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摘  要：铝锂合金具有低密度、高强度、高弹性模量和良好耐蚀性等优点，已广泛应用于航空航天、军事

工业等领域。本文对铝锂合金的发展历程及应用情况进行概述；介绍了铝锂合金的制备工艺，包括熔炼铸

造法、粉末冶金法和喷射沉积法；重点对铝锂合金强韧化机制及方法进行归纳和总结，并对铝锂合金的研

究和发展进行展望。

关键词：铝锂合金；制备方法；合金化；强韧化；热处理

文章编号：1004-0609(2022)-08-2139-21    中图分类号：TG146.21    文献标志码：A

引文格式：邝泉波, 王日初, 彭超群, 等 . 铝锂合金制备及强韧化研究进展[J]. 中国有色金属学报, 2022, 32(8): 

2139−2159. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-42308

KUANG Quan-bo, WANG Ri-chu, PENG Chao-qun, et al. Research progress on preparation and obdurability of 

aluminum-lithium alloy[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2022, 32(8): 2139−2159.  DOI: 10.11817/j.

ysxb.1004.0609.2021-42308 

铝锂合金通常是指Li含量1%~4% (质量分数，

下同)的二元或多元铝合金。由于Li在合金中并非

最高含量的添加元素，一般将含Li元素的铝合金统

称为铝锂合金。Li的密度仅为0.534 g/cm3，是降低

铝合金密度最有效的合金元素。研究表明[1−2]，铝

合金中每添加1%Li，可使合金密度降低3%，弹性

模量增加 6%，并可获得显著的时效强化效果。采

用铝锂合金代替传统2000系和7000系铝合金，可

使飞机零部件质量减轻 10%~20%，材料刚度提高

15%~20%[3]。与复合材料相比，铝锂合金可以降低

制造成本，减小生产危险性，获得更好的轻量化效

果[4]。除了质量轻、弹性模量高、比强度和比刚度

高等优点外，铝锂合金还具有较高的断裂韧性和良

好的耐蚀性能。因此，铝锂合金被认为是 21世纪

最具有应用前景的航空航天结构金属材料之一。

1　铝锂合金的发展及应用

根据合金成分及物相组成，铝锂合金的发展历

程可以划分为3个阶段。第1阶段，对应时间大致

为 1950―1960年。尽管早在 1924年，德国科学家

就通过在Al-Zn-Cu-Mn合金中添加少量Li (0.1%)，

成功研制出Scleron铝合金[5]。但是当时并没有明确

Li元素对铝合金的强化作用，同时由于 7000系铝

合金在航天飞行器应用上占主导地位，铝锂合金的

出现并没有得到重视。直到美国Alcoa公司成功研

制出 2020 合金 (Al-4.5Cu-1.0Li-0.8Mn-0.5Cd)苏联

BДA23合金(Al-5Mg-2Li-0.5Mn) 出现，铝锂合金才

获得人们的广泛关注。美国采用 2020合金制造海

军RA-5Cvigitante预警飞机的机翼，代替7075铝合

金，使单架飞机获得 6%的质量减轻效果[6]。这两
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种合金是第 1代铝锂合金的典型代表。然而，第 1

代铝锂合金的塑韧性较差，缺口敏感性高，生产加

工难度大且价格昂贵，难以满足新航空设计要求，

这些合金未取得进一步的应用[7]。20世纪 60年代

末，Alcoa公司正式停止商用2020合金的生产。

第2阶段，铝锂合金快速发展时期，对应时间

为1970―1980年。第2代铝锂合金的研发目标是获

得比传统2024和7075铝合金更轻的质量和更高的

强度，满足航空航天工业对轻量化的需求。其中，

有代表性的合金有美国的 2090 合金 (Al-2.2Li-

2.7Cu-0.12Zr)，法国的 2091 合金 (Al-2.0Li-2.3Cu-

1.5Mg-0.12Zr)，英国的 8090 合金 (Al-2.4Li-1.2Cu-

0.8Mg-0.12Zr) 以 及 苏 联 的 1420 合 金 (Al-2.1Li-

5.2Mg-0.12Zr)、 1421 合 金 (Al-2.2Li-5.3Mg-0.1Zr-

0.21Sc-0.25Mn)和 1423 合金 (Al-2.0Li-3.0Mg-0.1Zr-

0.1Sc)，这些合金获得了一定范围的应用。2090-

T86挤压型材和 2090-T81板材代替 7075-T6合金，

应用在C-17运输机和F-18飞机探测器盖上[8]；8090

用于制造Atlas载荷舱[9]；8090-T87和 8090-T81代

替2024-T3合金在EFA2000战斗机、EH101直升机

和A330/340大客机上实现了批量应用[10−11]。1971

年，1420合金成为轻型直升机的主要结构材料，用

于制备Mig-29、Su-27和Su235等战斗机机身以及

一些中、远程导弹壳体[12]。出于轻量化的目的，第

2代铝锂合金中Li元素含量普遍较高(＞2%)。与传

统铝合金相比，第 2代铝锂合金可以使质量减轻

7%~15%，弹性模量提高 10%~16%[13]。经过 20世

纪 80年代的快速发展，人们在铝锂合金方面取得

了大量的研究和应用成果。但是第2代铝锂合金存

在韧性差、各向异性等问题，而且合金冷成形性

差，变形加工过程中合金容易发生开裂，同时合金

裂纹敏感性高、热稳定性差，这些问题限制了第2

代铝锂合金在航空航天工业中的大规模应用[14−15]。

第 3 阶段，铝锂合金新发展及大规模应用时

期，起始于 20世纪 90年代。针对第 2代铝锂合金

存在的问题，欧美和俄罗斯等国家通过对合金成

分、组织演变、强韧性匹配及制备技术的深入研

究，在铝锂合金成分设计时降低合金中Li和Mg元

素含量，同时加入多种微合金元素，开发出一系列

具有优良综合性能的铝锂合金，合金密度比常规铝

合金降低5%~8%[16]。目前，已开发的第3代铝锂合

金包括高强可焊型1460合金(Al-2.9Cu-2.2Li-0.1Sc)

和 Weldalite 049 系列合金，高韧型 2097 合金(Al-

2.8Cu-1.5Li-0.35Mg-0.35Zn-0.35Mn-0.11Zr) 和 2197

合金(Al-2.8Cu-1.5Li-0.25Mg-0.05Zn-0.3Mn-0.11Zr)，

低各向异性和高抗疲劳裂纹性的AF/C-489、AF/C-

458、C-155合金等。第3代铝锂合金均属于Al-Cu-

Li 系合金，其中，美国 Reynolds 和 Martin Maritta

公司联合开发的Weldalite 049系列合金是第3代铝

锂合金的典型代表，包括 2076、 2065、 2055、

2060、2050、2099、2199、2397、2198、2196 和

2195合金[17]。图1所示为部分典型铝锂合金牌号及

化学成分[18]。与第2代铝锂合金相比，第3代铝锂

合金具有较高的强韧性、优良的耐损伤性能、较低

的各向异性和良好的可焊性等优点。国外部分铝锂

合金已经实现工业化生产，在航空航天领域得到广

泛应用[19]。例如，2198-T851板材代替 2524-T3和

2024合金，应用于空客A350；2199板材代替传统

2024和2624合金，用于制造飞机机翼和机身蒙皮；

2099合金挤压件、板材和锻件代替传统 7000系、

6000系和 2000系铝合金，用于制备动态和静态加

载机身结构材料和下翼桁条；2099-T83挤压件用于

制备飞机地板横梁及座位导轨；2099-T8E67挤压

件应用于机翼纵梁；2099-T8 挤压件取代 7050-

T7451被用于飞机内部结构；2195代替2219合金应

用于航天运载火箭低温燃料贮箱[20]；1460合金应用

于大型运载火箭低温燃料贮箱。此外，第3代铝锂

合金在军工及民用领域也获得应用。军工方面，采

用轻质高强以及耐蚀性良好的铝锂合金作为重型鱼

雷结构材料，可显著提高鱼雷的性能。新型

AA5091铝锂合金锻件被美国海军用于制备重型鱼

雷燃料舱。民用方面，铝锂合金可应用于汽车和舰

船等民用工业中。铝锂合金在降低密度的同时提高

材料弹性模量，避免由于弹性模量低对车身刚度和

车身铝材厚度的不利影响，成为汽车轻量化的新材

料之一。然而，受到铝锂合金生产成本高和制备加

工技术的限制，目前其在汽车行业的应用尚处于验

证阶段。

随着航空航天工业的迅速发展，第3代铝锂合

金已经在全球范围内得到大规模应用。目前，国内

外的科研机构已经着手第 4代铝锂合金的研发工

作，并取得了一定成果。新一代铝锂合金的主要特

征是低Li化，合金中Li含量比第3代铝锂合金中的

更低；从性能上看，合金的抗疲劳性能、弹性模量
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等与第3代合金相当，但合金伸长率略有降低，强

度和断裂韧性有所提高[21]。

国内对铝锂合金的研究和开发起步于 20世纪

60年代，发展水平与欧美等发达国家相比还有一定

差距，而且早期以仿制为主，例如东北轻合金有限

责任公司(原东北轻合金加工厂)通过仿制 2020合

金，成功研制出我国首款命名为S141的铝锂合金

板材。虽然受制于诸多因素，该合金未实现工业化

生产和应用，但是对我国铝锂合金的研究和发展具

有重要意义[22]。20世纪 70年代末至 80年代初期，

由于国外技术封锁以及国内科研和工业化条件落后

等原因，我国铝锂合金的发展处于长期停滞状态。

直到“七五”时期，我国进一步加大对铝锂合金研

究的资助力度，铝锂合金被列入国家科技计划，并

取得了瞩目的成绩。20世纪 90年代中期，西南铝

业(集团)有限责任公司(原西南铝加工厂)以1420和

2195合金为研发目标，从国外引进先进技术与铝锂

合金熔铸装备，成功制备出大规格的铝锂合金圆锭

和扁锭。至此，中国成为继美国、俄罗斯、法国和

加拿大之后能够生产铝锂合金的第五个国家，我国

铝锂合金发展进入一个崭新的阶段[23]。目前，我国

已形成完善的铝锂合金的研发、生产和应用体系，

实现了超轻型Al-Mg-Li系和高强型Al-Cu-Li系铝

锂合金大铸锭的自主生产，并攻克了大尺寸铝锂合

金板材的轧制技术[24]。目前，我国拥有自主知识产

权的铝锂合金有 5A90、2A97 和 X2A66 合金等。

5A90合金因具有低密度、中等强度、较好的耐蚀

性能和焊接性能等特点，被用于制备长征2号火箭

舱体和导弹壳体。高强韧耐损伤 2A97 合金采用

Cu、Li合金元素近饱和设计，比强度高达 205 N·

m/kg，与其他第3代铝锂合金相比优势明显，力学

性能达到 7000系高强铝合金水平，并在航空制造

领域获得广泛应用。目前，我国自主研发的神州系

列飞行器和长征运载火箭中都有铝锂合金的应

用[25]。此外，我国首款具有自主知识产权的大飞机

C919的机身直段部位也采用铝锂合金。C919的试

飞成功，加速推动了铝锂合金的国产化和规模化。

2　铝锂合金的制备方法

2.1　铝锂合金的熔炼铸造

铸造冶金法工艺简单、成本低，是生产铝锂合

金最常用的方法。在传统铸造冶金过程中，由于金

属Li的化学性质活泼，熔融状态下易与常见的坩埚

图1　部分铝锂合金的化学成分[18]

Fig. 1　Compositions of partial aluminum-lithium alloys[18]
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材料发生反应，同时熔体会吸收空气中的O2、N2

等气体而产生夹杂和气孔，严重降低铝锂合金的塑

性，因此熔炼过程必须采取保护措施。研究表

明[26]，铝锂合金在无气体或熔剂保护的条件下熔

炼，铸锭中H含量比传统铝合金高出约50倍，H与

碱金属在晶界处形成的氢氧化物会显著降低合金的

强度和塑性。常见的铝锂合金熔炼保护方法包括熔

剂保护熔炼、惰性气体保护熔炼和真空保护熔炼。

熔剂保护熔炼法操作简单，一般以低熔点、低吸水

性和流动性较好的LiF、KCl和LiCl的混合盐作为

熔剂。国外多采用LiCl+LiF混合熔剂，保护效果

好，但是LiF成本较高。我国东北轻合金有限责任

公司使用50% LiF+50% KCl(质量分数)混合保护熔

剂，Li的烧损率控制在每小时0.14%以下。常用的

保护熔剂及使用效果如图2所示[27]。铝锂合金熔炼

过程中，熔剂覆盖在熔体表面，形成连续流动的保

护层，使Li、Mg等元素挥发时受到的界面阻力增

大，同时含 Li的熔剂还补偿了合金中的 Li含量。

另外，由于合金中的氯盐润湿性好，能够进入疏松

氧化膜起保护作用，而且氟盐还可以溶解 Na、

Al2O3杂质以及吸附在杂质中的气体，起净化熔体

的作用[28]。然而，由于熔剂保护法保护效果较差而

且产生环境污染，近年来使用逐渐减少。

惰性气体保护熔炼法，先排除熔体周围空气，

再将惰性气体直接覆盖在熔体上方，从而避免合金

的氧化和吸气。铝锂合金熔炼过程常用的保护气体

为Ar和He，为了降低惰性气体中O、N和水的含

量，熔炼前可使用分子筛净化保护气体。同时，为

了降低熔体中的H含量，除了保护气氛外，还要在

熔体中通入氩气或者C2Cl6进行精炼。精炼一般分

两次进行，加Li之前精炼一次，加Li之后、浇铸

之前再精炼一次。RONG等[29]研究精炼工艺对铸造

Al-2Li-2Cu-0.2Zr 合金夹杂物和力学性能的影响。

结果表明，与未精炼的合金相比，采用C2Cl6与氩

气旋转喷吹结合的两级复合精炼工艺，可使合金中

气孔缺陷及夹杂的体积分数从1.47%下降到0.12%。

固溶处理后合金屈服强度、抗拉强度和伸长率分别

从 113 MPa、 179 MPa 和 3.9% 提高至 142 MPa、

293 MPa和 18.1%。惰性气体保护熔炼得到广泛的

工业应用，但成本较高。

真空保护熔炼法是指将金属材料在小于大气压

强下进行熔炼。相比熔剂和气体保护熔炼工艺，真

空熔炼操作方便，经济且不污染环境，是制备铝锂

合金的有效方法。在真空环境下，除了可以有效防

止合金中Li、Mg等元素的氧化烧损外，熔炼过程

中铝合金熔体还会产生轻微的沸腾现象，可以将游

离态的H、Li、Na等元素从熔体中挥发去除，使金

属得到净化。Li元素活泼的化学性质还表现在它容

易与普通的陶土坩埚反应，对于常用的耐火材料，

如Al2O3、SiO2、Na2O、ZnO等，Li都是强烈的还

原剂。石墨与Li反应程度低，因此采用石墨坩埚在

真空条件下熔炼，可以避免坩埚与金属发生反应产

生污染合金的杂质[30]。澳大利亚Comalco铝业公司

和俄罗斯全俄轻合金研究院利用真空熔炼法，使铝

锂合金熔体中碱金属的含量控制在1×10−6以内，H

含量也大幅降低，合金的韧性明显提高[31]。采用真

空熔炼制备的2090铝锂合金在65 ℃下暴露1000 h

后断裂韧性几乎不降低。然而，由于铝锂合金中Li

和Mg都是饱和蒸气压较高的元素，真空条件下容

易随着真空除气工艺的实施一并去除，造成合金成

分偏差。卢健等[32]采用真空保护熔炼法制备 5A90

铝锂合金时发现，真空度过低或精炼时间过短，将

导致杂质元素不能充分析出，残余的杂质元素降低

了合金的强度和断裂韧性。真空度过高或精炼时间

过长，能够有效去除杂质元素，但也会造成Mg、

Li等合金元素的蒸发损耗，导致化学成分失控。因

此，合理的真空熔炼工艺参数是实施真空熔炼的

基础。

图2　铸造铝锂合金常用保护熔剂及使用效果[27]

Fig. 2　 Effect of various fluxes on Li protection during 

casting[27]

2142



第 32 卷第 8 期 邝泉波，等：铝锂合金制备及强韧化研究进展

2.2　铝锂合金的快速凝固制备

快速凝固一般是指冷却速度为103~109 K/s的凝

固过程，通过对熔体的快速冷却，合金的非均质形

核被抑制，可以获得普通凝固无法得到的显微组

织。相比传统铸造冶金方法，快速凝固技术可以扩

展合金元素在基体中的固溶度、细化组织、减少偏

析，从而大幅提高合金强度，缩短材料生产周期，

扩大合金应用范围。自 1970年快速凝固技术应用

于制备铝锂合金以来，快速凝固铝锂合金得到迅速

发展。利用快速凝固技术制备的铝锂合金具有以下

优点[33]：1) Li在Al中的固溶度提高，使Li含量大

于 3%，代替常规铝合金可使构件质量减轻 10%~

15%；2) 快速凝固铝锂合金具有更为均匀、细小的

显微组织，可消除铸造合金中Li元素的偏析，抑制

粗大第二相的形成；3) 快速凝固引入到铝锂合金中

的弥散相比铸造合金的强化效果更为明显。目前，

铝锂合金常用的快速凝固制备技术主要包括粉末冶

金法和喷射沉积法。

2.2.1　粉末冶金技术

粉末冶金法(Powder metallurgy method)制备铝

锂合金一般以预合金粉末为原料，经过成形烧结后

得到最终产品，可以实现材料的近净成形，降低后

续机加工成本，是开发新型铝锂合金的重要途径。

图 3所示为粉末冶金法制备铝锂合金的工艺流程。

制备流程主要包括铝锂合金粉末制备，粉末筛分清

除过粗和过细粉末，真空脱气处理去除粉末在制备

或贮存过程中与氧或水汽接触形成的含水氧化膜，

以及致密化和塑性变形等工序。

1) 铝锂合金粉末制备

高品质金属粉末是粉末冶金技术的重要基础，

是决定粉末冶金构件性能的关键，而粉末的质量取

决于粉末制备工艺。目前，铝锂预合金粉末的制备

方法主要包括机械合金化法、气雾化法和平流铸

造法。

机械合金化是将不同金属粉末按照一定配比混

合均匀后，在高能球磨机中与磨球经过长时间冲

击、碰撞、变形和焊合而实现原子间相互扩散，从

而获得预合金粉末的一种加工技术。机械合金化法

的优势在于可以制备微晶、纳米晶、过饱和固溶体

或非晶态的高品质预合金粉末，为后续烧结成形奠

定基础。经过球磨后的颗粒表面活化能较高，有利

于减低烧结温度。美国ZHU等[34]以纯Al和纯Li粉

末为原料，利用机械合金化制备Al0.7Li0.3合金，结

果发现当球磨时间较短时粉末中主要包含 α(Al)和

AlLi相，增加球磨时间有利于晶粒的细化，球磨

102 h后粉末中形成了非晶相。墨西哥MENDOZA-

DUARTE等[35]利用高能球磨制备Al-Li二元合金粉

末，结果发现球磨后粉末中除了铝基体外还形成了

Al3Li相，晶粒明显细化。由于铝锂合金粉末化学

活性较高，在球磨过程中容易被罐体和球磨介质污

染，粉末颗粒表面的杂质会阻碍元素的扩散和粉末

的致密化。同时，机械合金化法制备预合金粉末周

期长，批量小，因此不适合高品质铝锂合金粉末的

大批量生产。

气雾化是一种用高速气体将高温金属液流破碎

成细小液滴并迅速冷却为金属粉末颗粒的技术，其

冷却速率在104~109 K/s之间。图4所示为气雾化制

粉示意图[36]。相比机械合金化法，气雾化可以充分

合金化，成形速度快，制得的粉末均匀性好，球形

度高。为了降低粉末中C、H、O等杂质元素含量，

气雾化一般在惰性气体的保护下进行。气雾化是目

前生产高品质球形金属粉末的主要方法，采用该工

艺生产的金属粉末量占全世界金属粉末总产量的

图3　粉末冶金法制备铝锂合金的工艺流程

Fig. 3　Schematic diagram of aluminum-lithium alloys prepared by powder metallurgy
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30%~50%[37]。

LIU等[38]采用气雾化法制备了铝锂合金粉末，

粉末形貌如图5所示。从图5可以看出，铝锂合金

粉末基本呈球形，表面光洁，粉末表面少量卫星球

是雾化过程中粉末之间相互撞击所导致，粉末表面

还可以观察到明显的胞状组织。气雾化过程极快的

冷却速度能够抑制AlLi平衡相的形成，Li元素在

铝基体中主要以固溶形式存在。RAFFEIS等[39]利用

电子探针显微分析研究气雾化Al-Cu-Li (AA2099)

合金粉末中元素分布，结果如图6所示。由图6可

以看出，Cu、Mg、Zn元素在枝晶边界存在微观偏

析，而Mn元素分布不存在偏析现象。

平流铸造是快速凝固铝锂合金制粉的主要方法

之一[40]，其基本原理是将液态金属通过特定形状的

漏嘴，喷射到高速旋转的冷却辊轮表面，在离心力

的作用下形成金属薄带。采用平流铸造法在气体保

图5　气雾化铝锂合金粉末形貌[38]

Fig. 5　Morphologies of Al-Li powder particles after gas atomization process[38]: (a), (b) Particle morphology; (c), (d) Particle 

cross-section microstructure

图4　气雾化制粉示意图[36]

Fig. 4　Schematic diagram of gas atomization[36]
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护下制备铝锂合金薄带可将合金中氧含量控制在较

低的范围内。薄带在真空或惰性气体保护下破碎成

粉末颗粒，粉末二次边界比较少，致密化后能够得

到性能优异的铝锂合金。该工艺冷却速度极高，制

备的金属薄带具有细小的显微组织，且无杂质相的

析出，合金性能非常稳定。由于平流铸造工艺复

杂，可变因素多，制备不同合金的工艺参数的调整

困难。此外，平流铸造工艺获得的薄带需要专门设

备粉碎后才可用于粉末冶金工艺制备材料，加大了

铝锂合金被氧化的风险，运用平流铸造工艺生产铝

锂合金粉末的实际应用程度较低。

2) 铝锂合金粉末致密化

常规的粉末冶金成形方法同样适用于粉末铝锂

合金的成形制备，不同之处在于铝锂合金粉末较活

泼，必须在真空或惰性气体保护下进行。铝锂合金

粉末的致密化方法包括粉末热压、热等静压和增材

制造等[41−43]。

热压(Hot pressing)法是将粉末填充在模具腔体

内，在真空或惰性气体保护下施加机械压力进行粉

末烧结，实现粉末材料致密化的工艺。热压技术最

早应用于钨粉和碳化钨致密件的制备，如今已广泛

应用于各种硬质合金、难熔化合物以及特殊构件的

生产。热压时，由于同时施加机械压力和热量，加

速了粉末颗粒的接触和扩散等传质过程，烧结时间

变短，从而有利于保持合金的快速凝固组织。

WEBSTER[44]利用熔炼铸造和粉末(热压)冶金方法

分别制备 Al-Li-Cu-Mg-Zr 合金。结果表明，粉末

(热压)冶金铝锂合金的性能明显优于铸造合金。

NAMKWON等[45]通过粉末热压+挤压工艺制备Al-

Li-Cu-Mg-Zr合金，发现铝锂合金晶粒细小，析出

相均匀分布在基体中，且合金具有较好的超塑性性

能。ZHEN等[46]采用粉末热压+轧制制备铝锂合金，

发现快速凝固铝锂合金峰值时效状态下强度远高于

铸造合金，其屈服强度和抗拉强度分别为470 MPa

和530 MPa。因此，相对铸造冶金工艺，采用粉末

(热压)冶金方法制备的铝锂合金成分和物相分布更

均匀，组织细小，具有更好的综合力学性能。

热等静压(Hot isostatic pressing)是一种以惰性

气体为介质，同时向制品施以高温和各向等同的压

力，使金属或陶瓷材料得以烧结和致密化的工艺。

图6　气雾化Al-Cu-Li粉末截面粉末形貌及元素面扫描分布[39]

Fig. 6　Morphology and elemental map scanning distribtion of gas atomized Al-Cu-Li alloy powder[39]: (a) Backscattered 

SEM image; (b) Al; (c) Cu; (d) Mg; (e) Zn; (f) Mn
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与热压法相比，热等静压不仅可避免普通烧结工艺

压力不均的问题，而且可以在相对较低的温度下获

得接近全致密的材料。KUANG等[42]采用热等静压

技术制备Al-Mg-Li-Sc-Zr合金，发现当热等静压温

度为400 ℃时，块体合金的致密度达到99.9%，其

抗拉强度为352 MPa，高于铸造合金；Sc和Zr的添

加能明显细化合金晶粒，经均匀化退火处理后，基

体中析出大量Al3(Sc, Zr)弥散相，产生强烈的抑制

晶粒长大和再结晶作用，从而有效提高合金强度。

增材制造(Additive manufacturing)是一种通过

三维数据模型并采用材料逐层累加的方法实现零件

成形的新技术。根据制备工艺的不同，增材制造技

术可以分为激光选区熔化(Selective laser melting, 

SLM)、激光熔覆沉积 (Laser cladding deposition, 

LCD)和电子束选区熔化 (Electron beam melting, 

EBM)等[47]。相比于传统粉末冶金方法，增材制造

技术能在极短的时间内完成粉末的熔化和凝固，具

有零件开发周期短、精度高等特点，可用于金属零

件的直接成形。但是，由于铝合金密度较低、粉末

流动性差、容易氧化以及对激光反射率高等特点，

增材制造成形铝合金的难度较大。目前，增材制造

铝合金主要包括Al-Si、Al-Mg、Al-Cu和Al-Zn-Mg

等合金体系。铝锂合金中由于Li具有较高的化学活

性和较低的熔化温度，在熔化过程中容易挥发；成

形过程中较高的冷却速率和不稳定的热循环也会导

致难以预测的微观结构的形成，从而影响材料的性

能。例如，CUI等[48]研究激光焊接对铝锂合金组织

和性能的影响时发现，在快速凝固过程中形成了

Al3Li相。因此，如何精确控制铝锂合金成分和构

件质量是增材制造铝锂合金迫切需要解决的问题。

目前，国内针对增材制造成形铝锂合金的研究仅有

中南大学、华中科技大学、北京航空航天大学和哈

尔滨工业大学等进行了相关报道。

中南大学XU等[43]利用选区激光熔化技术制备

Li和Zr改性后的Al-Cu-Mg合金时发现，成形态合

金中存在明显的孔隙和裂纹缺陷，当激光能量密度

为 100 J/mm3时，合金致密度仅为 97.8%。不规则

的裂纹和孔隙聚集在熔池边界处，球形微孔随机分

布在合金基体中。沿晶界生长的裂纹与成形方向平

行，裂纹与晶界间具有较高的角度，这是由前沿液

膜中局部应力集中所导致。另外，合金硬度随着激

光能量的增加而提高。

QI等[49]采用选区激光熔化技术制备高强 2195

铝锂合金，并研究热处理对合金显微组织和力学性

能的影响。结果表明，成形态合金由粗大的柱状晶

组成，基体中位错密度较高，并存在大量的析出

相。热处理后合金中T1相为主要强化相，其性能与

商用2195-T8板材相当，抗拉强度和伸长率分别为

587 MPa和6.9%。张新瑞[50]通过大量实验确定选区

激光熔化 2195铝锂合金的最佳工艺参数，并研究

Zr以及Zr+Er复合添加对合金热裂纹的影响。结果

表明，当扫描间距为90 μm，功率为80~160 W时，

合金致密度达到 99.97%，合金元素的添加能有效

抑制裂纹缺陷的形成。

JIAO等[51]采用激光熔覆沉积技术研究铝锂合

金的显微组织、拉伸性能和显微硬度。结果表明，

成形态合金内部具有不同的显微组织结构，合金顶

部为枝晶结构，枝晶晶粒内部存在少量不规则的析

出相。由于激光沉积过程热循环的存在，合金底部

不规则的条纹相数量减少，同时基体中析出大量针

状TB相。

3) 粉末冶金铝锂合金的缺陷及消除措施

粉末冶金消除了铸造铝锂合金中元素的宏观偏

析，细化了合金组织，使合金构件的性能得到提

高，但同时不可避免地引入了一些缺陷。粉末冶金

铝锂合金中常见的缺陷有原始粉末颗粒边界、热诱

导孔隙、非金属夹杂以及热裂纹等。

原始颗粒边界 (Prior particle boundary, PPB)。

粉末颗粒间界面结合强度与原始粉末的表面状态有

关。铝锂合金中由于Li元素的存在，雾化制粉过程

中即使有惰性气体保护，粉末表面也能形成一层氧

化膜，成品中氧化物颗粒和原始粉末颗粒边界的存

在降低了合金的塑性。热真空除气可以改变粉末表

面状态。常规铝合金粉末表面氧化层中的 α-Al2O3

除气后转变为易破碎的 γ-Al2O3，从而可以减小对

粉末界面强度的影响。铝锂合金粉末表面氧化层中

除Al2O3外还有大量的Li2O，除气后氧化层中Al2O3

数量明显减少，而Li2O数量和氧化层的总厚度增

加[52]。氧化层组成和厚度的变化与Li在除气加热过

程中迁移到粉末表面，与 Al2O3发生反应后形成

Li2O有关。原始颗粒边界在铝合金中属于弱连接，

不仅阻碍粉末颗粒之间的扩散与连接，而且会促使

裂纹形成和继续扩展并最终发生断裂。因此，必须
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通过后续的热变形加工来消除粉末颗粒边界。挤压

后可将连续的粉末颗粒边界破碎，形成沿变形方向

分布的氧化物颗粒，并完成动态再结晶。改变热加

工温度和变形速率可促进构件发生动态再结晶，降

低粉末颗粒边界产生的不利影响。

热诱导孔隙(Thermal induction pore, TIP)是粉

末冶金材料中残余气体在高温下体积膨胀而产生的

孔隙。粉末成形后若无后续的变形加工，孔隙将滞

留在合金中，严重影响材料的性能。热等静压过程

中包套漏气或粉末脱气不完全，以及空心粉的存在

都可能导致热诱导孔隙的形成。因此，选择合适的

包套材料、调整成形工艺可有效避免热诱导孔隙的

形成。

非金属夹杂(Non-metallic inclusions, NMI)是粉

末合金夹杂的主要组成，也是影响合金构件使用寿

命的重要因素[53]。夹杂物包括氧化物陶瓷颗粒和有

机物，主要来源于原材料和粉末制备及后处理过

程。提高原材料纯净度，采用耐高温、抗冲刷的坩

埚和喷嘴，可降低合金中夹杂物的含量。另外，挤

压和锻造等变形加工可以破碎夹杂物，改变其大小

和分布。当夹杂物尺寸小于 100 μm时，对合金低

周疲劳性能影响较小。

增材制造合金受液态金属高温度梯度和表面张

力等因素的影响，凝固后材料表面质量较差，而且

材料内易出现热裂纹和孔隙等冶金缺陷。热等静压

可消除成形过程中产生的微裂纹，微合金化可以改

善粉末流动性和聚集状态，进而消除合金中的微

裂纹。

2.2.2　喷射沉积技术

喷射沉积又称为雾化沉积、喷射成形或喷射铸

造，其原理是利用高压惰性气体将液态金属雾化成

不同尺寸的液滴，液滴在高压气流的作用下直接沉

积在水冷金属基体上形成成品或半成品，其基本系

统构成如图7所示[54]。雾化过程中的高热量排出使

得沉积坯料表现出快速凝固的组织特征。喷射沉积

实质上是一种介于粉末冶金和铸造工艺之间的制备

大块金属材料的新型技术，它同时包含了铸造和粉

末冶金法的优点。与粉末冶金技术相比，喷射沉积

省去了粉末冶金加工过程中的粉末制备和后处理等

过程，简化雾化到最终成形之间的工序，缩短生产

周期，降低生产成本。此外，整个喷射沉积过程均

在惰性气体保护下进行，合金氧化程度低，从而避

免了粉末氧化对合金性能的影响。因此，近年来喷

射沉积铝锂合金的研究受到关注。与普通铸造铝锂

合金相比，喷射沉积铝锂合金的强度和韧性以及稳

定性方面明显提高。

LAVERNIA 等[55]研究喷射沉积 2024+1%Li 合

金的显微组织和力学性能时发现，由于快速凝固细

化合金组织，同时喷射沉积降低了材料的氧含量，

从而可以避免压力加工后材料中的氧化物聚集，合

金裂纹扩展速率远低于铸造和粉末冶金材料的水

平，合金塑性和韧性大幅提高。在T6状态下，合

金的屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为 513 

MPa、363 MPa和 16.4%。WANG等[56]对比铸造和

喷射沉积 2195 铝锂合金均匀化处理后的显微组织

时发现，喷射沉积铝锂合金晶界析出相尺寸明显小

于铸造合金，均匀化处理所需时间较短。

喷射沉积技术虽然有很多优势，如细化显微组

织、提高合金元素在铝中的固溶度以及获得无宏观

偏析的组织[57]，但是，它的缺陷也同样明显，主要

包括孔隙和微观偏析。为了提高铝锂合金的力学性

能和致密度，喷射沉积合金通常需要进行后续变形

加工和热处理等。WANG等[58]研究挤压和热处理工

艺对喷射沉积 2195 铝锂合金显微组织和力学性能

的影响。结果表明，喷射沉积合金具有细小的等轴

晶粒和较低的元素微观偏析，三叉晶界处存在少量

图7　喷射沉积系统构成图[54]

Fig.7　Equipment illustration of spray forming process[54]

2147



中国有色金属学报 2022 年 8 月

孔隙。挤压后孔隙消失，合金呈现出典型的纤维状

组织和少量的再结晶晶粒；热处理后基体中存在大

量的T1和Al3Li相。在T8状态下，合金的抗拉强度

和伸长率分别为632 MPa和10%。

3　铝锂合金的强韧化

3.1　强韧化机理

铝锂合金的强化作用主要来源于固溶强化和沉

淀强化，本质上都是通过改变材料内部组织结构来

阻碍位错的运动，从而提高材料强度。位错与时效

过程中形成的弥散粒子的相互作用包括切过和绕过

两种方式。当位错与铝锂合金中尺寸较小的共格或

半共格析出相相遇时，如GP区、δ′相、θ′相和T1

相等，位错切过第二相粒子，使得基体与粒子间界

面能增加，引起剧烈的强化效应，显著提高合金强

度；当位错遇到尺寸较大的第二相或Al3Sc、Al3Zr

等硬质相时，位错绕过第二相粒子，并在第二相粒

子周围留下位错环。当位错不断绕过粒子时，会在

粒子周围聚集大量的位错环，增加了第二相粒子的

有效尺寸，使得后续位错通过时更加困难，加工硬

化率显著提高，这种强化作用与析出相粒子间距成

反比，颗粒间距越大则强化效果越弱。

材料强度与塑性在一定程度上是相互矛盾的，

强度提高往往伴随着合金塑性下降。铝锂合金塑韧

性低的原因可归纳为以下几点：1) 有序Al3Li相与

基体完全共格，易被位错切割，形成共面滑移并在

晶界处产生局部应力集中，导致晶界裂纹的萌生；

2) AlLi、Al2MgLi等平衡相的析出导致合金中Al3Li

相体积分数减小，合金强度下降，并且平衡相的形

成破坏了晶界的连续性，降低合金塑性；3) Na、

K、Ca等碱金属易在晶界偏聚，形成钠脆；4) Li元

素化学性质活泼，使铝锂合金相比常规铝合金H含

量更高，易导致氢脆。此外，晶界附近的无沉降析

出带(Precipitate free zones, PFZ)的形成导致微孔在

晶界析出相附近形核，容易沿 PFZ扩展而形成裂

纹，并最终导致晶间断裂。

3.2　强韧化方法

铝锂合金的强韧性与合金的组织结构有着密切

的关系。针对铝锂合金的组织特征和强韧化机制，

可通过优化合金成分、变形加工以及热处理工艺的

方式来改善铝锂合金的强韧性。

3.2.1　铝锂合金成分优化

铝锂合金属于可热处理强化的铝合金。时效处

理后，合金基体中可获得大量纳米级析出相，析出

相的种类、形貌、体积分数以及分布情况强烈依赖

于合金成分。合金化是调控铝锂合金显微组织，改

善合金性能最有效的方法。根据主合金元素的不

同，铝锂合金可以分为 Al-Mg-Li 系，如 1420 和

1421；Al-Cu-Li系，如1460、2195、2198；Al-Cu-

Li-Mg系，如2090、2091、8090[59]。为了获得更好

的综合性能，在这些合金体系中还会加入能够形成

弥散强化相的Zr、Sc、Mn和Ti等元素，通过细小

弥散分布的难变形质点来抑制合金发生共面滑移的

趋势和稳定快速凝固过程中形成的细小晶粒组织。

合金元素的多样性，导致铝锂合金中存在多种类型

的纳米级析出相。因此，深入了解铝锂合金析出相

的微观结构和建立完整的时效析出序列，对铝锂合

金成分设计和热处理工艺制定至关重要。

1) Al-Mg-Li

Al-Mg-Li 系铝锂合金中，Mg 是固溶强化元

素，在Al中的固溶度为17.4%。Al-Mg-Li合金体系

中，由于Li原子和Al原子的尺寸差较小，其固溶

强化效果不明显，合金强度主要源于Al3Li相的形

成[60]。Al3Li相通常存在于欠时效和峰时效状态合

金中，而过时效处理后，受合金中Mg和Li元素含

量的影响，部分Al3Li相转变为AlLi相或Al2MgLi

相 [61−62]。例如，当Mg含量＜3.5%，Li含量＜1.9%

时，过时效析出相为AlLi相；当Mg含量＞5%，Li

含量＜1.7%时，过时效析出相为Al2MgLi相；而

当 Mg含量＞5%，Li含量＞1.7%时，过时效合金

中同时存在AlLi和Al2MgLi相。

Al3Li相为有序L12型超点阵结构，其中Li原子

占据FCC结构的顶角位置，Al原子占据面心位置，

与基体的取向关系为 (100)Al3Li//(100)Al，[100]Al3Li//

[100]Al，并且错配度很小[63]。铝锂合金中Al3Li相

以调幅分解的形式在基体中析出，在形成初期与基

体没有明显的相界面，时效后期析出相与基体过渡

区消失，并通过溶质原子扩散长成球形颗粒[64]。由

于Al3Li相与基体有序共格，合金塑性变形时，容

易被位错成对切过，发生共面滑移，造成晶界处的

应力集中，使得铝锂合金发生脆性断裂，材料强度
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和塑性下降。过时效状态下，依据合金成分变化，

Al3Li 相转变成棒状 Al2MgLi 或片状 AlLi 平衡相。

平衡相的析出会消耗大量的Al3Li相，并在晶界处

形成 PFZ。GAULT等[65]利用三维原子探针层析技

术研究Al-Mg-Li系铝锂合金的时效析出行为，结

果如图8所示。从图8可以发现，合金中由于Mg元

素的加入，不但能够降低Li在Al中的固溶度，而

且Mg原子还能替代Li原子的占位，从而促进Al3Li

相的析出。

2) Al-Cu-Li

第3代铝锂合金均属于Al-Cu-Li体系，合金中

除了Al3Li相外，还会析出θ′相和T1相。Cu和Li质

量比的变化会改变合金中强化相的体积分数和分

布，时效析出相的析出顺序和类型在一定程度上也

取决于Cu与Li质量比的数值[66]。

θ′相成分为Al2Cu，是一种正方结构的半共格

亚稳相，晶格常数为 a=0.404 nm和 c=0.58 nm，与

基体取向关系为 (100)θ′//(100)Al，[100]θ′//[001]Al
[67]。

半共格界面可以阻碍位错运动，使θ′相成为铝锂合

金的有效强化相。当Cu含量较高时，铝锂合金θ′

强化相的数量增多，从而提高合金强度[68]。

BOURGEOIS等[69]研究发现，Al-Cu合金中由过饱

和固溶体到θ′相的形成需要经历θ″→θ′t→θ′的转变

过程，转变相的界面结构如图9所示。在θ″/θ′t界面

处，θ″借助刃型位错沿垂直半共格界面方向，朝两

端滑移一个柏氏矢量，转变为 θ′t。靠近 θ″/α-Cu界

面一侧，Cu原子向内扩散形成 θ′t 元胞结构，从而

实现θ″→θ′t的转变。同时，θ′t相中间隙原子的继续

扩散最终实现θ′t→θ′的转变。

T1相是铝锂合金中最有效的强化相，化学成分

为 Al2CuLi，是一种六方结构的平衡相，晶格常

数为 a=0.4965 nm和 c=0.9345 nm，与基体半共格，

取向关系为 (0001)T1
//(111)Al， [1010]T1

//[110]Al
[70]。

图10所示为T1相的透射显微组织。从图10可以发

现，T1相为圆盘状，直径在几十至上百纳米之间，

厚度约为2 nm[71−72]。根据铝锂合金中Cu和Li的比

值不同，时效过程中T1相的非均匀形核机制有一定

的区别。在高Cu与Li质量比的合金中，T1相在GP

区形核；在低Cu与Li质量比的合金中，T1相在由

a/2〈110〉位错分解成的a/6〈112〉肖克莱部分位错层

错位置处不均匀形核[73]。此外，合金元素的添加可

以有效调控T1相的析出行为[74−75]。比如，Mg元素

图8　Al-Mg-Li合金时效后三维原子探针重建分析[65]

Fig. 8　 Three-dimensional reconstruction from atom probe tomography analyses of Al-Mg-Li alloy after various aging 

treatment conditions[65]: (a) 8 h at 150 ℃; (b) 24 h at 120 ℃; (c) Close-up showing (022) atomic planes imaged in date set 

displayed in Fig. 8(a); (d) Close-up showing (002) atomic planes imaged in date set displayed in Fig. 8(b); (e)− (f) Model 

view of Al-FCC matrix and of L12
 structure
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可降低材料的层错能，促进T1相在基体中的均匀分

布；Ag和Mg元素同时添加时，基体中形成大量

“Ag-Mg”原子团簇，促进 Li 和 Cu 原子向“Ag-

Mg”原子团簇的扩散和聚集，有利于T1相的形核

和长大；Ce元素可以细化T1相
[76]；在含Zr元素的

合金中，T1相还能在δ′相与基体的界面处形核。在

Al-Cu-Li合金时效初期，T1相通过消耗Al3Li相的

方式长大；当合金处于过时效状态时，T1相通过消

耗基体中AlLi相和 θ′相的方式长大[77]。尽管T1相

的长大会消耗合金中δ′相，但是由于合金塑性变形

过程中T1相难以被位错切过，因此，T1相的形成有

利于提高材料力学性能。人工时效前的冷变形，可

增加合金中位错密度，大量的位错为T1相提供非均

匀形核场所，从而导致T1相的析出密度显著增加。

3) Al-Cu-Li-Mg

在铝锂合金中添加Cu、Mg和Zr等多种合金元

素可在基体形成Al3Li、θ′、T1和S等强化相，能有

效地改善铝锂合金性能。Cu、Mg元素不仅有利于

T1相的形核，而且能促进针状 S相的析出。S相的

化学成分为Al2CuMg，是一种斜方结构的平衡相，

晶格常数为 a=0.401 nm， b=0.925 nm 和 c=0.715 

nm，与基体保持半共格关系[78]。人工时效过程中S

相的析出序列为：SSS→GPB区/Cu-Mg原子团簇→
S″(GPB2区)→S′→S(Al2CuMg)[79]。GPB区又称为

Cu-Mg原子团簇，与基体保持共格关系，在时效初

期通过Cu和Mg原子扩散偏聚形成。Al-Cu-Li-Mg

合金在时效过程中存在两个强化阶段，第1阶段源

于Cu-Mg原子团簇、位错与溶质原子之间的相互

作用；第2阶段由S′相和S相共同主导。细小均匀

分布的S相不但可以提高合金强度，还能促进合金

的均匀变形，从而改善合金塑性。此外，S相能改

善铝锂合金的晶界形貌，窄化甚至消除晶界处

图9　Al-Cu合金中θ′相透射电子显微表征[69]

Fig. 9　TEM characterization of θ′ precipitates in Al-Cu alloy[69]: (a) HAADF-STEM image showing three orientation of θ′ 

precipitates and their faceting along 〈100〉 and 〈110〉 directions; (b) {100} interface; (c) {110} interface

图10　Al-Cu-Li系铝锂合金中T1相的TEM像[71−72]

Fig. 10　TEM images of T1 precipitates in Al-Cu-Li alloy[71−72]: (a) STEM HAADF image of T1 precipitate; (b) Periodically-

averaged image at 〈112〉α orientation; (c) Simulated image with atomic structure overlaid
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PFZ。S相长大速度较慢，可在位错处均匀析出，

因此，人工时效的冷加工有利于S相的析出和均匀

分布。

4) 微量合金元素的作用

微量合金元素的添加能改变第二相的时效析出

行为，进而优化合金组织结构[80]。铝锂合金中常用

的微量添加元素包括Zr、Mn和Sc等。

Zr元素。Zr作为微量元素添加到铝锂合金中，

除了部分固溶在基体中外，合金凝固过程中形成的

大于临界尺寸的Al3Zr初生相可以为晶粒提供形核

场所，细化合金组织，从而改善合金性能。均匀化

和时效处理过程中，可以在合金基体中析出L12型

β′(Al3Zr)粒子。细小且弥散分布的β′粒子对亚晶界

和位错具有很强的钉扎作用，能够有效抑制热加工

过程的再结晶行为。Al3Zr相的弥散分布还能改善

合金中Al3Li相的析出特征，使Al3Li相分布更加均

匀。同时，由于Al3Li相和Al3Zr 相都具有L12有序

结构，时效过程中Al3Li相可以包覆在Al3Zr相周

围，形成中心硬度高的复合相，有效抑制局部平面

滑移，改善合金塑性。同时，由于Al3Zr相在高温

状态下仍然具有较好的稳定性，使合金保持细晶状

态，从而提高材料的塑韧性。然而，铝锂合金中Zr

元素的含量过高时会形成大尺寸的析出相，对合金

性能产生不利影响。因此，铝锂合金中Zr添加量

一般为0.1%~0.2%。

Mn 元素。Mn 在 Al 中的最大平衡固溶度为

1.82%，对合金的时效过程一般没有影响。Mn元素

添加到铝锂合金中可形成Al20CuMn或Al6Mn弥散

粒子，固溶处理时这些弥散粒子不会溶解，能够抑

制再结晶和晶粒长大，分散共面滑移，使滑移更加

均匀，从而提高合金塑性、降低各向异性。当Mn

含量过高时，基体中形成大量Al6Mn脆性相围绕在

晶界 PFZ附近，对合金的塑性不利。铝合金添加

Mn元素的另一个原因在于原材料中不可避免会含

有杂质Fe，导致在晶界处形成富Fe相，损害合金

力学性能，而Mn作为一种有效的除铁剂，能有效

改善晶界富Fe相的形貌，降低其对合金力学性能

的损害。

Sc元素。Sc的原子序数为 21，位于元素周期

表中第Ⅲ副族，具有过渡元素和稀土元素的双重特

征。俄罗斯研究人员对比了 17种稀土元素对铝锂

合金性能的影响，发现Sc是铝锂合金中最有效的

变质剂。Sc在铝锂合金中的作用与Zr类似，可以

起到细化合金晶粒、提高合金强度、抑制再结晶以

及改变强化相尺寸、形貌和分布状况的效果。铝锂

合金中添加少量Sc除了能够形成L12型Al3Sc粒子

外，还能与Li形成化合物，弥散分布在晶内，并

可促进亚结构的形成。在铝锂合金中，同时加入

Zr、Sc还能形成 Al3(Sc, Zr)弥散质点，起弥散强

化和细化晶粒作用。相比于 Al3Zr 和 Al3Sc 粒子，

Al3(Sc, Zr)弥散相对晶界和位错具有更强的钉扎作

用，能抑制热变形加工和热处理过程中的再结晶行

为并形成强的变形织构，有利于滑移穿过晶

界[81−82]。ZHANG 等[83]研究 Sc 元素对 Al-2Li-2Cu-

0.5Mg-0.2Zr合金显微组织和力学性能的影响时发

现，Sc和Zr的复合添加能在合金中形成具有核壳

结构的Al3(Li, Sc, Zr )复合相，合金力学性能明显

改善。

Be、Ce和La等元素。加入Be可以抑制Na在

晶界处的偏析；Ce、La、Y等稀土元素的添加能改

善铝锂合金的强度韧性和晶粒尺寸，减轻杂质元素

的危害，从而提高合金的强韧性[84]。

3.2.2　热变形及热处理

1) 热塑性变形

除了极少数铸造件和烧结件外，几乎所有的金

属制品都要经过热加工变形。塑性变形一方面是为

了得到具有一定形状的合金构件，对于快速凝固铝

锂合金，更为重要的是由于铝锂合金粉末中氧化膜

的存在，通过热压烧结难以获得全致密的合金，而

热变形加工能够有效消除合金构件中的残留孔隙，

从而提高合金的强度和塑性。铝锂合金常用的热加

工方法包括热轧、热锻和热挤压等。不同加工方式

制备的铝锂合金具有不同的组织结构特征，挤压后

合金中等轴晶粒沿变形方向被拉长成竹节状组织。

轧制变形后，等轴晶粒被拉长为饼状结构。合金组

织结构还取决于热变形工艺参数，变形温度越高，

变形程度越大，晶粒沿变形方向伸长越多。为了确

定合适的热变形工艺参数，通常采用等温压缩试验

研究铝锂合金的热变形特点，揭示铝锂合金的变形

机理，从而建立合适的热加工窗口。WANG 等[85]

研究喷射沉积 2195铝锂合金的热变形行为及组织

演变规律，结果如图11所示。在变形温度为500 ℃

和550 ℃，应变速率为0.1 s−1和1 s−1条件下进行热

压缩实验时，由于合金中不存在Al2CuLi相，喷射
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沉积 2195铝锂合金的软化机制为动态回复和动态

再结晶。

此外, 根据基于峰值应力应变导出的Arrhenius

方程如下：

σp = 51.17ln
ì
í
î

ïï
ïï( )z

6.2238 ´ 1016

0.2078

+

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )z

6.2238 ´ 1016

0.4155

+ 1

1/2

(1)

计算发现，喷射沉积 2195铝锂合金的激活能

为253 kJ/mol，远高于成分相同或相似的铸造铝锂

合金。例如，铸造 2195铝锂合金的激活能为 227 

kJ/mol， 2099 铝锂合金的激活能为 203 kJ/mol，

2060 铝锂合金的激活能为 205 kJ/mol，Al-3.7Cu-

1.7Li-0.8Zn-0.55Mg-0.3Mn-0.14Zr 合金的激活能为

236 kJ/mol[86−89]。变形激活能一般与合金元素组成、

含量、固溶度以及热变形过程中的动态析出行为有

关，这说明喷射沉积技术可以提高铝锂合金的激活

能。变形激活能是反映合金变形难易程度的重要参

量，变形激活能越大，材料越难发生塑性变形[90]。

当铝合金变形激活能接近纯铝的自扩散激活能时，

其软化机制以动态回复为主；当变形激活能高于自

扩散激活能时，其软化机制以动态再结晶为主。

2) 热处理

热处理是改善铝锂合金性能的有效手段，常见

的热处理工艺包括固溶处理和时效处理。

① 固溶处理

新型铝锂合金成分设计时，为了获得优良的综

合性能或提高某些特殊性能，通常会加入较多的

Cu、Mg、Zr、Zn和Ag等合金元素。快速凝固技

术虽然能避免合金发生宏观偏析现象，但是在晶界

处仍然会形成粗大的第二相颗粒，降低合金的塑性

和断裂韧性。王欣等[91]研究热处理工艺对增材制造

铝锂合金组织和性能的影响时发现，成形态合金具

有较低的强度和塑性。这是由于铝锂合金导热系数

大，增材制造过程中产生的热循环促进针状相的析

出和长大，导致材料性能明显下降。固溶处理可使

合金制备过程中残留的第二相重新溶解并形成过饱

和固溶体，为后续时效强化相的析出提供形核驱动

力。固溶后合金的组织和性能与固溶工艺密切相

关。固溶温度过高或保温时间过长时，合金会发生

再结晶和晶粒长大现象，对材料性能不利。因此，

铝锂合金固溶温度一般略低于固相线温度。

② 时效处理

铝锂合金具有明显的时效硬化特性，作为可时

效强化合金，合适的时效处理可提高合金强度和韧

性。与铸造铝锂合金不同，快速凝固铝锂合金时效

后达到峰值强度所需时间和峰值强度维持时间，除

了与时效温度、合金成分、变形条件有关外，还取

决于亚稳态组织的保持[92]。铝锂合金时效处理后可

图11　喷射沉积2195铝锂合金在不同温度和应变速率下的显微组织[85]

Fig. 11　Microstructures of spray deposited 2195 Al-Li alloy under different temperature and strain rate[85]: (a) 500 ℃, 

0.1 s−1; (b) 500 ℃, 1 s−1; (c) 550 ℃, 0.1 s−1; (d) 550 ℃, 1 s−1
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在基体中析出大量细小弥散的纳米沉淀相，而沉淀

相的类型、尺寸、数量和分布情况主要受热处理制

度及合金成分的控制，并显著影响合金力学性能。

根据材料性能要求、合金成分和制备工艺的不同，

铝锂合金可采用不同的时效工艺，主要包括单级时

效、双级时效和变形时效。

单级时效又称等温时效，典型的单级时效温度

为120~190 ℃，保温20~50 h后可以达到峰值状态。

合金中强化相的析出顺序、颗粒尺寸和粗化速度在

很大程度上受时效温度和时间的影响。JIANG等[93]

研究时效处理对Al-Cu-Li合金组织和性能的影响，

结果如图 12所示。从图 12可以看出，经 160 ℃、

26 h时效处理后，合金中存在少量的Al3Zr/Al3Li 复

合相和θ′相；时效时间为104 h时，与时效26 h试

样相比，合金中θ′相尺寸明显增大，Al3Zr/Al3Li 复

合相粒径减小；当时效时间进一步延长至159 h时，

合金中还析出具有方形结构的第二相。

为了进一步提高合金性能，在单级时效的基

础上，开发了双级甚至多级时效制度。其原理是

先利用低温时效使析出相在基体内均匀形核，然

后通过高温短时间保温，调节和稳定合金中析出

相的尺寸和体积分数，这样既可以抑制晶界有害

相的形成，还能够提高材料强度、耐蚀性和断裂

韧性。特别地，当铝锂合金中含Zr和 Sc元素时，

双级时效提高合金的塑性和韧性与合金中出现较

多的Al3(Li, Sc, Zr)复合相有关，双级时效有利于

Al3(Li, Sc, Zr)复合相的形成和均匀分布，从而达到

改善铝锂合金强韧性的目的。快速凝固合金中沉淀

相具有较高的析出动力，短时间时效后硬度达到峰

值所需时间较短，并且材料晶粒尺寸较小。与单级

时效相比，在总时效时间相同的情况下，Al3Li相

尺寸变化不大，分级时效使晶界平衡相数量减少，

无沉淀带宽度减小，从而使材料具有较好的综合力

学性能[94]。

③ 预变形处理

铝锂合金固溶处理后、人工时效前进行适当的

图12　Al-Cu-Li 铝锂合金160 ℃时效不同保温时间TEM像[93]

Fig. 12　TEM images of Al-Cu-Li alloy under different aging time at 160 ℃[93]: (a) 26 h; (b) 104 h; (c) 159 h; (d) 720 h
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冷变形，可以产生加工硬化效应，同时在合金基体

中形成大量的位错，增加T1相的形核点，从而促使

T1相弥散均匀析出。时效前的预变形能够减小晶界

析出相的尺寸和减少其数量，增加位错不能切过的

第二相的体积分数，从而降低合金晶界处的应力集

中和共面滑移[95]。XIAO等[96]采用电流辅助时效与

预变形相结合的方法提高Al-Mg-Li合金的力学性

能，发现与常规时效工艺相比，预变形可以显著缩

短合金达到峰值时效的时间，同时提高Al3Li相的

体积分数，使合金得到有效强化。对于快速凝固粉

末冶金铝锂合金，时效前的冷变形还能促进合金中

氧化物颗粒的均匀分布，提高合金伸长率而不降低

强度[97]。铝锂合金中引入T1相和S相有利于分散滑

移，但其强韧化效果很大程度上取决于析出相的弥

散程度，预变形加工能促进 T1相和 S相的弥散分

布，但难以实现微观上的完全均匀分布，强韧化效

果有限。形变热处理能有效提高合金的强韧性，但

对于复杂结构的合金构件在工艺上难以实行。

3.2.3　熔体纯净化

在熔炼过程中铝锂合金不但容易发生高温氧

化，形成氧化夹杂，而且具有强烈的吸氢倾向，少

量的氢即可导致铝锂合金韧性的大幅下降。降低铝

锂合金中锂的含量不但可以减小熔炼过程中熔体氧

化和吸氢倾向，而且还可以弱化由于Al3Li相析出

而引起的共面滑移。采用真空熔炼法可使合金熔体

中O、H含量显著降低。铸造过程中熔体的洁净程

度还受元素污染和夹杂物影响，这些物质对铝锂合

金的强度和韧性同样有很大影响。Na、K、S等元

素污染熔体后容易聚集在晶界处，导致晶界强度降

低。在铝合金中常见的夹杂物包括Al7Cu2Fe和Al12

(Fe Mn)3Si颗粒，颗粒粒径一般大于 1 μm。因此，

制备铝锂合金时最好使用高纯铝，同时熔炼需在熔

剂或惰性气体保护下进行，并严格控制合金的除气

工艺，确保铝锂合金具有较高的纯净度。

4　结论与展望

随着航空航天、交通运输等工业的发展，对装

备构件轻量化的需求更为迫切，铝锂合金以其低密

度、高强度和优异的耐腐蚀性能等优点受到越来越

多的关注。经过近一个世纪的发展，铝锂合金研究

已经从简单的Al-Li二元合金扩大到复杂组元的铝

锂合金，合金体系逐步完善，具有大量代替常规铝

合金的潜力。尽管我国铝锂合金研究取得了不错的

成绩，但整体水平相比于欧美等发达国家还存在一

定的差距，体现在具有自主知识产权并获得应用的

合金牌号少，产品规模小，基础研究缺乏系统性和

完整性。在今后的发展过程中，我国应该继续深入

研究铝锂合金成分组成、组织结构和性能之间的关

系，形成具有自主知识产权的铝锂合金体系；同时

深入探究合金在变形加工、热处理以及服役状态下

的组织结构演变规律。

快速凝固技术对改善铝锂合金的组织和性能具

有重要意义，快速凝固合金具有成分均匀、组织细

小、第二相弥散分布等优点。然而，近年来关于快

速凝固铝锂合金的研究还不够深入和系统，导致技

术优势无法充分发挥。发展多种类型快速凝固铝锂

合金，进一步探索合金元素对快速凝固铝锂合金组

织和性能的影响规律，揭示物相组成、形态和分布

及晶粒等显微组织特征在成形、变形加工、热处理

等过程的演变规律，结合应用需求明确合金力学、

耐腐蚀、抗疲劳等性能与合金成分和工艺过程的关

联性，形成适合工业化稳定生产的工艺制度，对新

型快速凝固铝锂合金的研究、开发与应用具有重要

的意义。
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Research progress on preparation and obdurability of 

aluminum-lithium alloy

KUANG Quan-bo1, WANG Ri-chu1, 2, PENG Chao-qun1, CAI Zhi-yong1, FENG Yan1, WANG Xiao-feng1

(1. School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. National Key Laboratory of Science and Technology on High-strength Structural Materials, 

Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Aluminum-lithium alloy has the advantages of low density, high strength, high elastic modulus and 

good corrosion resistance, which is widely used in aerospace and military industry fields. In this paper, the 

development and application of Al-Li alloy were summarized. The preparation methods, such as casting, powder 

metallurgy, and spray deposition were introduced. The obdurability mechanism and improvement methods of 

aluminum-lithium alloy was reviewed. Finally, the prospects for the future development of aluminum-lithium alloy 

were given.
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