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摘  要：Al-Cu 合金因其具有低密度、良好的强度和成型工艺性等优点，广泛应用于汽车、船舶、航空航天

和建筑等领域。随着现代工业的不断发展，对铝合金强韧化、高温性能等方面提出更高的要求。通过添加

合金元素，在铝合金中析出稳定的耐高温强化相，通过控制凝固过程、固溶和时效等热处理措施增强弥散

强化作用，从而使基体得到稳定，使晶界得到强化。此外，考虑到大规模生产的成本，降低耐热铝合金的

制备成本是十分必要的。本文以 Al-Cu 系耐热铝合金为中心，从微量元素的作用和热处理工艺两方面综述

该系铝合金的研究进展，并提出了 Al-Cu 系耐热铝合金的发展方向。 
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铝基合金因比强度高、良好的强度和加工性

能，被广泛用作汽车行业的结构材料。汽车用铝的

发展经历了三个阶段：第一阶段主要是车门车盖；

第二阶段主要是底盘、发动机和轮毂等部件；第三

阶段是车身整体框架，例如特斯拉的全铝车身。理

论上可以通过替换车身材料材质使汽车减重 35%，

使汽车工业更好地朝着高效能、低能耗、低排放方

面发展[1]。轻量化技术已成为提高汽车企业核心竞

争力的有效措施，而铝基合金的发展在其中扮演着

越来越关键的作用。 

80多年来，铝基合金在航空航天中应用广泛[2]。

铝的密度是钢的三分之一，可以促进飞机机身的轻

量化(见图 1)，铝基合金(例如 7075-T6)的屈服强度

最高可达 520 MPa[3]。采用此类铝基合金可以改善

发动机的力学性能，从而提高燃油效率，增加有效

载荷并增加飞行距离，直接降低飞机的运营成本。

在飞行过程中，机翼由于机动或湍流而产生的动态

载荷会发生弯曲。在滑行、起飞和着陆期间，起落

架、前缘板条和后缘襟翼还会承受额外的载荷。因

此，机翼的上表面在飞行过程中处于压缩状态，在

滑行过程中处于张紧状态，而下表面则处于相反的

状态。这就要求机翼材料既要具有高抗拉强度又要

具有高抗压强度[4]。由于机身暴露于高机舱压力和

剪切载荷的条件下，因此要求材料同时具有高拉伸

强度和剪切强度。目前已开发的铝基合金可以满足

这些要求，例如，2024 合金具有中等屈服强度(324 

MPa)、良好的断裂韧性(37 MPa∙m1/2)和高伸长率

(21%)，因此已广泛用作机身材料。 

随着发动机制造技术的发展，企业对发动机壳

体和活塞等铸造铝合金部件的高温强度、耐热疲劳

能力等性能提出了更高的要求。柴油发动机或高性

能发动机的局部工作温度接近 300 ℃[5]，因此，现

有铸造耐热铝合金用于制造发动机时，其高温强

度、耐热疲劳能力需要进一步改良提升才能满足其 
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图 1  波音系列飞机中使用的全部材料[2, 4] 

Fig. 1  All materials used in Boeing series aircraft[2, 4] 

 

服役条件的要求。 

本文以 Al-Cu 系耐热铝合金为中心，从微量

元素的作用和热处理工艺两方面综述了该系铝合

金的研究进展，并提出了 Al-Cu 系高强耐热铸造

铝合金的发展方向。 

 

1  Al-Cu 二元合金 
 

Al-Cu 耐热铝合金研发历史悠久，已在工业制

造领域，尤其是航天领域得到广泛应用(见表 1)。

Al-Cu 合金中 Cu 的作用是固溶强化，固溶时效处理

之后通过析出强化进一步提高了合金强度。Al-Cu

系耐热铝合金的不足是抗热性能和耐蚀性能不佳，

其线膨胀系数大于 Al-Si 等合金的线膨胀系数[6]。

在凝固过程中，Al2Cu 相和 α 相之间会产生较大的

电位差，容易产生电化学腐蚀现象，使合金的耐蚀 

性变差。因此，Al-Cu 系耐热铝合金大多用于制造

发动机中体积较小、形状较为简单的零件，合金的

最高使用温度为 300~350 ℃[7]，使用温度范围高于

Al-Si 合金。 

从图 2 展示的 Al-Cu 合金相图可以看出，Cu

在共晶温度(548 ℃)时溶解度最大，约为 5.6%(质量

分数)。随着温度的下降，Cu 的溶解度也急剧下降，

在常温下的溶解度为 0.05%[8]。因此可以通过利用

Cu 的溶解度在不同温度下的变化，对 Al-Cu 合金

进行固溶和时效处理，从而获得 θ等析出强化相，

从而阻止位错的滑移。同时 Cu 固溶在合金基体上，

发生晶格畸变，产生固溶强化作用[9−10]。为了提高

Al-Cu 合金抗拉强度等性能，通常采取时效强化和

细化 α相的晶粒度。 

开发 Al-Cu 耐高温铝合金的原理是利用沉淀析

出的体心正方(BCT)θ和 θ′相来强化基体，提高其高

温性能[11]。MOSTAFA 等[12]研究了 Al-1%Cu 合金在

不同应力和变形温度下的蠕变特性。发现亚稳相

Al2Cu 相超过 200 ℃后会快速粗化，导致高温力学

性能的下降，这种合金一般在 250 ℃以下使用。铝

合金的力学性能、抗腐蚀性能等在很大程度上都取

决于其组织及相的特征，尤其是各析出相的类型、

尺寸及分布状态等。BAHL 等[13]研究了铸造 Al-Cu

系合金中 Cu 含量在 6.0%~9.0%之间的变化对伸长

率的影响。随着 Cu 含量的增加，时效后的 Al-Cu

系合金的伸长率单调降低。超出最大固溶极限的铝

中过量的 Cu 以金属间颗粒的形式在晶界析出，这

些颗粒的尺寸和体积分数随Cu含量的增加而增大。

由于金属间颗粒在拉伸载荷下会产生破裂，并在此

过程中充当裂纹的起始位置，因此随着 Cu 含量的 

 

表 1  铝合金的分类及应用情况 

Table 1  Classification and application of aluminum alloys 

Aluminum 
alloys 

Performance characteristics Commercial models Applications 

Wrought 
aluminum 

alloys 

Uniform composition, high 
strength, good plasticity, high 

specific strength 

5XXX 
6XXX 

Engine hood, roof, door, trunk cover, 
compartment floor structure and even 

all-aluminum body. 

Casting 
aluminum 

alloys 

Lightweight, strong wear 
resistance, high mechanical 

strength, good surface quality, 
high dimensional accuracy, and 

mass production 

Al-Cu(ZL201, ZL202, 
ZL203) 

Al-Si(ZL101, ZL102, 
ZL104) 

Al-Mg(ZL301, ZL302) 

Engine: gear cover, piston, starter housing, 
chassis: brake caliper, master cylinder 
housing. Transmission: clutch housing, 
transmission housing, transmission box. 

Others: wheels, brake pedals, steering wheel. 
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图 2  Al-Cu 相图的概图；Al-Al2Cu 平衡系统，包括 α(Al)和 GP 区之间的亚稳平衡；过饱和均质 α相固溶体；在 α相

基体内形成共格的 θ″相；过度老化阶段，其特征是形成较大的非共格 θ相[10] 

Fig.2  Overview of Al-Cu phase diagram(a); Al-Al2Cu equilibrium system, including metastable equilibrium between α(Al) 

and GP zone(b); Supersaturated homogeneous α phase solid solution(c); Coherent θ″ phase formed in α-phase matrix(d); 

Excessive aging stage characterized by formation of larger incoherent θ phase(e)[10] 

 

增加，这些金属间颗粒尺寸和体积分数的增大会促

进裂纹萌生。结合 Al-Cu 系铝合金的材料品种和相

关分析认为，Al-Cu系合金中的Cu含量最好在 5.6%

以下[14]。 

对于铸造 Al-Cu 合金而言，合金还需要具有较

好的流动性。因此，选择合适的元素，并通过凝固

和热处理工艺控制析出相的特征是获得铝合金优

良性能的关键[15]。目前，变形耐热 Al-Cu 合金研究

进展较为迅速，人们正在尝试把变形耐热 Al-Cu 合

金的耐热机理推广至铸造耐热 Al-Cu 合金，以此来

提高其高温性能。 

 

2  Al-Cu 系三元合金 
 

2.1  Al-Cu-Mg 

Al-Cu-Mg 合金由于其高强度，良好的耐热性

和加工性能而被广泛用于航空航天领域[16]，其高强

度主要归因于热处理过程中大量纳米级时效沉淀

的形成[17]。通过微合金化和预应变可以改变时效析

出物的尺寸和分布，从而改善 Al-Cu-Mg 铝合金的

综合性能。根据文献[18−20]报道的结果，Al-Cu-Mg

的析出顺序与合金中 w(Cu)/w(Mg)有关，可分为三

类：1) w(Cu)/w(Mg)≤4：SSS→GPB 区→S″→S′→ 

S(Al2CuMg)；2) w(Cu)/w(Mg)≥8：SSS→GP 区→ 

θ″→θ′→θ(Al2Cu)；3) 4≤w(Cu)/w(Mg)≤8：SSS→ 

GPB 区→S′→ S-Al2CuMg。 

w(Cu)/w(Mg)小的 Al-Cu-Mg 合金需要经过多

次热处理形成 Ω-Al2Cu 相，w(Cu)/w(Mg)较高的

Al-Cu-Mg 合金只需要传统的时效热处理即可形成

Ω相(见表 2)。w(Cu)/w(Mg)对 Ω相形成的影响可以

解释如下：Al基体(0.144 nm)中的Cu原子(0.128 nm)

将导致正畸变区域，而 Mg 原子(0.162 nm)将导致负

畸变区域。当 w(Cu)/w(Mg)较小时，Cu 和 Mg 原子

将形成 Cu-Mg 共聚簇，以中和变形区域，该变形区

域随后变成 S 和 S″相。当 w(Cu)/w(Mg)较大时，Mg

原子的存在可以减轻由 Cu 原子引起的负畸变。然

后，Cu 原子的偏析将发生在 Al 基体中最靠近堆积

平面{111}处，GP 区随后演变为 Ω 相。此外，Ag
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的添加会大大加快这个步骤。Ω 相会对 Al-Cu-Mg

合金的时效过程产生相当大的影响，其在基体{111}

面大量均匀弥散分布，且呈极薄六角形的板条状，

并与基体共格，不仅具有很好的时效强化效果，还

能显著增强合金的强度和高温力学性能[20−23]。 

Al-Cu-Mg 合金中 Cu 元素的含量一般为 2%~ 

8%，主要的强化相是 θ-Al2Cu 析出相(见表 3)。随着

Cu 含量的增加，在(200 MPa, 240 ℃)高温蠕变状态

下，Cu含量为5.82%的合金的蠕变断裂时间为63.43 

h，远大于 Cu 含量分别为 5.23%和 5.56%的其他两

种合金，蠕变断口为韧性断裂。原因是 Cu 促进了

Ω相的时效析出，Cu 含量为 5.82%的合金微观组织

中 Ω 相密度最大，具有最好的高温热稳定性。

Al-Cu-Mg 合金中 Mg 含量从 0.4%~1.2%逐步提高

时，抗拉强度和屈服强度先上升后下降，塑性则先

下降后上升[24]。此外，随着 Mg 含量增加，沿{111}

面分布的 GP 区的密度也随之增加，可以显著提高

Al-Cu 合金自然时效后的抗拉强度和屈服强度，但伸

长率下降较大。含1.2%Mg的Al-Cu合金与含0.4%Mg 

 

表 2  Al-Cu-Mg 合金中 Ω相的 w(Cu)/w(Mg) [22] 

Table 2  Mass fraction ratio of Cu/Mg in Ω phase for 

Al-Cu-Mg alloys[22] 

Alloy w(Cu)/w(Mg) Heat-treatment 

Al-4.4Cu-1.5Mg 2.9 Aging+air cooling 

Al-3.48Cu-0.71Mg 4.9 Solution+artificial aging 

Al-4Cu-0.5Mg 8 Solution+artificial aging 

Al-5Cu-0.54Mg 9.3 Solution+artificial aging 

Al-5.98Cu-0.51Mg 11.7 Solution+artificial aging 

Al-2.81Cu-1.05Mg 2.7 T351+artificial aging 
 

的 Al-Cu 合金相比，前者自然时效后的抗拉强度和

屈服强度约高出前者 15%，伸长率下降约 20%[25]。 

热处理技术对 Al-Cu-Mg 系合金的力学性能具

有积极影响。目前，铸造铝铜合金热处理主要包括

均匀化处理、固溶和时效热处理三个过程。马文静

等[26]对 Al-Cu-Mg 合金进行固溶淬火(495 ℃, 1 h)和

人工时效(190 ℃, 10 h)，使 Al-Cu-Mg 合金的残余应

力消减率达到 92.7%，屈服强度为 463.6 MPa，抗

拉强度为 502.5 MPa，伸长率为 12.7%。微观组织

的分析结果表明：在进行新型热处理的合金中 S′相

比用传统热处理的更为细小、分布更均匀，由 S′相

析出的共格应力场与淬火残余应力场叠加使合金

残余应力大幅度降低，提高了合金的综合性能。

BORROS 等[27]对 Al-3Cu-0.5Mg 在 495 ℃下固溶处

理 3 h，然后在 200 ℃下分别时效 0.5 h、1 h 和 3 h。

发现时效时间为 0.5 h 和 1 h 时，合金具有较低的腐

蚀速率，在富 Al 基体的中心区域不发生腐蚀；时

效时间为 3 h 时，合金的耐蚀性和显微硬度均显着

降低。GU 等[28]通过光学显微镜、透射电子显微镜、

拉伸试验和耐冲击试验，研究了 T9I6 热处理工艺

(包括固溶处理、淬火、预时效、冷加工、时效)对

2519A 铝合金组织，力学性能和耐冲击性的影响。

经过 T9I6 处理后，2519A 铝合金的屈服强度，拉伸

强度和伸长率分别达到 501 MPa，540 MPa 和 14%。

在 T9I6 过程中，在时效过程中，GP 区的沉淀更细

密，从而使得后续相的析出也变得更为密集、细小。 

 

2.2  Al-Cu-Mn 

Al-Cu-Mn 合金强度高、质量轻，因此广泛用

于汽车和飞机行业。在工业上应用的 Al-Cu-Mn 合 
 
表 3  Al-Cu 系合金析出相成分及晶体结构[21] 

Table 3  Composition and crystal structure of some precipitated phases in Al-Cu series alloys[21] 

Precipitation 
designation 

Chemical 
composition 

Structure 
type 

Lattice parameter/Å 
c/a, α/β 

a b c 

GP-Iθ CuAl2 Orth. 4.05 9.06 7.25 − 

GP-IIθ CuAl2 Tet. 4.04 − 7.68 1.901 

θ CuAl2 Tet. 4.04 − 5.80 1.436 

θ CuAl2 Bc Tet. 6.066 − 4.874 0.803 

Ω CuAl2 Fc Orth. 4.96 8.59 8.48 − 

S″ CuMgAI2 Mono. 3.2 9.25 2.54 − 

S′ CuMgAl2 Orth. 4.00 9.25 7.18 − 

S CuMgAl2 Orth. 4.00 9.25 7.14 − 
 



第 31 卷第 7 期                                 付俊伟，等：Al-Cu 系耐热铝合金的研究进展 

 

1831 
 

金中，Mn 含量一般在 1.6%以下，合金具有较高的

强度、良好的塑性和工艺加工性能。Mn 含量深刻

影响着合金的力学性能，合金的强度和硬度随 Mn

含量的增加而增高，但韧性随 Mn 含量的增加而降

低。当 Mn 含量高于 1.6%时，铸造合金中就会形成

粗大的 Al6Mn 析出相，导致合金的力学性能变差，

变形时易开裂，塑性极低[29−30]。在合金中 α(Al)和

Al6Mn 的电势受 Mn 的影响不大，因此合金中基体

固溶体与化合物相的电位差很小，使得合金具有良

好的耐腐蚀性能 [31−32]。固溶强化和加工硬化是

Al-Cu-Mn 合金的主要强化方式，但是较小的固溶

度制约了固溶强化作用，因此研究人员使用快速凝

固或烧结的方法获得过饱和Mn含量的Al固溶体来

提高性能，通过淬火将 Mn 的固溶度提高到 15%。

在高 Mn 含量的合金中，Al6Mn 具有弥散强化效应，

经过冷轧变形后会发生加工硬化，从而提高了合金

的硬度。合金经过挤压、剪切变形、轧制等方法加

工后，粗大的晶粒得以破碎、细化，从而得到块状

铝合金细晶材料，抗拉强度等性能也能得到提高。

Mn 也可以提高 Al-Cu-Mn 合金的固溶体热稳定性，

强化晶粒间界，降低固溶体的分解倾向。 

实际使用的 Al-Cu-Mn 合金主要在富 Al 区，

Al-Cu-Mn 三元合金的平衡相图如图 3 所示，合金

系包含了一些稳定相(Al6Mn、Al12Mn、Al4Mn、

Al8Mn5 和 Al11Mn4)和亚稳相[33−34]。Al6Mn 相是合金

系中与液相平衡的最富铝的金属间化合物相，它具

有确定的化学计量比，完全没有固溶度[35]。Al6Mn

金属间化合物相为正交结构，其晶格常数分别是

a=0.75551，b=0.64994，c=0.88724 nm，空间群为

Cmcm。KANG 等[36]研究了定向凝固的 Al-3Mn 合

金中 Al6Mn 初生金属间化合物在 1 μm/s 低生长速

率下的形态和生长机理，发现单个初生 Al6Mn 晶体

的 3D 形态是空心、扭曲的多面体，表面大多为凹

面，并且表现出具有强各向异性的多面生长模式。

Al6Mn 初生晶体的最终形状取决于晶体结构和外部

生长条件决定的固有生长特性。Al6Mn 金属间化合

物的晶体结构决定了其规则的八面体形状，该形状

由 8 个{110}面界定。由于定向凝固中溶质和热量的

限制传输，八面体变形并且其表面呈凹形，且 Al6Mn

晶体的不连续生长和成核导致最终的堆叠结构。 

LITTLE 等[37]在 1947 年首次发现 Al12Mn 相，

并命名为“G 相”，之后 SCHAEFER 等[38]论证

Al12Mn 相是一种稳定相，在 504~521 ℃之间通过包

晶反应形成。KREINER 等[39]和 BENDERSKY[40]

通过研究 λ-Al4Mn 和 μ-Al4.12Mn 的电子衍射花样，

证实了这两个相与准晶 I 相的密切相关性，λ-Al4Mn

和 μ-Al4.12Mn 都具有较大的单胞和复杂的六方结

构，成分与准晶 I 相的成分相似度高。λ-Al4Mn 的

稳定性弱于 μ-Al4.12Mn，λ-Al4Mn 超过 693 ℃转为非

稳定相，而 μ-Al4.12Mn 超过 919 ℃才转为非稳定相。

Al3Mn、Al11Mn4和 Al10Mn3 相与十边形准晶 D 相最

密切相关[41]。Al3Mn 相的晶格常数为 a=1.483、

b=1.243、c=1.251nm，晶体结构为正交结构，空间

群为Pnma[42−43]。TAYLOR等[44]对Al3Mn和Al10Mn3  

 

 
图 3  Pandat 软件计算的 Al-Cu-Mn 三元相图 

Fig. 3  Al-Cu-Mn ternary phase diagrams calculated with Pandat software: (a) Liquidus surface projection; (b) Isothermal 

section of Al-Cu-Mn system at 530 ℃ 
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相进行了研究，发现 Al3Mn 相成分接近且具有三斜

结构的相，称之为 δ 相，同时发现 Al10Mn3相结构

类似于 Al5Co2，Mn 原子的外围是由最近邻的 10 个

Al 原子和 2 个 Mn 原子构成的扭曲的二十面体。在

Al-Mn 系合金中，存在十边形准晶相(D 相)和二十

面体准晶相(I 相)两种亚稳准晶相[45]。当 Al-Mn 系

合金 Mn 含量较高时，可以通过旋淬来获取 D 相。

D 相具有一个十次对称轴，而且沿十次轴具有一维

平移周期性。I 相有五次对称的长程取向序，但没

有平移恒定性。I 相一般通过固态反应或者在熔体

中淬火引起一级相变与 α(Al)分离而形成，在加热

过程中 I 相可以转变为稳定的 Al6Mn 相。 

杜勇等[46]通过 Arrhenius 方程给出了铝合金中

常添加的 Ti、V、Cr 等元素在 Al 中的扩散系数，

如表 4 所列。 

 

表 4  合金元素在 Al 中的扩散系数[46] 

Table 4  Diffusion coefficients of alloying elements in Al 

at 400 ℃[46] 

Diffuser D0/(m
2∙s−1) Q/(kJ∙mol−1) D/(m2∙s−1)  

Ti 1.12×10−1 260 7.39×10−22 

V 1.60×100 302.5 5.31×10−24 

Cr 6.75×10−1 261.9 3.17×10−21 

Mn 1.35×10−2 211.5 5.18×10−19 

Fe 3.62×10−1 214 8.88×10−18 

Co 1.93×10−2 168.4 1.64×10−15 

Ni 4.10×10−4 144.6 2.45×10−15 

Cu 4.44×10−5 133.9 1.80×10−15 

Zn 1.19×10−5 116.1 1.16×10−14 

Mg 1.49×10−5 120.5 6.61×10−15 

Si 1.38×10−5 117.6 1.03×10−14 

 

由表 4 可以看出，400 ℃时 Mn 元素在 Al 中的

扩散系数较小。因此，可在 Al-Cu 合金中添加 Mn

以析出 Al6Mn 相来强化 AI 基体。与 Al2Cu 和 Mg2Si

相比，Al6Mn 相的粗化速率要低很多。例如 240 ℃

时 Al2Cu 相的粗化动力学常数为 690 nm3/s，而

500 ℃时 Al6Mn 相的粗化动力学常数为 0.00234 

nm3/s[47]。JONATHAN 等[48]使用 APT 和 STEM 对

Al-Cu-Mn- Zr 合金进行了详细研究，发现了协同添

加对界面结构的影响。单独添加 Zr 和 Mn 只能将合

金热稳定性提高到 200 ℃和 300 ℃，复合添加后

Al-Cu-Mn 合金可以承受高达 350 ℃的长时间高温

工作环境。APT 和 STEM 结果表明，Mn 添加物稳

定 θ′的时间足以使扩散较慢的 Zr 原子偏析为相干

的 θ′界面，最终形成 θ′/L12-Al3(Zrx,Ti1−x)共沉淀结

构。Mn 与其他元素的结合以及它们在偏析物中的

偏析在稳定负责合金硬度的亚稳 θ′析出物中起着重

要作用。 

CHEN 等[49]报道了在 Al-5Cu-1Mn 合金固溶处

理过程中大量弥散的 TMn 和 AlCu3Mn2 颗粒的析出

行为。在 300 ℃时的拉伸试验表明，高温强度的增

加是由于固溶过程(T6)中分散相的析出，这与 TMn

和 AlCu3Mn2 颗粒的数量增加和尺寸减小相关。而

在时效阶段(170 ℃时效 4 h)的析出行为大大提高了

室温下的拉伸强度。在均质化过程或固溶处理过程

中形成的小分散颗粒增强效果，以及在时效处理过

程中形成的细小沉淀物的固化效果均可以实现基

质的增强。WANG 等[50]以含 Mn 的 2024 和 2124 合

金为基础，探究相应的热处理能否使 Al-Cu 系合金

析出 Ω相。研究发现，经过固溶处理和不同时效温

度，发现 Ω相可以在含锰弥散相上均匀形核，且 Ω

相偏向在 Al20Cu2Mn3 相上形核。说明了 Mn 对 Ω相

析出有一定的辅助作用，从而促进形核，增加了形

核质点。 

此外，Al-Cu-Mn 合金在凝固过程中容易产生

铸件缺陷，例如偏析、收缩、孔隙，尤其是热撕裂，

这会严重影响力学性能[51]。所有这些因素都要求通

过适当的合金设计策略来改善 Al-Cu-Mn 合金的耐

热性能。当前关于 Mn 的加入对 Al-Cu 系高强铝合

金影响的研究多集中在如何提高合金的强度、塑

性、韧度、耐热、耐腐蚀性能以及焊接性能等方面，

全面提高该系铝合金的综合性能仍将是今后一个

时期国内外学者重点关注的焦点。 

 

2.3  其他 Al-Cu 三元合金 

Al-Cu-Li 合金因其出色的拉伸强度、延展性和

刚度，应用前景广阔[52−53]。这些特性主要取决于相

应的沉淀结构和 Cu/Li 质量比[54]。例如，Cu/Li 质

量比较低的 Al-Cu-Li 合金弹性模量较好，这归因于

基体中较高的 Li 浓度以及晶粒内的主要析出物

δ′-Al3Li 相[55−56]。Cu/Li 质量比较高的 Al-Cu-Li 合

金晶粒内会析出 T1-Al2CuLi 和 θ′-Al2Cu 相。这些相

对 Al-Cu-Li 合金的力学性能和腐蚀行为产生一定

的影响[57]。LI 等[58]研究了 Al-Cu-Li 合金经时效处
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理的屈服强度和工作硬化行为，发现 Al-Cu-Li 合金

经 155 ℃时效 24 h 后，屈服强度高达 500 MPa。LIU

等 [59] 从微观结构的角度研究了变形加工后

Al-Cu-Li 合金的腐蚀行为并探索了时效后合金的晶

粒取向和晶界析出物。发现合金在 170 ℃时效 72 h

过程中，合金的腐蚀敏感性仍保持相对较低的值,

约 100~180 μm。这表明使用非常规方式，例如添加

元素或进行热处理，可以破坏晶界相的均匀性，以

此提高耐腐蚀性。 

Al-Cu-Si 合金比常规 Al-Si 合金的强度要高，

比 Al-Cu 合金的耐腐蚀性要好[60−61]。轻金属合金强

度的提高可以大大减少运输部门的能源消耗。共晶

Al-Cu-Si 体系可显著提高铝合金的力学性能。共晶

合金在较小的温度范围内凝固，与纯组分的熔点相

比，它们的熔点低，并且由于其光滑的凝固前沿而

具有出色的流动性[62]，通过减小共晶间距，改善了

力学性能。PARK 等[63]开发了具有不同成分和铸造

方法的 Al-Cu-Si 合金，从而形成了高度精细的共晶

组织。Al-27Cu-6Si 三元合金通过 102~103 K/s 的不

同冷却速率铸造，形成超细共晶结构。所形成的微

观结构由二元 (α(Al)+Al2Cu)共晶和纳米晶三元

(α(Al)+Al2Cu+Si)共晶基体组成。通过压缩试验测定

了合金的力学性能：屈服强度为 0.8 GPa，极限断

裂强度为 1.1 GPa，塑性应变为 11%。 

GAO 等[64]将 Al-Cu-Sc 合金时效温度从 250 ℃

升高到 350 ℃，研究了 Cu 和 Sc 的沉淀序列及其在

不同温度范围内的相互作用。在 250 ℃附近，发现

Sc 在靠近 θ′-Al2Cu 析出物的局部区域内聚集，在远

离基体的区域 Sc 的聚集速率很慢。在 350 ℃附近，

基体中的Al3Sc析出伴随着 θ′-Al2Cu附近 Sc聚集的

消失。发现通过利用这种析出特征，可以人为地调

整 Al-Cu-Sc 系统中 θ′-Al2Cu 和 Al3Sc 的双重析出

物，以优化析出物的分散性，提高时效硬化响应，

并改善抗蠕变性。LI 等[65]研究了 Sc 对 Al-5Cu 合金

组织和成核机理的影响，发现添加 0.8%的 Sc 可以

有效地将 α(Al)晶粒从粗枝晶转变为细等轴晶，晶

粒平均尺寸减小至 29.8 μm，改善了合金的力学性

能。已知在铝中微量添加的 Er 会形成稳定的

Al3Er(L12)纳米颗粒，从而改善室温和高温下的强

度[66−67]。PAN 等[68]以 Al-3Cu 作为基础合金，研究

了不同 Er 含量的微合金化效果，将均匀化方案优

化为(450 ℃, 3 h)+(490 ℃, 20 h)。添加 0.24%的 Er

使 Al-Cu 合金的抗拉强度提高了 25 MPa。尽管 Er

的添加使得 Al-Cu 合金的微观组织得到改善，但微

量添加 Er 的效果仍有很大的提升空间。这是因为

合金凝固时 Er 大多在晶界偏析，生成粗共晶

Al8Cu4Er 相，具有很好的稳定性，并且在 Al-Cu 合

金中进行均匀化后不能充分溶解到基体中，从而导

致 Al3Er 强化相较少[69]。研究人员为了改善这一缺

陷，尝试着将Er和Zr适量混合添加，从而增加Al3Er

强化相的析出。 

 

3  Al-Cu 系多元合金 
 

在 Al-Cu 系合金发展的同时，Al-Zn 系合金也

在蓬勃发展。研究人员发现，Al-Zn 系合金的强韧

性比 Al-Cu 系合金更高，便将 Zn 元素加入到

Al-Cu-Mg 合金中，经过时效处理后，合金强度得

到明显提高，原因是合金中存在弥散分布的 MgZn2

相[70]。Cu 在 Al 中的固溶度为 5.6%，远低于 Zn 的

31.6%。Al-Cu-Mg-Zn 合金除了形成强化相 MgZn2

和 Al2Mg3Zn3 之外，在随后的固溶和时效处理时，

合金还会析出新的强化相 Al2CuMg 和 Al2Cu 相，使

合金的强度再次提高[71]。 

只将 Zn 加入 Al-Cu-Mg 合金制成的铝合金材

料，例如 X70S 和 X71S 型铝合金，虽然强度得到

提高，但是生产时易开裂，所以并未在生产上得到

大规模应用。直至研究人员将 Mn、Cr 等元素与 Zn

一起加入到 Al-Cu-Mg 合金中，才在一定程度上减

轻了合金的开裂敏感性[72]。为了提高 Al-Cu-Mg-Zn

合金的强韧性和应力腐蚀敏感性，研究人员不断尝

试，找到了 Cu、Mg 和 Zn 元素的最佳配比。当 Mg、

Cu、Zn 总含量小于 5%时，合金综合性能好，应力

腐蚀抗力较大；当 Mg、Cu、Zn 总含量为 6%~8%

时，合金强度得到提高；当 Mg、Cu、Zn 总含量大

于 9%时，强度维持较高水平，应力腐蚀抗力增加，

但是抗疲劳性能开始下降[73]。此外，通过减少合金

中 Fe、Si 等杂质元素含量，使合金的强韧性得到进

一步提高，这些合金被广泛运用于飞机机翼等部位

结构材料[74]。 

在 Al-Cu-Li 合金中添加微合金元素也是一种

提高强度和耐蚀性等性能的有效方法。LIU 等[75]研

究了添加 Mg 和 Zn 的 Al-Cu-Li 合金的组织演变，

Mg 被认为促进了 θ′或 θ″相的形成，而 Zn 对此类相 
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图 4  合金A(Al-Cu-2.5Li-0.7Zn-0.3Mn-0.1Zr)、B(Al-Cu-2.4Li-0.4Mg-0.3Mn-0.1Zr)和C(Al-Cu-2.4Li-0.7Zn-0.4Mg-0.3Mn- 

0.1Zr)时效后的屈服强度和拉伸强度[74] 

Fig. 4  Yield strengths and tensile strengths of alloys A(Al-Cu-2.5Li-0.7Zn-0.3Mn-0.1Zr), B(Al-Cu-2.4Li-0.4Mg-0.3Mn-0.1Zr) 

and C(Al-Cu-2.4Li-0.7Zn-0.4Mg- 0.3Mn-0.1Zr) after aging[74] 

 

的形成没有明显影响。同时，还证实了合金中 Mg

和Zn的结合加速了 δ′-Al3Li相成核析出并抑制了 δ′

相的生长。HIROSAWA 等[76−77]研究了 Al-Cu-Li 合

金中各种微合金元素的原子行为对合金中析出的

微观结构的影响。Mg 的加入促进了 Mg/ Li/空位络

合物的生成，从而促进了 δ′相的成核。研究人员也

从电化学的角度对添加了微合金元素的 Al-Cu-Li

合金的耐腐蚀性进行了研究。 

LI 等[78]研究了在不同时效条件下添加 Zn 的

Al-Cu-Li 合金的耐蚀性，发现添加少量的 Zn 降低

了较低 Cu/Li 比值合金(Al-2.7Cu-1.7Li-0.3Mg)的

IGC 深度，耐蚀性得到了改善，但力学性能不受添

加锌的影响。SEMENOV 等[79]研究了添加 Mg 和热

处理工艺对 Al-Cu-Li 基合金腐蚀性能的影响，发现

Mg 浓度(质量分数)低于 0.4%可以改善腐蚀和力学

性能，但是 Mg 浓度高于 1%则降低了合金的抗腐

蚀性。时效后铝合金的腐蚀行为归因于析出物的类

型以及时效阶段的析出物分布[80−81]，随着时效时间

的延长，腐蚀类型从晶间腐蚀(IGC)变为点蚀，并且

IGC 耐腐蚀性与晶界处析出物的连续性有关。 

近些年来，人们对 Zr 元素在铝合金中的作用

进行了系统的探究。研究人员在广泛应用于飞机结

构部件的 2014 和 2024 铝合金基础上，通过添加 Zr

并降低杂质(Fe 和 Si)来开发优化出 Al-Cu-Mg-Zr 合

金[82]。Zr 的添加使铝合金中形成细小的球形 Al3Zr

颗粒，如图 5 所示，这些颗粒在热加工过程中起抑

制再结晶和保持未再结晶组织的重要作用[83]。同

时，Al-Cu-Mg-Zr 合金的力学性能和抗应力腐蚀开

裂性在很大程度上取决于热变形和随后的热处理

过程中的显微组织发展状态[84]。POURKIA 等[85]研

究了 Zr 含量对 2618 合金的过时效和拉伸行为的影

响。Zr 含量从 0.1%逐渐提高到 0.25%，然后进行

T6 热处理，即 525 ℃下保温 8 h，在 50 ℃水中淬火

以及在 200 ℃人工时效 20 h。实验结果表明，0.25%

的 Zr 不会引起 2618 合金发生宏观上的结构变化，

而在纳米级上可以观察到 Zr 基体沉淀的存在。在

室温和 250 ℃及其他热处理参数相同的条件下，与

基础合金相比，过时效富集 Zr 的合金显示出更高

的屈服强度和极限抗拉强度，其屈服强度和极限抗

拉强度均比基础合金高出 10%。瞿猛等[86]研究了添

加 Zr 对合金耐腐蚀性能影响，添加 0.15% Zr 的合

金的强度和伸长率得到显著提高，耐腐蚀性能也得

到不同程度的改善。其中抗应力腐蚀和晶间腐蚀性

能提升最为明显，应力腐蚀指数由 4.6%降至 1.5%，

晶间腐蚀等级由 3 级降至 1 级。这是因为添加 Zr 

抑制了合金的再结晶，大角度晶界分数的降低提升

了合金的耐腐蚀性能。 

SHYAM 等[87]将 Mn 和 Zr 微合金化，使 Al-Cu

合金中的亚稳 θ′相的最高稳定温度为 350 ℃。

Al-Cu-Mn-Zr 合金由于 Mn 和 Zr 在稳定亚稳 θ′相中

的作用，形成了更大的 θ′-Al2Cu 析出物，从而使合

金得到强化。Al-Cu-Mn-Zr 合金中的 Mn 和 Zr 偏析

到基体 θ′界面，有助于降低热力学驱动力并减慢析

出物粗化过程。LIAO 等[88]通过 300 ℃的拉伸试验 
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图 5  低倍率和高倍率下 2618 合金和 2618+Zr 合金的 TEM 像[83] 

Fig. 5  TEM images of 2618 alloy at low(a) and high(c) magnifications, and 2618+Zr alloy at low(b) and high(d) 

magnifications[83] 

 

获得了在 T4 和 T6 回火中铸造的 Al-5Cu-1Mn-xNi

合金的高温强度。分别讨论并仔细观察了均匀化、

固溶和时效处理过程中形成的三种耐热相对高温

强化的贡献。发现在固溶和时效处理期间形成的耐

热相比均匀化期间形成的耐热相对高温强度增强

的贡献更大。Al-Cu-Mn-Ni 合金时效处理过程中形

成的 θ″相可作为高温下的耐热强化相。有力地证实

了一种新的观点：通过固溶处理过程中形成的小分

散颗粒和时效处理过程中形成的细小沉淀来增强

基质应引起更多关注。 

导致 Al-Cu 合金耐热性能和抗蠕变性能下降的

原因主要是亚稳相在高温时会发生粗化，因此通常

会采用合金化方法使析出相的尺寸减小，数量增

加，例如加入 Sc、Zr 等元素。LI 等[89]设计了一系

列 Al-Mg-Si-Sc-Zr 合金，以此来开发选择性激光熔

融(SLM)增材制造的高强度铝合金，通过进一步微

调合金成分，设计了一种新的合金 Al-8.0Mg-1.3Si- 

0.5Mn-0.5Sc-0.3Zr。这种新合金显著改善了合金的

微观结构，该微观结构由亚微米晶胞和位于该晶胞

中的相干 Al3(Sc，Zr)纳米粒子和晶间 Al-Mg2Si 共

晶组成。样品的拉伸强度和伸长率分别高达 497 

MPa 和 11%。时效处理后，拉伸强度达到 550 MPa，

而延展性最高达到 17%。但在实际生产中，考虑到

成本问题，中外学者希望添加一定的稀土元素或过

渡族金属元素来替代 Sc，生成纳米析出相，以此来

钉扎位错和晶界，并有效抑制主要热稳定相(如 Ω

相和 θ-Al2Cu 相等)的生长速率。YAO 等[90]研究了

1.0% La 对 Al-Cu 合金的影响，发现 Al11La3 会限制

位错运动，合金的抗蠕变性能提高了至少 3 倍。此

外，其他稀土元素的加入也会产生类似的效果，例
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如 Pr。实验结果表明，稀土元素 Pr 的加入使析出

相的尺寸减小，数量增加，Al11Pr3在晶界和枝晶边

缘析出, 抑制了蠕变时的晶界迁移及位错的运动，

降低了合金的蠕变速率。 

此外，一些加工工艺也会增强合金的力学性

能。孟凡生等[91]通过直接挤压铸造制备了具有不同

Zr 添加量的 Al-5.0Cu-0.4Mn 合金。通过试验研究了

Zr 对铸态和 T6 热处理合金的组织和力学性能的影

响。挤压压力通常改善了力学性能，尤其是伸长率。

在 100 MPa 的挤压压力下，热处理合金的最佳伸长

率为 19.3%。DENG 等[92]研究了焊后冷轧(PWCR)

和退火处理对搅拌摩擦焊接 Al-Cu 接头的组织和力

学性能的影响。结果发现 PWCR 有效地抑制了焊缝

接头中 Al-Cu 界面处的拉伸断裂。焊后冷轧和退火

处理优化了 Al-Cu 界面处金属间化合物层的分布，

降低了 Al-Cu 接头的性能梯度，提高了 Al-Cu 异种

接头的力学性能。异种 Al-Cu 对接接头的强度从 79 

MPa 显着增加至 384 MPa，伸长率从 1.0%增加到

17.5%。GUO 等[93]研究了热轧变形对晶粒细化、

Al2Cu 颗粒破碎和力学性能的影响。通过设计从

10%到 40%不等的热轧变形程度，研究晶粒结构的

演变、Al2Cu 颗粒的特性和三维力学性能以及相应

的机理，发现热轧变形程度的增加可以促进动态重

结晶，并产生更多的亚晶粒；Al2Cu 颗粒更分散并

且破碎和溶解得更彻底；主要断裂模式从晶间断裂

转变为穿晶断裂，伸长率显著增加，热轧变形达到

30%的样品表现出最佳的总体伸长率。实验结果为

改进大型 2219 合金的制造工艺提供了基础。 

 

4  结语 
 

目前，Al-Cu 系耐热铝合金研究活动包括：改

善力学性能，降低制造、维护和维修成本，防止腐

蚀以及在整个使用寿命中能够可靠运行。在铝合金

的优良力学性能的基础上，保持汽车飞机零件的结

构完整性，还需特别注意微动疲劳，减轻因疲劳引

起的损害。除了轻量化和改善材料的结构性能外，

通过开发制造技术来降低成本也是关键问题。因

此，通过引入高速加工、新颖的装配技术可以降低

生产成本和零件数量。例如，与 Al-Cu-Mg/Mn 合金

不同，Al-Cu-Li 合金的熔焊性可能为机身制造带来

新的发展。 

一方面，随着能源资源紧缺以及环境保护的必

要，另一方面，汽车业的快速发展对高性能材料的

迫切需求，Al-Cu 系耐热铝合金得到更广泛的关注

和研究。为了实现 Al-Cu 系耐热铝合金更好地发展，

应集中力量对以下几个方面进行研究和开发： 

1) 对 Al-Cu 系耐热铝合金机理深入研究，总结

出合金中耐热相的数量、大小、分布等受添加元素

的影响规律，紧跟发展前沿，加大对新型合金的研

究，例如 Al-Cu-Li 合金，从而丰富耐热铝合金的种

类。 

2) 对 Al-Cu 系耐热铝合金的制备和加工工艺

进行创新优化，例如通过添加增强相来获得良好性

能的耐热铝合金。使生产成本降低的同时，同步提

高耐热铝合金的规模制备能力。 

3) 深入研究废铝再生回收技术，将其和变质处

理、快速凝固等技术结合，满足大规模生产的需要，

降低制造成本获得规模效益。 
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Recent development in Al-Cu series heat-resistant aluminum alloys 
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Abstract: Al-Cu alloy is widely used in automobile, shipbuilding, construction, aerospace and other fields because 

of its low density, good strength and forming process. With the continuous development of new technologies, 

higher requirements were put forward for aluminum alloys’ toughness and high-temperature performance. By 

adding alloying elements, a stable high temperature resistant strengthening phase is precipitated in the aluminum 

alloy, and the dispersion strengthening effect is enhanced by controlling the solidification process and heat 

treatment measures, so that the matrix is stabilized and the grain boundary is strengthened. In addition, considering 

the cost of large-scale production, it is necessary to reduce the production cost of heat-resistant aluminum alloys. 

This article focuses on the Al-Cu series heat-resistant aluminum alloys, discusses the research progress of this 

series of aluminum alloys from the effects of trace elements and heat treatment processes, and proposes the 

development direction of Al-Cu series heat-resistant aluminum alloys. 

Key words: heat-resistant aluminum alloys; Al-Cu alloys; heat treatment; alloy elements 
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