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摘  要：本文概述了中国铝及铝合金材料产业与高强铝合金技术发展现状。重点介绍了高强铝合金研发及其材料

制备技术的重要进展，为铝材产业、铝合金科技的持续发展提供新的思路。 
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铝是产量最大的有色金属，与国民经济各行业的

相关度达 95%，广泛应用于建筑与结构、电力电子、

耐用消费品、包装容器、机械设备、交通运输等行业。

铝合金是制造航空航天飞行器机体、交通运输车辆、

高速水面舰艇的基础材料，是高科技产业发展的重要

战略物资。 

铝是密度低、延性好的轻金属。纯铝可以直接作

为材料应用于很多强度要求在 200 MPa 以下的领域，

为了提高强度或综合性能，铝中加入一种或多种合金

化元素，称为铝合金。铝中经常加入的合金元素有铜、

镁、锌、硅、锰等，形成所谓的合金系列，与纯铝相

比，铝合金的组织和性能发生改变，适宜作各种加工

材或铸造零件。铝材通常指铝及铝合金经挤压、轧制、

锻造与拉拔制成的型材、板带箔材、锻件与线杆。 

铝合金按强度特征，一般可分为中强(400 MP 以

下)、高强(400~600 MPa)、超强(600 MPa 以上)三个强

度级别。有时，也将 400 MPa 以上的铝合金统称为高

强铝合金。高强铝合金一般指含铜 2xxx 系、含锌 7xxx

系铝合金[1]。7xxx 系铝合金又可细分为低 Cu 或无铜

7xxx 系(Al-Zn-Mg)和高铜 7xxx 系(Al-Zn-Mg-Cu)，强

度涵盖中强、高强和超强范围。 

广泛应用于航空工业的铝合金主要涉及 2xxx 和

7xxx，进入本世纪以来，将 Li、Sc、Er 作为合金化元

素的工程铝合金(俗称铝锂合金、铝钪合金、铝铒合金)

材料不断涌现，其高比强度/比模量、高耐热、高耐蚀

等优异性能越来越受到航空航天、国防军工、水面舰

船等高端装备领域的重视，成为当前铝合金开发的前

沿方向之一。自 20 世纪 60 年代开始，轨道交通行业

以铝合金材料为主制造高速动车组车体取得成功，经

过近 60年的发展，铁路车辆制造领域形成了包括 7xxx

系(如 7004、7204、7N01、7B05、7050)、6xxx 系(6005、

6005C、6N01、6A01、6060、6082)和 5xxx 系(5083、

5052)铝合金材料体系。 

高强铝合金主要以航空需求为背景不断发展，百

年铝材百年航空，铝合金满足了不同时代飞机和尖端

装备的发展要求。随着飞机设计思想的不断创新，先

进飞机的制造对铝合金提出了越来越高的要求，特别

是现代飞机的轻量化、宽敞化、舒适化、长寿命、高可

靠和低成本的发展需求，推动了高强铝合金的发展[2]。

按照铝合金的成分−工艺−组织−性能特征，可将航空

铝合金的发展历程大体划分为 5 个阶段，即第一代高

静强度铝合金，第二代高强耐蚀铝合金，第三代高强

高韧耐蚀铝合金，第四代高耐损伤铝合金，以及第五

代高强高韧低密度、低淬火敏感性铝合金。各阶段铝

合金的特征性能、关键技术与特征微结构，以及典型

合金如表 1 所示。 

在现代装备高效、节能、环保发展趋势下，减重

增效已成为所有高端装备的共性特征，铝作为高性价

比轻金属，铝及铝合金材料科技与产业赢得了空前发

展机遇。 
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表 1  铝合金的特征性能、关键技术与特征微结构[3] 

Table 1  Characteristic properties, key technologies and characteristic microstructures of aluminum alloys[3] 

阶段时间 特征性能 关键技术与特征微结构 典型合金 

第一代 

1906~50’s 

高静强度 
峰值时效，晶内弥散共格、半共格纳米时效相 

2024-T4 

7075-T6 

耐热 2618 

第二代 

~60’s 
高强耐蚀 过时效，晶界析出相不连续分布 7075-T76/T74 

第三代 

70’s ~80’s 

高强高韧耐蚀 纯净化，减小杂质相数量与尺寸，过时效调控晶界相不连续分布 

7475-T74 

7050-T74 

2519-T87 

高强低密度 铝锂合金，含锂强化相 

1420 

8090/8091 

2090/2091 

耐热 快速凝固、喷射沉积，高熔点耐热相、复合增强相 
8009/8109 

铝基复合材料 

第四代 

90’s 

高韧耐蚀耐损伤 
三级时效，时效析出相晶界不连续及晶内高密度分布，无沉淀带(PFZ)窄 

7150-T77 

7055-T77 

形变热处理，胞状组织、原子团簇提高位错运动阻力 2524-T39 

高强高韧低密度 铝锂合金，微合金化，新型含锂强化相 
2095/2195 

2098/2198 

第五代 

00~至今 

高/超强高韧 

高淬透性 

控制再结晶、控冷淬火，低能相界与晶界， 

多尺度微结构−综合性能协调 
7085-T76/T74 

高/超强高韧 

低密度 
铝锂合金、微合金化，新型含锂强化相 

2099/2199 

2050/2060 

耐热 微合金化，新型耐热相 2039/2139 

 
截至 2018 年，我国铝材产量 3970 万 t，剔除铝箔

毛料之后的产量为 3527 万 t，占全球总产量的 57%；

自 2006 年超越美国全球第一，自 2011 年超过全球其

他国家总和。2008~2018 年间，我国铝材产量的年复

合增长率达到 11.1%，远远高于其它国家 2.1%的平均

增幅，成为拉动全球铝材产量增长的关键力量。 

全世界铝材生产仍以铸锭冶金技术流程为主，全

行业技术实力的提升，需要合金设计、加工工艺、设

备设计与制造、以及机电控制等多学科协同发展。我

国铝材产能的迅速增长、高端装备制造对高性能铝合

金材料的紧迫需求，促进了我国铝材生产装备先后进

入世界先进行列。现将我国装备规模情况简述如下。 

1) 大型挤压机数量最多，吨位最大，拥有 45 MN

以上大型挤压机 127 台，其中，最大吨位达到 225 MN，

为全球独有。表 2 所示是我国主要 100 MN 以上大型

挤压机的情况[4]。 

2) 进入本世纪以来，我国铝板带连轧原理与技术

取得快速发展[5]。连轧生产线样式最全，数量最多，

“1+3”至“1+5”热连轧生产线 20 余条，主要的热连

轧生产线情况如表 3 所示。“1+1”式热轧线 10 条，冷

连轧生产线 18 条。在连轧生产线的基础上，通过完善

热处理专用装备，已建设了2条汽车专用ABS板生产线。 

3) 我国对铸轧带坯生产铝箔的工艺掌握得最为

全面，近 80%铝箔用这种短流程、节能环保工艺生产，

宽幅铝箔轧机全球最多。 

在若干国家重大工程对高性能铝合金材料的需求

牵引下，铝合金材料加工企业先后建设了 800 MN、

500 MN、300 MN、150 MN 模锻生产线，新、扩建了

高强高综合性能厚板、薄板、挤压材等专业生产线。

已建成汽车专用 ABS 板生产线。 

受经济发展阶段、发展模式、产业结构、消费习

惯等因素影响，我国铝加工业的产品结构和消费结构

与国外存在较大差异，当前我国铝及铝合金材料与制

备技术的特点是： 

1) 在航空航天、轨道交通装备、水面船舶、汽车

领域，需要铝合金不断突破强度(比强度)性能指标， 
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表 2  我国主要 100 MN 以上大型挤压机简介[4] 

Table 2  Brief introduction of main large extruders over 100 MN in China[4] 

吨位/MN 特点 安装投产企业 制造商或制造国 投产年代 

125 双动、水压、正向 西南铝业(集团)有限责任公司 中国沈阳重工 1969 

100 双动、油压、正向 山东丛林铝材有限公司 西重所/上海重型 2003 

125 双动、油压、正向 辽宁忠旺铝业，3 台 西重所/上海重工 2008~2012 

125 双动、油压、正向 山东三星浴航铝业 中国太重 2009 

100 双动、油压、正向 青海国鑫铝业 中国太重 2010 

110 双动、油压、正向 麦达斯铝业公司，2 台 中国太重 2010~2014 

100 双动、油压、正向 山东兖矿轻合金有限公司 西重所/上海重工 2011 

150 单动、油压、反向 山东兖矿轻合金有限公司 德国 SMS 梅尔公司 2012 

100 单动、油压、正向 吉林利源铝业 德国 SMS 梅尔公司 2012 

110 单动、油压、正向 广西南南铝业 西重所/上海重工 2012 

150 单动、油压、正反向 山东南山铝业 德国 SMS 梅尔公司 2013 

160 双动、油压、正向 青海西北铝业 中国太重 2016 

100 单动、油压、正向 宁夏宁东铝材 中国 2016 

100 双动、油压、正向 湖南经阁铝业 中国 2016 

100 单动、油压、正向 宁夏宁东铝材 中国 2016 

200 双动、油压、正向 宁夏宁东铝材 中国 2016 

225 单动、油压、正向 辽宁忠旺铝业，2 台 中国太重 2016~2017 

 

表 3  我国主要热连轧生产线简介 

Table 3 Brief introduction of main hot tandem rolling of 

aluminum and aluminum alloys production lines in China 

企业* 机架形式 宽度规格**/mm 

中铝西南铝板带 (1+4) 2000 

万达铝业 (1+2) 2400 

渤海铝业 (1+3) 3600+2300 

平安高精铝板带 (1+3) 2500 

瑞闽铝板带 (1+3) 2400 

河南明泰铝业 (1+4) 2000 

南山铝业 (1+1+4) 5000+2500+2350 

魏桥铝业 (1+4) 2400 

柳州银海 (1+4) 3300+2850 

宁夏巨科 (1+4) 1850 

河南中孚 (1+4) 2560 

天津忠旺 (1+5) 2400 

浙江永杰 (1+3) 1850 

亚洲铝业 (1+5) 2000 

瑞丰铝板带 (1+4) 1850 

鲁丰鑫恒铝材 (1+4) − 

力同铝业 (1+4) 2400 

山东创新集团 (1+4) 2400 

同人铝业 (1+4) 2600 

*：企业名称采用行业简称，未用工商注册名；**：未区分

轧辊宽度与板带材宽度 

同时还要保持或优化新型高强(高比强)铝合金的耐

蚀、抗疲劳性能，提升综合性能。在国防军工等特种

场合下，还需要高可焊性、高耐热、高耐磨与减磨、

高成形性等性能，综合性能要求更高。 

2) 在电力电子领域，高强、高导、耐热、耐寒的

输电线，特别是特高压输电线的新型铝及铝合金线材，

高比容量电容器铝箔，都提出了高综合性能的挑战。 

3) 在“3C”产品领域，高强、高表面质量的需求

不断提升，对铝材品质的要求与航空铝合金相当，需

要全面提升铝材制备加工技术水平。 

4) 上下游一体化，短流程倍受推崇。电解铝生产

企业延伸铝加工业务，铝液直供短流程生产铝挤压圆

锭、轧制板坯、圆铝杆的比例不断加大，节能降本增

效明显；铝加工聚集区从消费地向原料产地转移。 

5) 替代进口持续推进。通用铝合金建筑型材、铝

板带、铝箔等产品质量普遍达到国际水平，在高端铝

材领域也基本摆脱了对进口产品的依赖，代表铝合金

科技最高水平的航空铝合金材料的关键技术正在逐项

突破，航空铝材适航认证工作也在稳步推进中，并与

国际规范和标准接轨。 

近 20 年来，我国铝及铝合金材料科技取得的主要

国家级奖励项目如表 4 所示。下面重点介绍我国高强

铝合金及其材料制备技术的进展。 
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表 4  2000~2018 年度我国铝及铝合金材料科技相关的国家级奖励公开项目 

Table 4  National awards of China related to aluminum and aluminum alloy materials technologies in 2000−2018 

序号 项目名称 主要完成人 主要完成单位 年度/奖项 

1 
汽车换热器用铝合金

复合箔的研制 

肖亚庆、周  江、孙海安、马保伟、

甘卫平、史文方、张  华、陈兴利、

唐  伟、郑祥建 

东北轻合金有限责任公司、中南工业大

学 

2000，科技进

步二等 

2 
铝带坯电磁场铸轧装

备与技术 

钟  掘、毛大恒、肖立隆、丁道廉、

郭仕安、赵啸林 
中南大学、西北铝加工厂 

2002，技术发

明二等 

3 

强化高压阳极电容器

铝箔立方织构的机理、

关键技术及产业化 

张新明、肖亚庆、卢敬华、游江海、

唐建国、邓运来、林  林、李成利、

陈  文、黎  勇 

西南铝业(集团)有限责任公司、中南大

学 

2003,科技进

步二等 

4 
100MN 油压双动铝挤

压技术与装备研制 

谢东钢、张培良、张培栋、苏振佳、

何养民、韩炳涛、朱  军、吕亚臣、

宁丙辰、王孟君、赵清明、殷玮光、

成先飚、张  君、祝伟忠 

山东丛林集团有限公司、西安重型机械

研究所、上海重型机器厂、中国航空工

业第一集团公司第 304 研究所、中南大

学、西北工业大学 

2004,科技进

步一等 

5 

高质量包装用铝箔毛

料与铝箔产品的研究

及产业化 

潘复生、张  静、王文高、丁培道、

汤爱涛、林  林、陈  文、蔡  辉、

彭速中 

重庆大学、西南铝业(集团)有限责任公

司 

2004,科技进

步二等 

6 
巨型精密模锻水压机

高技术化与功能升级 

黄明辉、吴运新、曾苏民、谭建平、

曹贤跃、刘少军、周俊峰、张友旺、

张  材、张  越 

中南大学、西南铝业(集团)有限责任公

司 

2005,科技进

步二等 

7 

铝液纯净化及铝合金

耐压壳体制造工艺技

术 

丁文江、孙宝德、翟春泉、 王  俊、

疏  达、蒋海燕 
上海交通大学 

2006,技术发

明二等 

8 

铝资源高效利用与高

性能铝材制备的理论

与技术 

钟  掘，肖亚庆，胡岳华，张新明，

陈康华，陈启元，刘祥民，李小斌，

崔建忠，聂祚仁，李  劼，冯其明，

李旺兴，黄明辉，赵世庆 

中南大学，中国铝业公司，东北大学，

北京工业大学 

2007，科技进

步一等 

9 

大型高强度铝合金构

件制备重大装备智能

控制技术与应用 

桂卫华，喻寿益，贺建军，李  迅，

阳春华，周继能，王  华，谢永芳，

王雅琳，周璇 

中南大学，西南铝业(集团)有限责任公

司 

2007，科技进

步二等 

10 
铝及铝合金现代化热

连轧技术与工艺开发 

肖亚庆，李凤轶，张新明，赵世庆，

黄  平，郭金龙，邓宪洲，邓高潮，

方光山，唐建国，王  渠，程会伦，

陈代伦，谢   宇，陆国樑 

中铝西南铝板带有限公司，西南铝业

(集团)有限责任公司，中南大学，中色

科技股份有限公司 

2008，科技进

步一等 

11 

大型铝合金型材挤压

成套工模具设计制造

技术与应用 

谢建新，刘静安，谢水生，赵云路，

李静媛，杨文敏，黄国杰，薛荣敬，

刘雪峰，朱鸣峰 

北京科技大学，西南铝业(集团)有限责

任公司，北京有色金属研究总院，沈阳

新鑫模具有限公司，佛山市顺德区北滘

镇万红模具有限公司 

2011，科技进

步二等 

12 

7000 系铝合金强韧化

热处理技术创新与工

业应用 

熊柏青，周  江，张永安，陈康华，

赵  刚，李志辉，苏堪祥，李锡武，

吕新宇，王  锋 

北京有色金属研究总院，东北轻合金有

限责任公司，中南大学，东北大学 

2013，科技进

步二等 

13 

高性能大规格复杂截

面铝合金型材挤压成

形及应用技术 

赵国群，张培良，龚  明，管延锦，

张存生，苏振佳，高安江，田爱琴，

王  刚，王惠勇 

龙口市丛林铝材有限公司，山东大学，

南车青岛四方机车车辆股份有限公司 

2015，科技进

步二等 

14 

12000 t 航空铝合金厚

板张力拉伸装备研制

与应用 

谢东钢，蒋太富，汪恩辉，赵永平，

张  超，王殿楹，李  迅，刘  庆，

朱才朝，王智敏 

中国重型机械研究院股份公司，西南铝

业(集团)有限责任公司，中信重工机械

股份有限公司，重庆大学，太原科技大

学，中南大学，西安交通大学 

2015，科技进

步二等 

15 
高性能铝合金架空导

线材料与应用 

孙宝德，高海燕，尤伟任，疏  达，

薛 驰，张  佼 

江苏中天科技股份有限公司，上海交通

大学 

2018，技术发

明二等  
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1  高强铝合金科技进展 

 

大约从上世纪 90 年代开始，高结构效率设计与高

强铝合金的发展相互促进，即提升了高强铝合金的基

础与应用研究水平，又提高了装备的结构效率、寿命

和可靠性。 

飞机的先进性、经济性和舒适性设计，以及航空

公司面临的环保和降低飞机运行成本等方面的压力，

使飞机减重和提高燃油效率成为航空工业十分紧迫的

课题。除降低合金的密度外, 构件设计减重也是实现

飞机减重增效的一种有效方法。构件整体化、大型化

可免去大量传统的铆接，既实现了结构减重，又提高

了可靠性。构件整体制造对铝合金材料的规格/截面厚

度、综合性能以及均匀性都提出了更高需求。 

制备大规格、厚截面、性能均匀的铝合金材料遇

到的首要难题是高强铝合金的淬火敏感性随强度升高

而增加，以 7050 合金的成分－强度－淬火敏感性为参

照，通过降低 Cu 和 Mg 含量，提高 Zn 含量，发展先

进的喷淋淬火等可控快冷技术，建立析出相 η的热力

学和析出动力学参数，发展了高强高韧低淬火敏感性

7040、7085、7140 和 7081 等新一代低淬火敏感性铝

合金[6]。如图 1 所示，7085 铝合金与此前应用的高强

7075、7050 等铝合金相比，其淬火敏感性明显降低，

韧性得到提升[7−9]。与美国铝业公司 7085 合金同期发

展且性能相近的，还有法国铝业公司的 7140 合金、德

国爱励铝业公司的 7081 合金和我国的 7B85 合金等。 

铝合金设计理论与研究方法的突破、集成也促进

了高强铝合金研发的进程。随着相图与第一原理计算

商用软件(如 Thermo-Calc，NAMD，Materials Studio 

 

 
图 1  几种 7xxx 系铝合金淬火敏感性比较(C-曲线)[8] 

Fig. 1  Comparison of quenching sensitivity of several 7xxx 

aluminium alloys (C-curve)[8] 

等)的推广使用，加上现代微结构与性能测试技术的进

步，为研究主合金成分元素总量及其配比以及微合金

化元素的作用规律提供了方便。在理论计算结果指导

下开展铝合金主成分与微合金化成分的创新设计，将

淘汰传统“炒菜式”合金设计方法。不断完善铝合金

微结构−性能理论与表征方法[10−11]，发展特征微结构−

综合性能关联新原理与表征方法[12−13]，以探求材料高

强度、高韧性、高模量、高耐腐蚀、高抗疲劳、高耐

损伤、高耐热等性能的特征微结构模式已成为铝合金

研究的前沿方向。将铸造、塑性加工及热处理过程中

微观组织与内应力演化仿真模拟[14−16]、成形有限元模

拟与装备适应[17−18]、以及性能评价系统相结合，有力

地促进了多尺寸度微结构精细调控新原理与新技术的

发展。总之，将理论计算、模拟和实验相结合，新牌

号合金的研发、性能的提升与应用所需时间可大幅缩

短，效率大幅提高。 

铝合金的微合金化在 20 世纪 90 年代以后引起了

人们的极大兴趣，微合金化元素也突破 Cr、Mn、Ti

和 Zr 的范围，向其他元素(Sc、Er 和 Ag 等)扩展[33−37]。

随着对 Zr、Sc、Ag、Er 在铝合金中微合金化作用机

理研究的不断深入，开发了一系列的 2xxx 系、7xxx

系、5xxx 系合金。如我国的 5A25、5A70/5B70、

5A71/5B71、2A39 等，在多型飞机及航天器上得到应

用[19−24]。 

为了满足大型飞机的机身蒙皮、机翼壁板(蒙皮)

的先进焊接(如激光焊接、搅拌摩擦焊)和蠕变时效成

形制造要求，法铝研发了 Al-Mg-Si 系的 6056/6156、

2022、2023 等铝合金。 

随着复合材料性能不断提升，其在航空航天器结

构上的应用已从次承力件向主承力件扩展，如 B787、

A350 等新型飞机都大量使用了复合材料，这给航空铝

合金的发展带来了前所未有的挑战，降低高强铝合金

密度，提高比强度、比模量再次成为铝合金研发的重

要方向。在 21 世纪初，美铝−波音提出了《航空 20/20

创议》，欧盟也相应地启动了机身整体制造计划。这些

研发计划提出将铝合金成分设计、材料制备与大规格

构件制造流程相结合，开展材料/结构的一体化创新研

发，将现有飞机结构减重 20%，效率提高 20%。 

我国高强铝合金的研发主要受国内航空航天产业

发展的牵引作用和高强铝合金相关科技的推动作用，

发展历程也大致经历了五个阶段，并与国际先进水平

的差距逐渐缩小。如表 5 所示，我国研制和生产的铝

合金材料支撑了不同年代的各种类型战机、导弹、卫

星、飞船等装备的研制与批产，在高强铝合金材料研

发生产方面积累了丰富的生产技术与工艺，为保障国 
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表 5  我国高强铝合金的发展与应用概况[3] 

Table 5  Development and application of high strength aluminum alloys in China[3] 

时间 特征性能 关键技术 典型合金* 

1950s~1970s 

(国外：

1910~50s) 

高静强度 峰值时效，Cr、Mn 微合金化 7A04(LC4)，2A12(LY12)，2014(LD10) 

1970~1980s 中 

(国外：1960s) 
高强、耐蚀 过时效 

7A09(LC9)-T73/T74，7A04(LC4)-T73/T74， 

2219(LY16)  

1990s~2000 

(国外：

1960~70s) 

高强高韧、耐蚀， 

中强低密度 

高纯化，Zr 微合金化， 

双级时效，锂降密度 

7475，2124，2324，7050，7B04，2D70， 

2D12，2B06，5A09，1420(Al-Li) 

2000s~ 

(国外：

1980~90s) 

高强高韧、耐蚀、 

耐损伤，高强低密度 

多级热处理，锂降密度、 

锂强化 
7B50，7A55，2E12，2A97(Al-Li) 

2010~ 

(国外：2000~) 
高综合性能 

降低固溶度， 

控制再结晶， 

断续时效 

7A85，7B85，2A19 

*：含参照、转化和自主创新牌号 

 

家安全作出了贡献。随着大飞机、载人航天、登月、

高铁等重大工程的启动，通过从国外引进与消化吸收，

并结合国内制造，基本上建成了具有国际先进水平的

高强铝合金材料生产装备和加工基地。 

几十年来，我国铝合金材料科技水平不断提升，

研发了 LC4、LC9、LY12、2A12、2A16、7A04、7B04、

7A50、7B50 等系列铝合金，建立了第一代、第二代、

第三代铝合金材料及其批量生产的能力，形成了铝合

金材料及加工技术体系[25−26]。以某型飞机为例，所用

铝合金材料多属第三代高强、高韧、耐蚀铝合金，均

为自主合金牌号，已形成了批量供货能力。提高了国

产航空铝合金生产和应用的整体水平，加速了航空铝

合金的更新换代，丰富了航空铝合金材料体系。 

当然，我国铝合金研发工作较传统工业强国晚约

50 年，目前自主研发的铝合金牌号较少，材料种类也

非常有限。2000 年以来，对世界铝业协会(AA 协会)

注册的主要铝合金牌号[6]及其申请会员的统计情况表

明，新申请约 140 余种铝及铝合金牌号，传统工业强

国(地区)占 90%以上，我国小于 3%。 

现代大飞机所需高性能大规格第三代、第四代铝

合金以及新一代高强高韧低密度、低淬火敏感性铝合

金材料的研制与生产已取得实质进展。7xxx、2xxx 和

铝锂合金方面的进展分述如下。 

 

1.1  7xxx 铝合金 

高强 7xxx 系铝合金，在发挥其高强特性基础上，

探索成分、析出相对强韧性和淬透性协同的作用规律

与机理[27−30]。如图 2 所示，通过改变Al-8Zn-xMg-1.6Cu

合金的镁含量(1#-1.0%，2#-1.4%，3#-2.0%)，可以调

控合金的硬度与淬火敏感性[27]。 

通过调整微量元素 Cr、Mn、Ti、Zr、Sc 等在高

强 7xxx 铝合金中的含量和种类，改善合金的晶粒结

构、韧性和抗应力腐蚀性能以及淬火敏感性。例如，

以 Zr 为微量元素的铝合金(如 7050、7055、7085 等)

比以 Cr、Mn 为微量元素的铝合金(如 7075、7049 等)

具有更好的抗应力腐蚀性能[31−33]。更重要的是，含 Zr

高强铝合金具有较低的淬火敏感性，所以这类合金能

广泛应用于大规格承力构件。研究表明[34−38]，含 Cr、

Mn 的弥散粒子与基体不共格，从而使得淬火析出平

衡相能够优先在这种粒子与基体的相界面上析出；而

含 Zr 的弥散粒子(Al3Zr)具有与基体共格的界面，大幅

降低了淬火过程中平衡相在含 Zr 弥散粒子界面上析

出的可能性。部分 Al3Zr 弥散粒子也能诱导淬火过程

中平衡相的析出，这是由于在再结晶过程中，晶界的

迁移会导致 Al3Zr 弥散粒子发生共格−不共格转变。如

图 3 所示，不共格的 Al3Zr 弥散粒子相界面诱导第二

相析出，会增大淬火敏感性。所以淬火敏感性控制可

以转换成弥散粒子种类或再结晶分数控制[38]。 

综上所述，高强铝合金材料的均匀性、稳定性除

了需要严格控制材料制备工艺参数、加强工艺过程管

理外，起决定作用的是合金成分−工艺−组织−性能关

联性规律，涉及了宏/细/微多尺度组织的复杂形成机 
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图 2  Al-8Zn-xMg-1.6Cu 合金镁含量−硬度−淬火敏感性的关系[27]  

Fig. 2  Relationships between Mg content, hardness and quenching sensitivity of Al-8Zn-xMg-1.6Cu alloy[27]: (a) Hardness 

increasing with Mg content; (b) Quenching sensitivity increasing with Mg content 

 

 
图 3  Al3Zr 弥散粒子再结晶发生共格−不共格转变从而诱导第二相析出[38] 

Fig. 3  Al3Zr dispersed particles undergoing coherent-incoherent transition by recrystallization inducing precipitation of the second 

phase[38] 

 

理与作用。这也正是现代航空铝合金材料水平被认为

是代表铝合金材料科技实力的本质原因。 

 

1.2  2xxx 铝合金 

2xxx 系高强铝合金，在其强韧与抗疲劳特性基础

上，一方面需要不断揭示合金成分及析出相种类对强

韧性作用规律与机理。如图 4 所示，当 Cu/Mg 比达到

4.9 时，可同时析出 S 相和 ω 相，有利于提高韧性；

另一方面通过降低与优化杂质含量，控制塑性变形和

再结晶，发展新的热机械处理技术，可提高该类合金

材料的强韧性和耐损伤性能[39−48]。 

对具有高强、高韧、耐蚀、可焊等高综合性能特

性的 2519 合金的成分进行优化设计后得到的 2519A

合金，经采用热机械处理、间断二次时效等技术，细

化了第二相，提高了时效析出相的分布密度，大幅度

提高了合金的力学性能与抗弹性能[49−59] 如图 5 所示， 

2519A 合金采用合适的间断二次时效制度，可以获得

比 T87 状态更细小弥散的析出相，从而提升力学性

能[3]。2519A 合金已正式列为国产铝合金牌号 2A19。 

在提高 2524 合金材料的耐损伤性能的基础上，针

对其强度偏低的缺点，通过 Cu 和 Mg 主成分优化设

计和降低 Fe、Si 和 Ti 杂质含量，美铝和法铝又相继

研发出了具有高强高损伤容限特性的 2026 和 2027 合

金。其挤压件(12~82 mm 厚)和板材(12~55 mm 厚)较

2024 合金的性能分别提高 20%~25%和 10%。 

在上世纪 90 年代中期，由于 Ag 在 2xxx 系铝合 
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图 4  Al-3.48Cu-0.71Mg 合金中析出相的 S 与 ω相[39] 

Fig. 4  Precipitated phases S and ω in Al-3.48Cu-0.71Mg alloy[39]: (a) HRTEM image (B=[100])；(b) FFT obtained from area A 

( Phase S); (c) FFT obtained from area B (Phase ω) 

 

 
图 5 不同工艺处理后的 2519A 铝合金析出相分布[3] 

Fig. 5  Precipitation phase distributions in 2519A aluminum alloy after different heat treatments[3]: (a) T87; (b) T8I6; (c) T9I6 

 

金中微合金化形成新相的原子团簇或新相作用机理和

效应的发现，成功研制了原型合金 C415 和 C417[60−61]。

该系含 Ag 合金具有良好的塑性、韧性和耐热性能，

可在 200 ℃高温下长期使用。含有 0.15%~0.6%(质量

分数)的 Ag，厚度达 152 mm 的高损伤容限 2139-T8×

板材性能优于 2×24-T3×，在超音速飞机上得到了应

用[62−63]。 

 

1.3  铝锂合金 

含锂的铝合金一般统称为铝锂合金，高性能铝

锂合金除具有高比强度和高比模量共性外，针对服

役要求，兼备耐损伤、可焊性、耐蚀性、高/低温稳

定性等，在航空航天等高端装备中有着广阔的应用

前景[64−65]。 

目前，在 AA 牌号体系中，工程铝锂合金分别属

于 2 个数字系列(2xxx、8xxx)，如 2020、2090、2097、

2060，2065、2076，8090、8091。属于 2xxx 的铝锂合

金，其中含量最大的合金化元素为 Cu，属于 8xxx 的

铝锂合金中，其中含量最大的合金化元素为 Li，一般

Li 含量大于 2%。在我国的铝合金牌号体系中，工程

铝锂合金也分属于 2 个数字系列(5xxx、2xxx)，如

5A90、2A97。2010 年后，又报道了铝锂合金 2A66、

2A68 等[4]。 

铝锂合金的发展，在发挥该类合金的比模量、比

强度优势基础上，进一步优化 Li 含量，并重视微合化

的作用，发展高综合性能新型铝锂合金。同时还需重

视铝锂合金专用的高洁净度大规格铸锭、保护性气氛

塑性变形、热处理等专用技术的研发，提高该系铝合

金的韧性、耐蚀性、耐损伤性能和成形性，以及大规

材料的组织性能均匀性。 

国际上开展的新一轮铝锂合金研究中，俄罗斯主

要开发了 1460 合金，美国主要开发了 Weldlite 系列合

金和 2097、2197 和 2195 等铝锂合金。2097-T861 合

金已在 F-16 飞机的后机身隔框、中机身大梁上应用。

本世纪初，研发了 2098/2198，2099/2199 等新一代铝

锂合金。2198-T8×合金具有高强、高损伤容限及高热

稳定性，良好的成形和焊接性能[66−69]。 

最近研发的低 Li 含量 Al-Cu-Li 合金 2050、2060

体现了新一代高强高综合性能铝合金降低密度的发展

趋势。2050-T851 厚板的性能不仅优于 7050-T7451 合

金，而且密度更低，强度、韧性、疲劳裂纹扩展抗力

及耐热性提高，替代 7050 合金可减重 5%。当然，板
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厚方向的组织性能不均匀性仍然是今后需要解决的技

术难题[70−71]。 

我国铝锂合金的研究起步晚于国外铝加工业发达

国家。20 世纪 60 年代初，东北轻合金加工厂参考美

铝公司的 2020铝锂合金，研制出我国首批命名为S141

的铝锂合金板材。但由于塑性差和其他方面的原因，

该合金并未大规模生产和投入使用。随后，我国铝锂

合金的研究进展缓慢，鲜有报道。直到“七五”期间，

鉴于铝锂合金材料在航空航天以及国防军工领域的需

求紧迫，在国家立项支持下，铝锂合金研发再次引起

重视。经历了三十多年的跟踪研究与仿制，我国已在

铝锂合金的合金化原理、成分设计、强韧化、抗疲劳、

腐蚀以及焊接等方面积累了大量的成果与经验。C919

设计使用了法铝、美铝公司生产的第三代铝锂合金板

材、型材，积累了我国大型装备应用铝锂合金的成功

经验，同时，也提出了紧迫的高性能铝锂合金材料国

产化任务。 

我国目前铝锂合金铸锭生产主要依靠西南铝从俄

罗斯引进的 6 t 级铝锂合金熔铸设备，已能够生产

1420、2195、2A97、2099/2199 等小规格材料，急需

建设大规格铝锂合金材料的完整生产线。 

 

2  高强铝合金材料制备科技进展 

 

现代铝合金材料正朝着高综合性能、低密度、大

规格、高均匀性和材料/结构一体化方向发展，为航空

航天、交通运输和高端装备的高性能制造提供支撑。

高综合性能铝合金是高强铝合金材料科学与工程研究

的热点。如上所述，新型高强铝合金的研发及现有材

料性能的提升都与铝合金成分的创新相关。但是，当

成分确定后，实现高综合性能的特征微结构需经过复

杂的制备工艺流程才能最终获得，其间冶金遗传效应

显著，各个制备环节均会影响微结构的形成和演变，

从而最终决定材料的综合性能及其均匀性。如图 6 所

示[3]，高强铝合金材料的重要特征微结构可概括为：

在 Al 基体上弥散分布着凝固形成的微米结晶相，高

温沉淀析出的亚微米或纳米弥散相，时效析出的纳米

亚稳相。基体组织可概括为：固溶体，晶粒，亚晶粒，

晶界/亚晶界，胞状结构，织构，无沉淀析出带，空

位与位错等。多尺度的第二相和复杂结构的基体决定

了铝合金的性能。值得注意的是，除第二相、晶粒等

组织结构外，铝合金材料织构也是研究人员关注的因

素[72−75]。 

大规格高强铝合金材料制备面临多种挑战，需要

发展系列制备技术，以达到组织细化、均匀化、亚稳

化以及高综合性能化的目标。近几年，重点发展了大

锭坯的高洁净化熔炼与均质铸造、大规格材料的均匀

强流变加工和均匀组织的热处理精细调控技术。此外，

为了减少或避免在制造过程中产生性能损失，发展材

料/构件一体化成形/成性多种制备加工技术，使材料

制备与构件制造两者融合，已成为一种发展趋势。 

合金组织的非均匀性短板效应是大规格/厚截面

材料设计与制备的难点和关键。凝固、加工、热处理 
 

 
图 6  高强铝合金材料的工艺−微结构−性能关系[3] 

Fig. 6  Relationships among processes, microstructures and properties of high-strength aluminum alloy materials[3] 
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中流场、温度场、应力场的不均匀作用，往往会造成

大规格铸锭成分的宏观不均匀性及非平衡结晶相和杂

质相等组织的细观不均匀性、厚截面材料形变与再结

晶组织的宏/细观不均匀性，以及热处理组织与残余应

力的宏/细观不均匀性。为研究合金成分与组织引发的

材料本征特性和制备环境引发的多场分布不均匀两方

面作用规律与机理，近些年来，研发了宏/细观组织均

匀化的熔铸、塑性加工、热处理等关键制备技术。 

 

2.1  高强铝合金熔体洁净化处理 

大规格/厚截面高性能铝合金材料首先需要能稳

定地生产出高品质大铸锭。高强度铝合金由于合金化

程度高，结晶范围宽，氧化、吸气严重，易含气夹杂，

成分宏/微分布均匀性难以控制，并且铸造时极易开

裂，成品率低。宽型厚截面、大扁锭及大直径高合金

化均质无裂纹铸锭的熔炼、铸造技术一直是世界铝加

工界的热点。 

铝合金高质量铸锭的杂质与氢含量越少、洁净度

越高越好，不同用途的铝合金材料，对铸锭中气体和

杂质含量都有相应的标准。 

在高强铝合金的凝固理论涉及熔体的凝固规律，

铸锭的显微组织、表面特性、应力应变分布和变形规

律等。在此基础上，发展了多种铝合金熔体高洁净化、

晶粒细化、表面亮化的熔铸技术，如气渣杂在线级联

去除、电磁和/或超声外场调控铸造、油气润滑铸造、

微震铸造、矮结晶器铸造等技术。 

高强铝合金的冶金缺陷来源于熔体中的气体与非

金属夹杂物。由于表层张力、物理和/或化学吸附作用，

气体与夹杂物更容易聚积，因此，除气装置往往也具

有除夹杂物的功能，当然，去除夹杂物的同时，也有

降低气体含量的作用。现代铝熔体净化装置的功能虽

然相同，但其原理并不完全相同。因此，工程实际中，

可以在生产线上设置相同功能、不同类型的多套装置，

视高强铝合金的具体用途，有选择性地启动在线净化

装置，从而保证熔体的洁净化程度与质量稳定性。 

铝合金熔体从熔炼炉(或静置炉)出来后，经过一

个容器，该容器中装有一个转子，转子可通入气体，

并将气体分成多股甩出进入熔体中，甩入熔体的气体

被切割成气泡，气泡溢出的过程中，能将熔体中的气

体与夹杂物吸附过来，并带到熔体表面，从而实现除

气、除渣。转子材料既要耐铝合金熔体高温冲蚀、又

不能与铝合金熔体发生反应。 

依据上述原理，开发出了多种铝合金气体喷射净

化装置，如 SNIF、MINT、AlPUR、LARS 等等，这

些装置大多对其具有创新特点的结构申请了专利进行

保护。ALMEX 推出的 LARS 在线净化系统，相对于

其它气体喷射原理的装置，集成了多项配套技术，主

要体现在气体预加热，熔池为下窄上宽敞开式、多边

形、双熔池级联，具有很好的除气、除渣综合效果。 

采用带孔的泡沫陶瓷板过滤铝合金熔体，去除非

金属夹杂物很早就在工程上获得了应用。随着对铝合

金中非金属夹杂物含量的限制越来越苛刻，随后又研

发出了多种级联的陶瓷过滤装置，已应用于多种高洁

度要求的铝合金材料研制与生产。 

使铝合金熔体流经带孔陶瓷颗粒体，相较于多级

泡沫陶瓷板过滤，可以取得更好的过滤效果。陶瓷颗

粒过滤的优点主要体在：在相同的过滤体体积内，熔

体与过滤体的接触面积更大；从上到下铺设不同直径

的颗粒构成过滤体，过滤体内部可形成变化截面的细

长孔道，熔体从一个截面流到另一个截面时，会产生

低压涡流，从而提高过滤效益。此外，带孔的陶瓷颗

料对夹杂物也具有吸附作用。因此，陶瓷颗粒过滤可

以去除的夹杂物尺寸范围要大于陶瓷板过滤。 

上述过滤方法在原理上都存在一个问题：无法准

确地知道陶瓷中吸附的夹杂物何时会达到饱和状态而

产生“崩塌”，突然向铝合金熔体中释放出大量夹杂物。

为此，又发展出了将带孔陶瓷管过滤方法。熔体首先

流进具有过滤功能的陶瓷管内，在重力作用下，洁净

的熔体从管内部向管外渗出，从而将夹杂物限制在陶

瓷管内，流向结晶器方向的始终是洁净的熔体。陶瓷

管因吸附的夹杂物达到饱和状态时，单位时间内流出

过滤装置的流量会减少，很容易被仪器监测到。 

 

2.2  大规格铸锭的多场调控 

根据航空航天、交通运输领域应用的高强铝合金

材料的几何形状与规格尺寸，半连续铸锭(DC)方式是

工业生产高强铝合金材料的首选技术方案。为满足高

强铝合金大规格材料制备加工的要求，大规格优质铸

锭是关键。 

高强铝合金 DC 铸锭多采用矮结晶器。从降低结

晶器高度这一基本特征出发，已经研发出了多种高强

铝合金铸锭技术。下面简要介绍工程上应用较多的热

顶铸锭与油气润滑铸锭，以及在较小规格高强铝合金

铸锭中获得应用、目前还在进一步完善的大规格铸锭

多外场(电磁、超声场等)调控铸锭技术。 

热顶铸造就是在 DC 铸锭结构的起冷却作用的结

晶器上安装了一个起保温作用的热顶帽，在热顶帽的

上部或侧面开一个缺口，使其与分流盘相连接，取消

了漏斗，实现横向供流；热顶内的金属液面和流盘内

的金属液面保持在同一水平，保持一定的恒定铝液静
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压力，同时降低熔体在结晶器中的凝固位置，从而实

现了稳定的矮结晶器铸造和同水平铸造。 

如图 7 所示，热顶铸造结晶器由一个隔热的热顶

部分(见图 7 中的装置 2)和一个未隔热的冷却部分(即

有效结晶部分)组成。热顶部分的作用是使熔体保温，

并使铸锭上部熔体始终保持在同水平。结晶器冷却部

分高度小，通常只有 20~50 mm，其作用是使铸锭成

形。铸锭冷却速度提高，液穴变浅、过渡带变窄，因

而铸锭致密性提高，化学成分沿铸锭截面分布更为均

匀，具有良好的组织均匀性。 

热顶铸锭时，由于结晶器冷却部分高度小，二次

冷却水的逆流冷却作用较强，有效地防止了凝壳的二

次重熔，从而抑制了偏析瘤的生成，同时在铸造过程

中，有效地防止了金属液面处的过早冷却，使两相区

变得相对稳定，能有效抑制冷隔，使得铸锭周边层逆

偏析程度和深度大为降低。但热顶铸锭对结晶器设计

和工艺参数控制精度要求更严格。 

气滑铸锭是一种将连续铸锭过程中凝固层与结晶

器界面由滑动接触改为油气混合润滑状态的铸锭方

法。如图 7 所示，高强铝合金的气滑铸锭往往与热顶

铸锭技术联合使用。其原理是：在浇注过程中压缩空

气和润滑油透过结晶器上的石墨环，在石墨环内壁形

成油气膜，金属液在油气膜约束下外部凝固成壳移出

结晶器，喷水进行二次冷却形成铸锭。由于在石墨环

和金属液之间存在油气膜，可以显著降低一次冷却，

减小凝壳厚度和液穴深度，避免低熔点偏析、冷隔，

进而获得均匀细小的铸锭组织和良好的表面质量。油

气膜可以降低结晶器与铸锭之间的摩擦力，同时由于

液穴深度减小，可以减小结晶器的有效结晶高度，因

此生产效率高，铸造速度快，比普通热顶铸造速度提

高了 25%。 

结晶器的热顶环与石墨环紧密配合，防止粘铝，

引起铸铸锭表面出现拉痕。石墨环与结晶器为过盈配

合，采用热装工艺装配，石墨环外壁上边沿和下边沿

涂抹高温漆，以保证密封，防止空气和润滑油外漏。

空气通过相应通道进入空气槽，在一定的压力下透过

石墨环，润滑油通过相应通道进入润滑油槽，在大约

比空气压力高 10 倍的压力下透过石墨环。空气和润

滑油透过石墨环后，能在石墨环内壁形成油气膜，使

铝液和结晶器不直接接触，因此形成均匀的油气膜晶

是该项技术的关键环节。在铝液下降过程中，可设计

成双排冷却喷水结构，增大冷却水的喷射角和喷射速

度，从而消除冷却水喷溅，提高冷却效率，减少冷却

水用量。 

从上述高强铝合金 DC 铸锭过程中两相区形成的 

基本规律可以看出，仅仅是通过结晶器的改进、优化，

对两相区的影响是有限的。通过在结晶器外圈引入电

磁场(见图 8)、在结晶前沿和/或熔体中引入超声场，

以及同时引入电磁场、超声场等复合外场，对凝固层

的质量场、动量场及温度场施加影响，可以进一步增

强对两相区尺寸、过渡区、液穴深度、内应力等凝固

层特征参数，甚至结晶前沿的晶核特性进行精细调控，

有望制备出规格尺寸更大、品质更优的铝合金铸锭。 

 

 
图 7  热顶油汽润滑结晶器示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of hot-top oil-vapor lubricated 

crystallizer: 1 — Supply tank; 2 — Hot roof device; 3 —

Crystallizing tank; 4—Oil supply pipe; 5—Water cooling tank; 

6—Porous graphite ring; 7—Cast ingot 
 

 

图 8 电磁结晶器示意图[75] 

Fig. 8  Schematic diagram of electromagnetic crystallizer [75]: 

1—Flow table; 2—Throttle valve; 3—Buoy funnel; 4—

Electromagnetic shielding; 5—Liquid metal column; 6—

Induction coil; 7—Setting-up screw; 8—Cover plate; 9—

Cooling water ring; 10—Cast ingot; 11—Base 

 

2.3  铝合金铸锭的多级均匀化热处理 

高强铝合金的合金化程度高，其铸锭中化学成分

的枝晶偏析非常明显，因此高强铝合金铸锭一般都需

均匀化处理，以消除合金化元素的枝晶偏析和低熔点

非平衡共晶相，降低成分与组织的不均匀性。均匀化

的起始温度可选择在非平衡共晶相熔化温度以下，受
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铸锭规格尺寸的影响，同种成分的高强铝合金、不同

规格铸锭也有可能具有不同的非平衡共晶相熔点，工

程实际中通常通过差热分析(DTA)或示差扫描量热法

(DSC)曲线测定非平衡共晶相熔点。 

高强铝合金铸锭均匀化的基本要求是消除合金化

元素的枝晶偏析和低熔点非平衡共晶相，降低成分与

组织的不均匀性。另一个目的是调控 Cr、Mn、Ti、

Sc、Er 和 Zr 等微合金化元素的高熔点相析出行为，

进而对后续加工过程中组织与性能产生系列影响。如

热变形行为，固溶处理后基体的回复/再结晶组织，淬

火敏感性，时效析出行为等。 

7050 合金铸锭在均匀化过程中，采用快速和缓慢

的升温方式，则轧制板空冷时效后的硬度较水淬的下

降了 26.3%和 21.8%。Al3Zr 析出最多的均匀化制度对

应的淬火敏感性最低，空冷合金的硬度比水淬低

15.8%[77]。加入微量 Sc 元素的 7085 铝合金，均匀化

加热的升温速率越高，基体中 Al3(Sc，Zr)粒子的数量

就越少且分布不均匀性，合金再结晶数量增加，亚结

构组织减少，合金的抗剥蚀腐蚀性提高，淬火敏感性

降低[78]。 

虽然通过降低或提高升温速度可以调控高强铝合

金铸锭中 Al3Zr 的析出行为，但对于大规格铸锭而言，

升、降温速度很难在整个铸锭体积中同步实现，因此，

仅通过单级均匀化制度优化，调控 Al3Zr 粒子析出行

为的效果有限。下面介绍一个高强铝合金铸锭均匀化

制度改变 Al3Zr 粒子尺寸、数量和分布的实例[79]。三

种不同的均匀化制度(M450H：(450 ℃, 12 h)+(480 ℃, 

12 h)；M350H：(450 ℃, 12 h)+(350 ℃, 24 h)+(480 ℃, 

12 h)；M250H：(450 ℃, 12 h)+(250 ℃, 24 h)+(480 ℃, 

12 h))处理过的 7085 铝合金铸锭中，Al3Zr 粒子的析出

行为相差很大(见图 9)，M350H 制度处理的铸锭中，

晶界附近 Al3Zr 粒子的无沉淀区已经基本消除(见图

9(b))。 

上述多级均匀化制度调控Al3Zr析出行为的机理，

如图 10 所示。 

第一阶段，用较高温度(如 450 ℃)加热，可较快

地将非平衡共晶及 Al2CuMg 相等低熔点结晶相溶入

基体，如图中第一阶微结构模型所示，Mg(Zn,Al,Cu)2

相以溶解为主，很少转变为 Al2CuMg 相，故 450 ℃

加热处理的 7085 铝合金铸锭中第二相已基本消除，同

时，在某种程度上也促进了 Zr 的扩散，减轻了 Zr 原

子的晶内偏析程度。 

第二阶段，降温保温(如 350 ℃)，受 Zn/Mg/Cu

原子比基本成分条件的控制，主要析出均匀、弥散分

布的 MgZn2和少量 Al2CuMg 平衡相，相对 Al3Zr 粒子

的析出起异质形核的作用，降低了 Al3Zr 粒子析出的

激活能，提高了 Al3Zr 粒子析出的数量，减轻了晶内、

晶界分布不均匀性。很显然，第二阶段温度区间是关

键，可分为三种情形：① 如果温度过高(如 450 ℃)，

如图中 M450H 所示，平衡的 MgZn2和 Al2CuMg 相太

少，Al3Zr 粒子析出没有足够的异质形核核心，达不到

理想效果。② 如果温度太低(如 250 ℃)，如图中

M250H 所示，受 Cu 原子晶界偏析的影响，晶界与晶

内间形成一个细小的球形 MgZn2 相区(可能处于半共

格状态)，这种第二相分布模式似乎没有在整个晶粒内

以 MgZn2 平衡相为主的模式好。仍然达不到理想的

Al3Zr 粒子分布状态。③ 只有降到一个合适的温度过

区间(如 350 ℃)，如图中 M350H 所示，首先形成均匀、

散弥分布的 MgZn2平衡相，以其为异质核心，才能获

得较为均匀、弥散的 Al3Zr 粒子分布状态。 

第三阶段，再次升高温度(如 480 ℃)，按照 7085

铝合金的成分特点，此温度下只有高熔点的 Al3Zr 粒

子能长大，其他第二相均已溶入基体。 

 

 

图 9  7085 铝合金均匀化后的 Al3Zr 粒子分布情况[79] 

Fig. 9  Distribution of Al3Zr particles in 7085 aluminum alloy after homogenizations[79]: (a) M450H; (b) M350H; (c) M250H 
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图 10  均匀化制度调控 Al3Zr 粒子析出的示意图[79] 

Fig. 10  Schematic diagram of precipitation of Al3Zr particles regulated by homogenizations[79] 

 

2.4  大规格材料的均匀流变塑性加工 

大规格材料的塑性加工，不仅要保证板材、型材、

锻件的几何尺寸精度与表面质量，而且还要使塑性变

形深入、均匀，调控铝合金材料的动态回复和动态再

结晶并得到预期的微观组织和性能。因此，针对高强

铝合金大规格材料的制备，材料制备过程中的热/力耦

合、形/性协同调控原理与方法不断创新，发展了多种

大规格材料的均匀流变塑性加工技术，如：中厚板强

变形、非对称轧制，型材等温挤压，等温锻造等。下

面主要介绍非对称轧制方面的研究进展。 

非对称轧制(Asymmetric rolling，ASR)是指在平辊

对称轧制的基础上，通过引入非对称条件，从而改变

平辊对称轧制变形方式的一种轧制方法。在平辊轧制

的基础上，可以从轧制几何、速度等方面入手，采用

有多种方法实现非对称轧制。如上、下轧辊的半径不

同或沿着轧制线方)错位，轧制非对称咬入，上、下轧

辊表面线速度或摩擦因数不同等。人们往往根据非对

称轧制的特点，来称谓非对称轧制方法，如异步轧制、

轧辊错位轧制和轧辊错位异步轧制等。 

异步轧制是上、下轧辊表面线速度不同的非对称

轧制方式。有多种条件可以实现异步轧制。一种是上、

下轧辊的半径相同，但转速不同；另一种是上、下轧

辊的半径不同而转速相同；还可以是上、下轧辊的摩

擦因数不同，其实这种情况在实际平辊轧制中经常出

现，如板材出辊后上翘或下翘。异步轧机设有专门装

置处理出辊后产生翘曲的板带材，工业上一般只在带

式法轧制时采用异步轧制方法。现代大型热轧机会设

置机前、后夹持辊，防止大规格板坯发生异步轧制时

破坏轧机辊道，甚至酿成工艺事故。 

轧辊错位轧制是上、下轧辊相对于轧制线有一定

错位量，但辊径、转速相同的一种非对称轧制方式。

轧辊错位轧制同异步轧制一样，上、下表面摩擦力方

向相反，在变形区内可形成剪切变形。此种轧制又被

形象地称为“蛇形轧制”或“龙形轧制”。蛇形轧

制的称谓是由荷兰 Corus 研究中心的 Van Der Winden

于本世纪初提出的[80]，其实余望等[81]于 1986 年就报

道了通过增加轧辊水平偏移量可控制异步轧制过程中

板材的弯曲的研究结果。本文此后称之为“龙形轧

制”。李赛毅、李学文、刘杰等针对轧辊水平错位轧

制对铝及铝合金板材曲率、织构和性能的影响进行较

详细的研究[82−85]，甚至采用单晶进行龙形轧制，研

究了搓轧区内的微区取向与组织变化规律[86]。 

轧辊错位异步轧制是上、下轧辊的表面线速度不

同、在轧制线方向上有错位量的非对称轧制方式。轧

辊错位异步轧制同时包含了轧辊异速、轧辊错位两种

非对称轧制条件，如图 11 所示，dV，d＞0，轧件受
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到两个相反方向的翘曲条件，轧件内部会引入非对称

轧制强剪切变形，同时又可实现水平轧制；当 dV，

d=0，则退化为轧辊水平错位轧制。 

 

 

图 11  龙型轧制示意图[82] 

Fig. 11  Schematic diagram of dragon rolling[82] 

 

付垚等[87−88]采用有限元模拟方法，对不同规格尺

寸轧件和非对称条件下的龙形轧制特性进行了研究，

发现龙形轧制相比于对称轧制，可以提高轧板中心位

置处的等效应变，并且轧板的总体变形量及变形均匀

性也得到了提高，总存在一个合适的龙形轧制条件，

可获得曲率较小的较平直轧板。 

2008 年 Aleris 铝业在科布伦兹轧制厂建成了全世

界首条龙形轧制生产线。该厂使用龙形轧制技术，将

500~600 mm 厚的铸锭直接轧出芯部变形充分的 250 

mm 厚板。而且，采用龙形轧制技术后，厚板芯部的

疲劳性能要比对称轧制提高 150%以上，同时能够降

低整个生产链的成本[89]。2013 年，我国南南铝加工有

限责任公司建成了第二条龙形轧制生产线。 

前期对 7055 合金龙形轧制板材的性能进行研究

的结果表明[90]，在合适的不对称轧制条件组合下，龙

形轧制轧板的强度提高了 5%，冲击韧度提高了 20%。 

 

2.5  高强铝合金材料的固溶处理 

高强铝合金固溶处理是为了充分溶解粗大第二

相，并通过淬火获得过饱和固溶体，在随后的时效过

程中析出第二相，使合金得到所需的性能。固溶温度

一般为高强铝合金主成分体系的单相区温度区间，固

溶时间随温度的升高而缩短。 

变形高强铝合金材料在固溶过程中，除形成含合

金化元素的过饱和固溶体外，基体组织也会发生回复/

再结晶，改变其变形状态的晶界/亚晶界结构。基体组

织的晶界/亚晶界结构不仅影响时效阶段的析出行为，

其本身也会影响最终材料的强度、韧性与耐蚀性等。 

对 7050 铝合金热轧板固溶后组织变化的研究表

明[3]，热轧和低于 400 ℃温度固溶样品的光学金相视

场几乎全部呈黑色，图 12 所示为 400 ℃及以上温度

固溶样品的典型光学金相。从图 12 中可见，晶粒以沿

轧制方向延伸的长条形晶粒为主(见图 12(a)~(c))，而

520 ℃固溶样品中则是以等轴状再结晶晶粒为主。对

图中代表再结晶晶粒的白色区域进行统计后，可得到

不同固溶制度样品中再结晶分数(体积分数)，如图 13

所示。从图 13 中可以看出，总体上讲，随固溶温度上

升，再结晶分数增大；在温度相同的条件下，采用逐

级加热固溶制度可降低再结晶分数。 

 

2.6  高强铝合金厚截面材料的淬火 

淬火是将金属加热到固溶温度并保持一段时间

后，金属随即浸入介质中快速冷却的金属热处理工艺。 

最简单的淬火工艺为浸入式淬火方法，即将完成

固溶处理的金属投入常温(或加热到某个特定温度)介

质中，待金属冷却到与介质温度相差不大时取出金属。

根据金属的几何形状与尺寸特征，发展了多种淬火工

艺方法，如高强铝合金挤压型材、锻件立式淬火、厚

板喷淋式淬火方法等。 

淬火介质对于金属的冷却速率有很大的影响。铝

合金材料常用的冷却介质有水，电解质水溶液、有机

物溶液、气体等，此外，在淬火介质中还可引入超声

波、机械搅动等外场，促进介质流动、加强介质冷却

能力。 

在实际生产过程中，淬火工艺选择不当不仅影响

工件的组织性能、形状、尺寸精度，而且会影响工件

的使用寿命。高强铝合金材料生产早期采用浸入式淬

火方法。在淬火过程中，由于表层与中心层的冷却速

率不同，表层与中心层的晶界和相界上平衡相非均匀

析出，从而导致表层与中心层组织性能差异大，整体

性能下降，产生短板效应。此外，材料中淬火残余应

力大，且分布不均匀，不仅难以保证最终零部件的形

状与尺寸精度，而且降低零部件的性能。 

高强铝合金厚截面材料淬火突出的矛盾是：既要

淬透，又要淬火残余应力尽可能小。 

为了满足高强铝合金大规格材料工业生产的需

求，提高其淬火冷却速率的因素都将有利于提高铝合

金厚截面材料的淬透性(淬透深度)，进而提高材料的

综合性能。但同时也要尽可能降低随淬火冷却速率提

高引起的淬火残余应力大的负面影响，其实质是寻求 



第 29 卷第 9 期                                   邓运来，等：铝及铝合金材料进展 

 

2129 
 
 

 

图 12  固溶样品的光学金相照片(白色区域为再结晶晶粒)[3] 

Fig. 12  Optical metallography photos of solid solution samples (white region: recrystallized grains)[3]: (a) S-SHT400;       (b) 

S-SHT475; (c) SHT 475; (d) S-SHT520 

  

 

图 13  再结晶分数随固溶温度的变化规律[3] 

Fig. 13  Changes of crystallization fractions with solid 

solution temperatures[3] 

 

能使铝合金材料性能极大化与残余应力极小化的淬火

冷却过程的全程协调控制理论与技术。 

辊底式喷淋淬火与固溶加热装置往往连成一体，

一般称为辊底炉。高强铝合金材料在固溶炉加热到要

求的温度后，从炉子出来直接进入到淬火机进行淬火。

这种布置有利于准确控制淬火厚板的温度和金属板材

料固溶时温度均匀性好(金属内部温差仅为±1.5 ℃)、

淬火转移时间短、可淬透厚度大、淬火残余应力低等

特点[91−92]。 

随着工业技术水平的不断发展和提高，除航空航

天、轨道交通及汽车工业外，造船业、机械加工业、

石油化工、桥梁建筑等行业在对高强铝合金厚板的需

求也不断增加。目前辊底炉已成为高强铝合金厚板生

产企业的主流固溶−淬火工艺设备，该设备也可以用

于某些厚截面挤压型材与锻件的固溶−淬火处理。 

辊底炉的加热固溶处理装置可采用电加热、燃油

加热或者燃气加热。比如采用电加热方式时，通过强

大的风机使高温气流从炉顶及炉底的喷嘴排喷到被加

热的板材上，既能以最快的速度使板材升温，又能确

保加热温度均匀一致。气流温度与流量可自动调控，

因而材料的温度可自动调节。因此，辊底炉与厚板生

产线的其它加热炉(如均匀化、退火炉等)相比，其炉

温控制的准确性和加热的均匀性更高。 

辊底炉的喷射加热技术是关键。在加热炉内铝合

金板由上下分布的空气喷嘴系统进行快速均匀地加

热，喷射速度为 30~70 m/s，加热速率为 0.5~1.0 

mm/min，喷射加热与其他加热方式相比，可以提高传

热系数，达到快速升温的目的。同时，均匀排布的喷

嘴和精确的空气导流可以得到最小的温度偏差。为了
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达到最佳的效果，要合理设计喷嘴的角度、排列、大

小和多少；同时配置高温、高压、高效率风机，精确

的循环系统以及特殊的密封系统[93]。 

辊底式喷淋淬火装置设计了一套具有不同几何形

状、喷射角度、流量、压力特征参数的介质喷射系统。

固溶加热的材料出炉后连续通过介质区喷射系统，在

运动中完成淬火，通过淬火过程的控制冷却，尽可能

均匀、快速冷却，以达到既能淬透，又能使淬火残余

应力尽可能小的目的。 

研究厚板淬火试样在不同喷淋淬火工艺条件下的

残余应力时，首先要探明淬火过程中换热系数的变化

规律。喷水流量为 130 L/(m2ꞏs)，喷水压力为 10、50 、

100、200、300、400 和 500 kPa 的 7 条换热系数随温

度变化曲线如图 14 所示[3]。 

 

 
图 14  换热系数随温度的变化曲线[3] 

Fig. 14  Curves of heat transfer coefficients with temperatures[3] 

 

    喷淋淬火工艺在所研究厚板中心最大残余拉应力

与喷水压力、板厚度的关系曲线图如图 15 所示。从图

15 中可以看出，芯部的最大残余拉应力在不同的喷淋

淬火工艺条件下呈现出相似规律：当板厚度一定时，

芯部的最大残余拉应力随着喷淋压力的增加并不是直

线增加，而是有所波动；当喷淋压力从 10 kPa 增加到

100 kPa 时，从图 15 中可以清楚看到，芯部的残余拉

应力呈不断增加的趋势，但残余拉应力在此喷淋压力

范围内增加的趋势越来越小，在 100 kPa 左右时残余

拉应力达到极大值。随着喷淋压力的继续增加，在 100 

kPa 到 200 kPa 范围内，芯部的最大残余拉应力并没有

随着喷淋压力的增加而增加；当喷淋压力增大到 200 

kPa 时，芯部的最大残余拉应力出现了极小值；当喷

淋压力继续增大时，芯部的最大残余拉应力又有上升

波动的趋势。板材厚度由 0.05 m 增加到 0.1 m 时，最

大残余拉应力在喷淋压力为 100 kPa 时增加约 30 MPa

左右，当厚板厚度由 0.1 m 增加到 0.15 m 时最大残余 

 

 

图 15  中心最大残余拉应力与喷水压力、板厚度的关系[3] 

Fig. 15  Relationships among maximum residual tensile stress 

in center, water spray pressure and thickness of plate[3] 

 

拉应力在喷淋压力为 100 kPa 时增加约 10 MPa 左右。

随着厚板厚度越来越大，最大残余拉应力增加到某一

数值后趋势变得平稳，也就是说在某一特定的喷淋淬

火工艺条件下，厚板芯部的最大残余拉应力可能有一

个峰值，因此在设计喷淋淬火工艺时可以充分考虑喷

淋参数和厚度协调控制厚板淬火残余应力。 

厚板表面最大残余压应力与与喷水压力、板厚度

的关系曲线如图 16 所示。从图 16 中可以知道，厚板

的表面最大残余压应力和厚板芯部的最大残余拉应力

随喷淋压力、板材厚度的变化规律基本相似。也就是

说，在某一特定的喷淋淬火工艺条件下，厚板表面最

大残余压应力随着厚度的增加而增加，但增加的趋势

越来越小；在该喷特定淋淬火工艺条件下，厚板表面

最大残余压应力可能会存在一个峰值，厚度超过这一

峰值对应的厚度后，表面最大残余压应力可能会保持

不变或者可能会减小。对于某一特定的厚度，厚板表

面最大残余压应力并不是随着喷淋压力的增加而增

加，这就意味着设计喷淋淬火工艺压力参数时，并不

是喷淋压力越大越好，也不是喷淋压力越小越好，而

是存在某一个或多个合理的喷淋压力，不仅使厚板淬

火后残余应力相对较小，而且能显著提高厚板的冷却

效果。因此，设计合理的喷淋淬火工艺和合理的厚度

不仅可以协调控制淬火试样的残余应力大小及其分

布，还可以大幅度提高厚板的冷却效果，使厚板更容

易淬透，减小厚板芯部与表面的淬火性能差异。 

 

2.7  铝合金厚板的预拉伸 

铝合金板材轧制及淬火过程中会形成很大的内应

力，一般高强铝合金板材轧制后还需固溶−淬火处理， 
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图 16  表面最大残余压应力与喷水压力、板厚度的关系[3] 

Fig. 16  Relationships among maximum residual 

compressive stress on surface, water spray pressure and 

thickness of plate[3] 

 

板材轧制后的残余应力会在固溶处理时基本消除。因

此，对板材后续加工过程尺寸精度及其稳定性，甚至

构件性能造成不利影响的主要是淬火残余应力。为了

降低淬火板材的残余应力，常将淬火板材沿轧向进行

1.5%~3%拉伸塑性变形，在拉应力与原有的淬火残余

应力共同作用下发生塑性变形，从而消除或减小板材

残余应力。 

板材拉伸时，根根沿拉伸方向的塑性变形特点，

可分为夹持区、过渡区和均匀变形区三个部分。高强

铝合金淬火−预拉伸板的夹持区、过渡区一般都要求

切除，拉伸后板材的锯切量直接影响成材率，研究预

拉伸变形区的几何特征具有十分重要的意义。吴运

新、廖凯等[93−94]针对 7075 铝合金板材试件拉伸的夹

持区、过渡区和均匀变形区形成原理、几何特征与详

细的应力−应变分布特点进行了研究。 

预拉伸消减内应力是在板材两端施加拉力，使材

板产生一定量的塑性变形，在板材内产生与预拉伸前

内应力符号相反的应力，从而改变板材内应力分布，

降低内应力水平的工艺方法。吴运新、龚海等[95−96]针

对高铝合金淬火板材的预拉伸消减残余应力进行了较

详细的模拟仿真与实测，主要结果介绍如下。 

图 17 所示为预拉伸板残余应力的仿真结果。由图

17 可以看出，预拉伸后铝厚板的残余应力值已经很

小。在适当的范围内，随着拉伸量的增加，沿板厚方

向的轧向(横向)残余应力也随之减小。当拉伸量从

1.8%增加到 2.5%时，应力消减的程度随拉伸量增加而

增加；当拉伸量继续增加，会出现相反效果。 

采用 4 块 7075 铝合金轧制板，尺寸为 1200 mm× 

220 mm×50 mm，采用浸入式淬火，其中 3 块板材淬 

 

 
图 17  预拉伸板残余应力的仿真结果[95] 

Fig. 17  Simulation results of residual stress of pre-stretched 

plates[95]: (a) Rolling direction; (b) Transversal direction 

 

火后在 5MN 液压拉伸机上进行拉伸，拉伸量分别为

1.8%、2.2%和 2.5%，从淬火与预拉伸板中部截取尺寸

为 120 mm×120 mm×50 mm 的试块进行残余应力测

试。采用裂纹柔度法测试的残余应力结果如图 18 所

示，经过预拉伸后，残余应力沿厚度方向的分布保持

了淬火残余应力的基本特征，即表面为压应力心部为

拉应力，轧向和横向列余应力均由初始的拱形演变为

“W”型分布。总体来看，经过变形量为 1.8%~2.5%

的预拉伸后，测试块内的残余应力已降低至 20 MPa

左右。 

高强铝合金板材、型材淬火后进行预拉伸消减残

余应力的同时，也会影响材料的组织与性能。前期研

究表明[97−99]，考虑高强铝合金材料预拉伸对组织与性

能的作用时，必需与时效制度结合起来，预拉伸对组

织与性能的影响规律概述如下。 

1) 预拉伸引入了位错，时效时直接在位错上析出

尺寸较大 η相或 η相，降低了时效强化效果，使强度

略有降低，但使基体内的变形更加均匀，减少了平面

滑移的产生。预拉伸还导致晶界第二相粗化、不连续

分布，预拉伸材料的断裂面上沿晶开裂减少，穿晶韧

窝数量增加，延性和韧性提高。 
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图 18  铝厚板内部残余应力测试结果[95]  

Fig. 18  Test results of residual stress in aluminum thick 

plates[95]: (a) Residual stress before the pre-stretched;       

(b) Residual stress after the pre-stretched(Rolling direction);    

(c) Residual stress after the pre-stretched(Transversal direction) 

 

2) 合理匹配铝合金预拉伸和时效制度，调节晶

内、晶界析出相的大小和分布，可使高强铝合金获得

较好的综合性能。晶内析出相细小、分布均匀，可以

保持较高的强度，同时使晶界析出相间距变大，即晶

界析出相的面积分数变小，使耐腐蚀、断裂韧性得到

提高。 

3) 晶界析出相尺寸随预拉伸变形量的增加先略

有增加然后减小；同时相邻析出相间距和 PFZ 宽度先

增后减，导致晶界析出相分布由链状变得连续分布，

合金抗应力腐蚀性能不断减小。综合考虑，预拉伸变

形量不宜过大，应控制在 2%~3%。 

板材经预拉伸后，晶内和晶界上都形成了大量的

位错。位错是线缺陷，其周围存在明显的晶格畸变，

更有利于溶质原子的富集和第二相的形核析出。因此

在这些位置，时效时不会先形成 GP 区，而是直接析

出第二相。同时位错又是溶质原子扩散的快速通道，

随着时效的进行，基体周围的溶质原子可沿着位错快

速扩散至已形成的非平衡强化相上，增加了其长大速

率，并促使其向平衡相的转变。从而导致基体中尺寸

更大的沉淀强化相数量的增加，细小沉淀强化相数量

减少，而且分布不均匀，显然会降低合金的强度。 

正是由于这些强化相的粗化吸收大量的溶质原

子，会导致周围一些小的 GP 区或非平衡相发生溶解

直至消失，在其周围形成一定宽度的无沉淀析出带。

这些无沉淀析出带更软，也会导致合金强度的下降。

预拉伸会改变铝合金时效后晶内和晶界的析出情况，

进而对合金的断裂韧性产生影响。如图 19 所示，铝合

金预拉伸并时效后，基体中的 GP 区数量减少，析出

相数量增加。因此，变形时基体中 GP 区被位错连续

切过的情况大大减少，平面滑移出现的可能也大大减

少。同时由于相出相尺寸较大，位错难以将其切过，

只能以绕过的方式通过，甚至产生交滑移，使得变形

更加均匀。此时，变形时基体中所能承受的位错量增

加，加工硬化率也升高，有利于提高断裂韧性。预拉

伸后，合金的晶界无沉淀析出带宽化，由于无沉淀析

出带很软，变形可能集中于这些区域，增加了晶界的

应力集中。但同时由于预拉伸后晶界上的第二相明显

粗化，不连续分布，从而延缓裂纹沿晶界的扩展，推 

 

 

 
图 19  预拉伸−时效合金变形和断裂示意图[98]  

Fig. 19  Schematic diagram of deformation and fracture of 

pre-stretched−aging alloy[98] 
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迟合金的断裂，因此铝合金的延性和韧性得以提高。 

 

2.8  高强铝合金厚截面材料的时效 

高强铝合金中材料在热处理中存在因热传导问题

而导致的温度梯度，特别是对于厚截面材料热处理，

实际上是一个非等温变化过程[100−101]。在非等温反应

中，铝合金的热力学参数将随着铝合金材料温度的变

化而改变，例如扩散系数、形核驱动力和形核势垒等

都受到升/降温速率的影响。 

解决非等温时效析出相动力学行为预测的一种方

法是，在等温时效的基础上，测试析出相在一定时效温

度范围及时间内的析出规律，再借助“内态变量”及“等

动力学”理论方法，建立非等温时效动力学模型。 

对于热处理时间控制要求更为严格的回归再时效

(RRA)处理，回归处理要求高温短时，且析出相在不

同的回归温度区间将分别或者同时经历回溶、形核、

长大及粗化多个反应，因此回归加热以及板材自身温

升过程的非等温阶段将对铝合金厚截面材料的组织性

能及其均匀性产生影响[102]。只有系统地研究回归升降

温及保温过程中铝合金的组织演变规律，才能真正建

立同时保证铝合金厚截面材料性能及均匀性的回归再

时效工艺。然而，回归阶段晶内析出相种类多，演变

规律复杂，但是晶界析出相(GBPs) 为种类单一的平衡   

相，且回归行为相对简单[103−106]。因此，对于回归热

处理，可选择晶界析出相为对象，建立其非等温回归动

力学模型，进而指导时效工艺参数的精确调控[107−108]。 

 

2.9  材料/构件的成形/成性一体化加工 

采用大规格铝合金材料制造整体构件，实现减重

增效、材料利用率大幅度提高，材料与构件制造技术

的融合趋势十分明显。整体大构件的制造过程十分复

杂，容易使材料消耗大，其性能在制造过程中损失大，

因此，发展了材料/构件成形/成性一体化加工技术，

如框梁主承力结构件局部选择性增强、整体壁板构件

蠕变时效成形 [109−111]、超塑性成形与固态扩散连    

接[112−114] 、搅拌摩擦焊接[115−116]、激光焊接[117−118]等

大规格构件制造技术。 

目前，世界上最大的客机 A380 机翼整体上壁板

采用超强 7055 铝合金厚板，先在平面状态下铣削出加

强筋，然后用蠕变时效成形技术实现最终的成形/成

性，长达 33 m，最宽处达 2.8 m，厚度在 3~28 mm 内

变化，内部加强筋条结构复杂。该结构极大地提高了

机身的可靠性、耐久性、耐损伤容限和承载能力，使

飞机服役年限提高到 40~50 年[119]。 

然而，现代飞机大量使用的具有空气动力学曲率要求

的 2xxx 铝合金壁板、蒙皮却还没有应用蠕变时效成形

技术的报道。其中一个重要原因是 2xxx 合金在蠕变时

效成形过程中会出现所谓析出相应力位向效应[120−121]。

如图 20 所示，Al-4Cu 合金在应力时效时，会出现

Al2Cu(θ 相)在平行于晶体有效压应力的方向上不析

出，而在垂直方向上大量析出的现象。析出相应力位

向效应会造成在材料性能下降，制约了蠕变时效成形

在高性能 2xxx 系铝合金构件上的应用。深入的研究表

明[122−127]，2xxx 合金中析出位向效应与析出相的惯习

面与位错滑移面的位向关系有关，进而可以通过启动

位错滑移来抑制析出位向效应。如图 21 所示，析出相

惯习面与位错滑移面相交的可能性越大，该析出相发

生位向效应的可能性越小。 

近 10 年来，我国在铝合金大规格构件蠕变时效成

形的工艺原理与工程应用方面也取得了长足进步，蠕

变时效成形技术已成功应用于大型火箭储箱的端部构

件时效成形技术已成功应用于大型火箭储箱的端部构 

 

 
图 20  应力对时效对 Al-4Cu 单晶析出相的影响[120] 

Fig. 20  Effect of stress aging on precipitation phase of Al-4Cu single crystal[120]: (a) Conventionally aging (201 ℃, 4 h); (b) Stress 

aging (201 ℃, 4 h, 40 MPa) 
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图 21  铝晶胞中位错滑移面与析出惯习面相交的示意图[122]  

Fig. 21  Schematic diagrams of intersection lines in unit volume of Al[122]: (a) (111) dislocation glide planes and three {100} habit 

planes for θ′ precipitates; (b) (111) dislocation glide planes and twelve {012} habit planes for S′ precipitates; (c) Four {111} 

dislocation glide planes and three {100} habit planes for θ′ precipitates; (d) Four {111} dislocation glide planes and twelve {012} 

habit planes for S′ precipitates 

 

件制造和飞机部件制造，航空工业部门已建立了相应

的铝合金构件蠕变时效成形制造规范与标准。 

 

3  结束语 

 

随着我国国民经济与国防军工各行业实力的增

强，铝材产能与消费量快速增长，我国以一种特有方

式迅速发展成为全球最大铝材生产与消费国。随着我

国具有国际先进水平的铝加工装备建设到位，高性能

产品工艺技术的产业化、规模化实施，成为铝材强国

指日可待。 

目前，我国铝材科技发展需要重点关注三个方面：

一是需加强重大工程用各类高综合性能铝合金材料设

计与制备原理及其生产工艺技术研究，确保产品品质

的一致性、稳定性能够满足要求；二是开展铝合金的

前沿、基础研究工作，推动我国新一代铝合金的自主

发展；三是消化量大面广的板带材、型材与线杆的过

剰产能，促进高精产品开发，拓展应用领域，实现转

型升级。 
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Abstract: The development status of China’s aluminium and aluminium alloy industry and high strength aluminium alloy 

technology were summarized in this paper. The research and development of high strength aluminium alloy and 

processing technology were mainly introduced. It provides a new idea for the sustainable development of aluminum 

production industry and aluminum alloy technology. 
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