

(a)
 

different
 

strain
 

rates
 

at
 

500
 

℃ ;
 

(b)
 

different
 

temperatures
 

at
 

strain
 

rate
 

of
 

1×10-3
 

s-1

　 　 近年来铝锂合金超塑性变形机理方面研究较为

火热,制备和产业化研究较少。 Hiroshi 等[42] 系统讨

论了超塑性材料中的扩散和位错调节机制,这种调节

机制导致了材料动态微观结构演变,表现为在近超塑

性流动过程中的连续动态再结晶,晶界滑移产生的应

变和晶界原子扩散之间的协同作用使合金获得超塑

性变形能力。 Liu 等[43-44] 系统研究了 1420 合金和

2050 铝锂合金的超塑性变形行为和微观组织演变过

程,通过定量计算晶界滑移和晶内位错滑移的贡献

量,证明 1420 铝锂合金中晶界滑移是主要的变形机

制,扩散蠕变和晶内位错滑移起到协调作用,在超塑

性变形初期,带状晶粒发生动态再结晶转变为等轴晶

粒,位错滑移抵消了动态再结晶引起的软化效应。 而

2050 铝锂合金中扩散蠕变是主要变形机制,晶界滑

移和晶内位错滑移起到协调作用。

4　 结语
　 　 目前我国在航空航天铝锂合金基础研究和工程

化研制应用中取得了一系列成果,具备了一定的铝锂

合金铸锭生产能力,但具有自主知识产权的铝锂合金

牌号少,产业化规模小,年产量不足 100
 

t,不能满足

航空航天领域发展需求。 在铝锂合金基础研究与工

业生产及应用方面,我国与美、俄仍存在较大差距,高
性能铝锂合金制备技术仍由美、俄等国家把控,国内

铝锂合金产品质量及性能稳定性与国外存在较大差

距,产品系列迟迟无法定型,国产大飞机 C919、支线

客机 ARJ21 所用铝锂合金均为进口材料。 受国外制

约,军工单位无法直接批量采购国外铝锂合金,仅能

通过商飞少量采购或采用国产铝锂合金试制,无法满

足现有型号研制需求,急需攻克航空航天铝锂合金产

业化制备技术,实现自主可控,建议重点围绕以下几

个方向开展工作:
1)

 

合金材料熔铸先行,加强铝锂合金熔铸工艺

改善和铸锭质量评价体系建立,从源头保障变形材性

能和加工成品率;
2)

 

加快新一代的铝锂合金产业化进程,对相关
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产品指标进行系统评估,提升产品质量稳定性,尽快

形成自主知识产权牌号和相关标准;
3)系统地研究形变热处理过程中不同工艺对铝

锂合金微观组织与力学性能的影响,掌握不同牌号合

金的形变热处理工艺及其强韧化机理,指导铝锂合金

变形材的实际生产和应用;

4)
 

开发铝锂合金短流程制备新工艺,重点围绕

铝锂合金精密成型和超塑性一体化成形技术,扩大铝

锂合金应用;
5)

 

提升铝锂合金搅拌摩擦焊工艺成熟度,重点

围绕复杂结构件焊接技术和高效焊接工艺开发,为铝

锂合金构件连接与制造提供技术支撑。
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