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大飞机用铝合金的研究现状及展望
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摘 要：简单介绍航空用铝合金的特点及其在大飞机上的应用和发展，重点叙述大飞机常用的 2×××系和 7×××系

铝合金的成分、性能和应用，指出现阶段国内大飞机用铝合金材料存在的问题，预测大飞机用铝合金的发展方向。
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Recent development and prospects for giant plane aluminum alloys
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Abstract: The features, applications and development of giant plane aluminum alloys were briefly described. The

chemical composition, mechanical properties and applications of 2××× series and 7××× series aluminum alloys were

reviewed in detail. Several existing problems in present China giant plane aluminum alloys were pointed out. The

development trend of giant plane aluminum alloys was put forward.
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“大型飞机”或“大飞机”一般是指起飞总质量

超过 100 t的运输类飞机，包括军用、民用大型运输机，
也包括 150座以上的干线客机[1]。目前，世界上只有

美国、欧盟和俄罗斯有制造大型飞机的能力，占领国

际市场的只有美国的波音飞机和欧洲的空客飞机。铝

合金由于具有密度低、比强度高、耐腐蚀强、易导热

导电、塑性和加工性能良好、成本低等一系列优点，

在航空方面一直是大飞机机体结构的主要用材[2]。表 1
所列为波音、麦道和空中客车公司大型客机的选材情

况[3]。铝合金的发展与航空事业的发展密不可分。20
世纪初，在莱特兄弟制造的飞机上就采用 Al-Cu-Mn
合金铸造的发动机曲柄箱体。1906年，在 Al-Cu-Mg
系合金中发现时效硬化现象，使铝合金作为飞机主体

结构材料成为可能，此后，铝合金作为飞机机体的主

要结构材料登上历史舞台[4−7]。F-22战机采用当时(20

世纪 80年代初)最先进的 2124和 7050高纯铝合金，
用作机体内部的框架、加强肋、腹板、接头件以及某

些蒙皮等结构，其质量占前机身的 50%，中机身的
35%，后机身的 22%，中央翼的 23%。20世纪 90年
代以来，航空用铝合金的发展有了重大突破，研制成

功了以 7150、2524和 7055为代表的新一代高性能铝
合金，满足新型大飞机低成本、多用途的设计选材要

求。1995年开始研制、2000年首飞的 F-35战机采用
这几种铝合金，总用量在 30%以上[8]。我国自行设计

研制的第二代战斗机机体结构用材中铝合金占 80%以
上，在研制的第三代战斗机机体结构用材中铝合金仍

占 60%~70%[9]。从波音 707飞机发展到以波音 777和
空客 A380飞机为代表的新一代飞机，国外大型民机
的主体结构材料发生了很大变化，但在目前正在使用

的民用客机中，还在大量使用铝合金，甚至还占着主
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表 1 大型客机的选材情况[7]

Table 1 Materials selection of large passenger aircraft[3]

(mass fraction, %)

Aircraft

type

First

flight
Aluminium Steel Titanium

Composite

material
Others

B747 1969 81 13 4 1 1

B757 1982 78 12 6 3 1

B767 1981 80 14 2 3 1

B777 1994 70 11 7 11 1

DC10 1970 78 14 5 1 2

MD11 1990 76 9 5 8 2

A300 1972 76 13 4 5 2

A320 1987 76.5 13.5 4.5 5.5 −

A340 1992 75 8 6 8 3

体地位。2224、2524、7050、7055等铝合金分别成功
用在波音 777和空客 A380飞机的机翼、蒙皮、桁架
和座椅滑轨等结构处，满足所需性能要求。当今最新

的空客 A350XWB飞机的地板梁、翼肋及起落架舱门
也是用铝合金制造的。

随着国内经济的快速发展，到 2020年我国大约需
要新增干线客机 1 600架，总价值约为 1 500~1 800亿
美元。这仅仅是国内市场的统计，如果参与国际竞争，

大飞机的市场空间将更加广阔。从国防上看，如果大

飞机研制成功，我国就可以实现大型军用飞机的国产

化，进一步增强国防实力[10]。当今世界各国大飞机结

构用铝合金主要是高强度的 2×××系(2024、2224、
2324、2424、2524等)和超高强度的 7×××系(7075、
7475、7050、7150、7055、7085等)。本文作者通过
对 2×××系和 7×××系常用铝合金性能的分析和讨论，
指出国产大飞机用铝合金的性能要求及其现阶段存在

的问题，探讨大飞机用铝合金面临的挑战并预测其发

展方向。

1 大飞机常用铝合金的研究与开发

1.1 2×××系铝合金

2×××系铝合金属于 Al-Cu-Mg系合金，被称为高
强度硬铝，是用途最为广泛的结构铝合金。其代表名

称和化学成分如表 2所列[11]。2×××系铝合金的抗拉强
度为 400~500 MPa，比 7×××系铝合金的室温强度低，
但耐热性、疲劳特性，特别是抗疲劳裂纹扩展性都比

7×××系的好。2×××系代表铝合金的主要特点及应用情
况如表 3所列[12−13]。

在 2×××系铝合金中，1939年发明的 2024合金是
较为常用的一种。2024合金给飞机的结构和性能带来
巨大变化，同时也为 2×××系铝合金的发展奠定了基础
[12]。2024铝合金的主要合金元素是 Cu、Mg、Mn，
Fe、Si为主要杂质。2024铝合金常用 T3和 T4状态，
具有较高的塑性、疲劳寿命、断裂韧性和抗疲劳裂纹

扩展性能，但抗蚀性较差。该合金厚板主要用在机身、

机翼、抗剪肋板和腹板以及对强度要求高的其他结构

件上。可采用人工时效提高 2024合金的抗腐蚀性、耐
热性及屈服强度，但塑性、抗疲劳断裂的能力会有所

下降，疲劳裂纹扩展速率也会加快[14]。2024合金人工
时效后具有优良的综合性能和高温抗蠕变性能，高温

软化倾向小，可在较高温度下长期使用，主要用于常

承受 121 ℃以上高温的商用和军用飞机的蒙皮和发
动机舱。2024合金研制较早，为了充分发挥该合金的
潜能，目前已开展对 2024铝合金薄板 T361、T81和
T861状态热处理工艺制度的研究[15]。

2024合金的衍化是在保持主要合金元素大体不
变的情况下，向着高纯化方向发展，以提高合金的塑

表 2 2×××系铝合金的化学成分[11]

Table 2 Compositions of 2××× series aluminum alloys[11]

Alloy
Mass fraction/%

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Others Al

2024 0.50 0.50 3.8−4.9 0.30−0.9 1.2−1.8 0.10 − 0.25 0.15 0.15 Bal.

2024A 0.15 0.20 3.7−4.5 0.15−0.8 1.2−1.5 0.10 − 0.25 0.15 0.15 Bal.

2124 0.20 0.30 3.8−4.9 0.30−0.9 1.2−1.8 0.10 − 0.25 0.15 0.15 Bal.

2224 0.12 0.15 3.8−4.4 0.30−0.9 1.2−1.8 0.10 − 0.10 0.15 0.15 Bal.

2224A 0.10 0.15 3.8−4.5 0.40−0.8 1.2−1.6 − 0.05 0.25 0.01−0.07 0.15 Bal.

2324 0.10 0.12 3.8−4.4 0.30−0.9 1.2−1.8 0.10 − 0.20 0.15 0.15 Bal.

2424 0.10 0.12 3.8−4.4 0.30−0.6 1.2−1.6 − − 0.10 0.10 0.15 Bal.

2524 0.06 0.12 4.0−4.5 0.45−0.7 1.2−1.6 0.05 − 0.25 0.10 0.15 Bal.
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表 3 2×××系代表铝合金的主要特点及应用情况[12, 20]

Table 3 Main features and applications of 2 x x x series typical aluminum alloys

Alloy Main feature Main product and state Application

2024

Typical hard aluminum alloy, with

excellent properties, high strength

and certain degree of heat

resistance, used below 150 ℃ .

Enhanced strength after heat

treatment, poor corrosion resistance

which can be improved by alclad

O,T3,T361,T4,T72,T81 and T861 plates,

O,T351,T361,T851 and T861 thick plates,

O and T3 stretching tubes,

O,T3,T3510,T3511,T81,T8510 and T8511

extruded tubes, section bar, bar and wire rod

O,T13,T351,T4,T6 and T851 cold machining bar

O,H13,T36,T4 and T6 cold machining wire rods,

T4 rivet

Aircraft structures (skin,

skeleton, ribbed beams,

bulkhead, etc), rivets, missile

component, truck wheels, and

other various parts of

propeller components

2124

With strength, plastic and fracture

toughness better than those of 2024

alloy, SCC properties equivalent to

those of 2024 alloy

T351 and T851 thick plates

Aircraft structures (wing,

airframe, airframe skin,

central wings, air ducts and

fairing)

2224

With strength, fracture toughness

and anti-fatigue performance better

than those of 2024 alloy, processing

property and corrosion resistance

equivalent to those of 2024 alloy

T3510 and T3511 extrusions
Structural parts of Boeing-

767 airplane

2524

With strength and other properties

equivalent to those of 2024-T3,

fatigue strength increased by 10%

and fracture toughness increased by

20% compared with those of

2024-T3

T3 sheets Plane skin

性、韧性与强度。通过减少 2024合金中的 Fe、Si杂
质含量，相继研究出 2124、2224、2524等新合金。

20世纪 70年代，在传统的 2024合金的基础上，
通过降低 Fe和 Si等杂质含量研制出高纯、高强和高
韧的 2124合金[16]。该合金不仅保持了 2024合金的强
度，而且还具有较强的断裂韧性、疲劳性能和抗应力

腐蚀等优良的综合性能[14]。由于该合金具有较高的拉

伸屈服强度、压缩屈服强度和抗腐蚀性能，特别适用

于中温下对强度和稳定性有高要求的部位，可用于制

造整体、大截面的飞机主承力结构件及受压承力构件
[17]，是西方战机 F-14、F-15、F-16、A6、A8、幻影
2000等军用飞机以及波音 737、波音 747、空客 A320
等民用飞机的主体结构用材。2124合金一般在 T851
状态下使用，该状态高温断裂韧性好，在高达 177 ℃
温度下还具有良好的强度持久性，在 F-16上使用的
2124-T851厚板加工件达 99个，质量约为 1 t [18]。目
前，2124仍广泛应用于美国第四代战机 F-22、F-35
的主体结构件，在未来军用和民用飞机上都有着广阔

的应用前景。

1978年研制成功的 2224合金，在 2024合金的基
础上调整合金成分而进一步高纯化，其粗大化合物的

体积分数进一步降低，断裂韧性进一步提高，裂纹传

播速度进一步减慢。2224合金主要用来生产 T3511状
态的挤压件，已经用于制造波音 757和 767等飞机的
结构件[12]。2224、7175和 2324这 3种铝合金的应用
被认为是“铝材在飞机上应用的一个新突破”。有关统

计数据表明，仅由于 2224、7175和 2324铝合金的应
用，就使波音 757飞机质量减轻 227 kg、波音 767飞
机质量减轻 363 kg[19]。

1995年开始研制、2000年首飞的 F-35战机上采
用了 2524-T3合金[20]。2524铝合金属高纯度铝合金，
从表 2可以看出，其 Fe和 Si杂质含量比 2024明显减
少，Cr含量也明显降低，Cu含量范围缩小，Mg和
Mn 含量进行了调整，在保证强度及其他性能与
2024-T3合金相当的情况下，该合金的疲劳强度提高
10%，断裂韧度提高 20%，并且在 AMS标准中首次
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规定了材料的疲劳裂纹扩展速率，使该合金成为一种

真正的损伤容限合金，一度被认为是抗断裂韧性与抗

疲劳性最高的高强度铝合金[21]。2524已经成为新一代
航空铝合金的代表，是新一代飞机蒙皮材料的首选。

中国自行设计制造的新型涡扇支线客机ARJ21的机身
蒙皮、机翼下壁板、机身框架和隔框使用的的材料就

是 2524-T3合金。2524-T3合金的研制成功被认为是
航空铝合金研究史上划时代的进步[16]。

1.2 7×××系铝合金
7×××系铝合金属于 Al-Zn-Mg-Cu系合金，这类合

金具有高的比强度和硬度、较好的耐腐蚀性能和较高

的韧性、优良的加工性能，在大飞机上有着广泛的应

用。7×××系超高强铝合金的化学成分和力学性能如表
4[22−24]和 5[23−24]所列。
在 7×××系铝合金中，美国于 1943 年开发出的

7075合金是航空工业中用得最早而且至今仍广泛使
用的一种超高强度铝合金[25]。7075合金常用热处理状
态有 T6、T73、T76和和 T74。T6状态强度最高，断
裂韧度偏低，对应力腐蚀开裂敏感，一般不推荐用于

低温场合。1960年研制成功的 T73工艺是一种过时效
热处理工艺，与 T6 状态相比，材料强度降低
10%~15%，但有效地防止厚度方向的应力腐蚀开裂，
具有较高的断裂韧度和优良的抗应力腐蚀及抗剥落腐

蚀性能[26]。麦道公司的 DC-10飞机发动机整体吊挂和
直尾翼使用的材料就是 7075-T73合金。T76状态具有

比 T73状态高的强度和比 T6状态高的抗应力腐蚀性
能。7075 铝合金主要的半成品形式有板材、棒材、型
材和锻件，由于其高强度的特点，广泛使用于飞机结

构的重要受力零件，如飞机蒙皮、翼梁、隔框、长桁、

起落架及液压系统部件等。为了提高韧性及耐腐蚀性，

波音747开始采用7075-T651合金，而洛克希德L-1011
则采用 7075-T7651合金[27]。空客 A350XWB水平及
垂直大梁、主框架，主起落架接头件等用的也是 7075
铝合金。7075铝合金曾给飞机的结构和性能带来革命
性变化，同时也为超高强铝合金飞速发展奠定了基础。

7475 合金是美国铝业公司 (Alcoa)于 1969 年在
7075合金的基础上研制开发的高纯度超高强铝合金，
它主要是减少Fe和Si杂质的含量，合金静强度与7075
合金相应的状态接近，T6状态的室温韧性与 2024-T3
合金相当，抗应力腐蚀开裂和抗剥离腐蚀性能与 7075
合金相应状态相当[28]。

7475合金由于提高了纯度，在相同的强度条件
下，合金的断裂韧度得到提高，因而具有良好的综合

性能。该合金已在大飞机领域得到广泛应用，主要用

于制造客机、运输机和战斗机的机身和下机翼蒙皮、

翼梁、中心机翼结构件和舱壁。

为了获得更好的综合性能，美国铝业公司以 Zr
代替 Cr细化晶粒，同时提高合金元素 Cu的含量及 Zn
与Mg质量比，于 1971年在 7075和 7175合金的基础
上成功研制出 7050合金[29]。7050与 7075合金相比，
大大减少 Fe和 Si的杂质含量。经时效处理后，该合

表 4 7×××系超高强铝合金的成分[22−24]

Table 4 Compositions of 7××× series ultra high strength aluminum alloys[22−24]

Alloy
Mass fraction/%

Zn Mg Cu Zr Fe Si Mn Cr Ti Others Al

7075 5.1−6.1 2.1−2.9 1.2−2.0 − 0.24−0.5 0.09−0.4 0.20−0.3 0.15−0.35 0.04 0.15 Bal.

AA7075 6.1 2.9 2 − - - − − − 0.15 Bal.

AA7010 5.85−6.12 2.16−2.37 1.54−1.65 0.053−0.12 0.062−0.1 0.034−0.06 − − − 0.15 Bal.

7475 5.2~6.2 1. 9−2. 6 1.2−2.0 − 0.08−0.12 0.02−0.10 0.01−0.06 0.18−0.25 0.02 0.15 Bal.

7050 6.0−6.70 2.2−2.60 2.0−2.60 0.1−0.13 0.07−0.15 0.044−0.12 0−0.016 0−0.01 0−0.06 0.15 Bal.

AA7050 5.7−6.7 1.9−2.6 2.0−2.60 0.08−0.15 0.15 0.12 − − − 0.15 Bal.

7150 5.95−6.22 2.33−2.35 1.95−2.24 0.11−0.12 0.09−0.11 0.03−0.05 0.007−0.013 − 0.03−0.05 0.15 Bal.

7449 7.5−8.7 1.8−2.7 1.4−2.1 ＜0.25 ＜0.15 ＜0.12 − − − 0.15 Bal.

7090 8.0 2.38 1.00 − ＜0.05 ＜0.05 − − − 0.15 Bal.

7055 8.0 2.2 2.2 0. 12 0. 06 0.04 − − − 0.15 Bal.

7049 7.2−8.2 2.0−2.9 1.2−1.9 − ＜0.35 ＜0.25 ＜0.20 0.10−0.22 ＜0.10 0.15 Bal.

7149 7.2−8.2 2.0−2.9 1.2−1.9 − ＜0.20 ＜0.15 ＜0.20 0.10−0.22 ＜0.10 0.15 Bal.
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表 5 7×××系超高强铝合金的力学性能[23−24]

Table 5 Mechanical properties of 7××× series ultra high

strength aluminum alloys

Alloy
Heat treatment

state

σb/

MPa

σ0.2/

MPa
δ/%

Preparation

condition

7075

T6

T73

T651

T7351

572

503

570

515

503

434

505

434

11

13

11

10. 7

Extrusion

Extrusion

Open die forging

Open die forging

7475

T61

T76

T651

T7651

552

552

524

476

496

489

462

407

12

11

6

6

Sheet

Extrusion

Thick plate

Thick plate

7050

T74

T76

T7651

524

552

606

469

489

572

11

11

12

Extrusion

Extrusion

Thick plate

7150

T7651

T7751

T76511

T77511

606

606

675

648

565

565

634

613

12

12

12

12

Thick plate

Thick plate

Extrusion

Extrusion

7049
T76511

T73511

538

510

483

441

7

7

Thick plate

Thick plate

7149

T6

T74

T76

648

586

538

592

530

483

5

7

7

Forgings

Forgings

Forgings

7055
T7751

T77511

648

661

634

641

11

10

Thick plate

Extrusion

金具有较高的强度、较好的断裂韧性、较满意的抗应

力腐蚀性能和良好的淬透性，是目前综合性能很好的

铝合金之一。在同时要求具有高强度、抗应力腐蚀和

断裂性能的航空材料场合，7050合金是第一选择。
7050合金常用热处理状态有 T73、T76和 T74。T73
状态的耐应力腐蚀性能最高，主要用于高强度、抗腐

蚀的铆钉材料；T76态的合金具有较好的耐剥离腐蚀
性能，且静强度较高，一般用于要求抗剥落腐蚀、高

强度的结构件；T74态的合金具有耐应力腐蚀开裂性
能介于 T73态的和 T76态的之间，适用于高强度、抗
应力腐蚀的结构件，特别是厚大截面的结构件。7050
铝 合 金 厚 板 已 大 量 应 用 于 波 音 777 客 机 和
F/A−18Hornet以及 F−22Raptor军用飞机上，成为大飞
机制造业通用的结构材料[30]。

1978年，美国铝业公司在 7075合金基础上降低
Fe、Si杂质含量，将主要合金元素 Zn、Mg、Cu的含
量精确地控制在 7075成分范围的上限，成功研制出

7150合金[31]。该合金已用于制造波音 757和波音 767、
空中客车 A310和麦道 MD-11等飞机上翼结构件。
7150铝合金厚板多加工成 T651、T6511和 T7751状
态，挤压件加工成 T7751状态，其在 T651状态下的
性能与 7075-T651相比，强度提高 10%~15%，断裂韧
性提高 10%。1989年，美国铝业公司为了提高 7150
合金的强度和耐腐蚀性等综合性能而开发出 T77热处
理工艺，该热处理工艺使 7150合金在保持 T6状态高
强度的同时又达到了 T76状态的抗应力腐蚀性能。
7150合金 T77热处理厚板和挤压件被首次用于 C-17
军用运输机[32]。但这种热处理工艺属于专利技术和公

司商业机密，其细节目前尚未公布。

20世纪 90年代，美国铝业公司在 7150合金的基
础上进一步降低 Fe、Si和Mn杂质含量，提高 Zn与
Mg的质量比，耗资数十亿美元成功研制出号称王牌
铝合金的 7055合金，并于 1993年申请专利[32]。研究

结果表明，7055铝合金比 7050铝合金具有更高的强
度，同时具有较强的断裂韧性[33]。7055-T77合金的抗
压强度和抗拉强度都比 7150-T77合金的高 10%，比
7075-T6合金的高 30%[34]，耐腐蚀性能介于 7150-T6
合金和 7150-T77合金的之间[35]，解决了 7×××系铝合
金长期存在的强度、韧性及抗腐蚀性能不能同时兼顾

的矛盾。7055 合金多加工成 T7751 状态的厚板和
T7751状态的挤压件。使用 7055合金能显著减轻机身
结构的质量，在要求抗压强度高、耐腐蚀性能好的各

种场合，例如民用飞机的上翼结构、水平尾翼、龙骨

架、座轨和货运滑轨等，有着大量的应用。7055-T77
合金专利热处理工艺用于波音 777的上翼蒙皮、机翼
桁条和龙骨梁等高强结构件，质量减轻达 466 kg[36]。

7085铝合金是美国铝业公司最近开发出的一种
新型超高强铝合金，主要合金成分(质量分数)如下：
Zn 7.0%~8.0%、Mg 1.2%~1.8%、Cu 1.3%~2.0%、Zr
0.08%~0.15%，主要用作锻件。与其它 7×××系铝合金
相比，7085铝合金具有高强度、高抗疲劳性能、高抗
应力腐蚀性能与剥落性能、低淬火敏感性等一系列优

良性能[37]。7085铝合金已被成功用于空客 A380的机
翼大梁和翼肋，它是下一代超高强铝合金厚板的代表，

也是当前国内外研究的热点[38]。

7×××系超高强度铝合金的研究发展将集中在以
下几个方面： 1) 优化合金成分设计，改变合金元素
含量，降低杂质。应加强对稀土等微量元素在铝合金

中的作用机理的研究，采用多元合金化产生多重沉淀

强化相共同强化作用机理，进一步提高合金的强度、

韧性和耐蚀性[39]；2) 改进传统的铸锭冶金制备技术
(如采用低频电磁半连续铸造)，开发和完善先进的喷
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射成形制备工艺，通过制备方法的改进和工艺参数的

合理选择，获得高质量的铸锭组织，提高合金的综合

性能[40]；3) 研究出更新更好的热处理工艺，从而使铝
合金获得良好的综合性能，实现高强度、高塑性、高

韧性和高抗应力腐蚀性能的统一。这方面国内外的学

者已经做了大量的研究工作[41−42]；4) 深入研究超高强
度铝合金的强韧化和应力腐蚀、疲劳腐蚀机理[43]；5)
研发新的成型技术。其中时效成型技术将将人工时效

和加工成形相结合，既可以提高铝合金的性能又可以

降低飞机的制造成本，在航空曲面结构件的制造上具

有广阔的应用前景，是当前国内外研究的热点[44]。总

之，随着人们对超高强度铝合金研究的不断深入，将

会有更完善的熔体处理技术和热处理工艺、更先进的

成型技术和超高强度铝合金出现，从而推动超高强度

铝合金在大飞机上的应用[45]。表 6所列为 7×××系超高
强铝合金的主要特点和应用状况[23, 29]。

2 国产大飞机用铝合金

2.1 国产大飞机用铝合金的性能要求

当前的大飞机材料要求铝合金具有高强度、高韧

性、耐腐蚀、高损伤容限和高淬透性等良好的综合性

能。国产大飞机近期需要 650 MPa高强合金、450 MPa
高损伤容限铝合金，中期需要 700~800 MPa高强高韧
耐蚀铝合金、600 MPa高强高韧耐蚀 Al-Li合金。国
产大飞机项目需要解决铝材规范的制定问题；急需开

展抗拉强度在 700 MPa以上超高强铝合金和耐温在
150~300 ℃以上的高温铝合金的系统化研究；需要加
强现有铝合金的标准体系研究和新型铝合金的工程化

研究，开展大规格厚板应用和熔炼、轧制、热压、等

温锻造的工艺研究；需要加强铸造铝合金及其复杂薄

壁零件的研究；需要筹建大吨位锻压设备，将其用于

大规格型材、挤压壁板和大规格厚板的生产[8]。

2.2 现阶段国内大飞机用铝合金存在的问题

近几十年来，我国铝加工行业无论从装备能力还

是从加工能力，都已达到世界 20世纪 80年代后期、
90年代初期的水平。但是，新型铝合金，特别是大飞
机用铝合金的开发和研究，尚处于仿制和试验阶段，

某些性能差距较大，需进一步研究开发。另外，我国

的热处理工艺与国外相比也有较大差距，以致在仿美

合金试验中，因热处理工艺差距，达不到相同的典型

性能，这方面也需要重点突破。总之，国内的铝合金

表 6 7×××系超高强铝合金的主要的特点和应用状况[23, 29]

Table 6 Main features and applications of 7××× series ultra high strength aluminum alloys[23, 29]

Alloy Main feature Main product and state Application

7075

With appropriate plasticity after solution and high strength

after thermal treatment, used below 150 ℃, with relatively

bad weldability and cracking tendency of stress corrosion

T73, T76 sheets, T651,

T7651, T7351 thick plates,

forgings, extrusions

Airplane wings, truss, bulkhead,

wing beam

7475

With high strength and toughness, good bearing fatigue and

integrated performance, excellent anti-corrosion

performance (T76 status)

T651, T7651 and T7351

sheets, thick plates

Skin of fuselages and wings,

center wing structure, wing

beam, wheel door and bulkhead

7050

With high strength, fracture toughness, stress corrosion

resistance and exfoliation corrosion resistance, but

relatively small quench sensitivity, being able to

manufacture large pieces of machinery

T7651 and T7451 thick

plates, T76511,T73511 and

T74511 extrusions

Aircraft structure, skin of

aircraft wings, bulkhead, truss,

rib, brackets, landing gear strut

components, rivets

7150

With high strength and good exfoliation corrosion

resistance, strength improved by 10%−15% and fracture

toughness improved by 10% compared with 7075 alloys in

T651 status, excellent anti-fatigue performance, anti-stress

corrosion similar to 7075 alloy

T651, T7651 and T7751

thick plates, T7751

extrusions, T77 forgings

Wing of air bus, circle of wall

plates, longeron of main wing,

fuselage strengthening pieces,

keel beam, slide rail

7055

With compressive strength and tensile strength improved by

10% compared with 7150, fracture toughness and stress

corrosion resistance similar to 7150 alloy

T7751 thick plates, T77511

extrusions, T77 forgings

Skin of aircraft wings, truss,

horizontal stabilizer, keel beam,

slide rail
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研究与国外相比还比较落后，无论是基础理论(如新型
合金设计、合金强韧化机理研究)，工艺技术(如熔体
纯净化技术、大规格铸锭技术和热处理技术等)的研
究，还是技术装备水平及其完善程度与国外相比差距

都较大，以下是现阶段我们急需解决的问题。

1) 铝合金基础技术研究不足，合金研制缺乏创
新。材料基础技术的进步是铝合金发展的基础和内在

动力，没有沉淀硬化技术的发明，就没有第一代静强

度铝合金的问世；没有过时效制度的发明，就没有第

二代耐腐蚀铝合金的出现；没有对铝合金杂质元素影

响规律的研究，就不会有第三代高纯铝合金的形成和

逐步完善；没有精密热处理技术的发明及主成分优化

和精确控制技术的进步，就不会有当前高性能铝合金

时代的到来。我国于 20世纪 80年代中期开始对 2024、
2124、2224、7075、7475、7055等合金进行研究，但
对铝合金形成和完善的基础技术，如杂质元素影响规

律、微合金化等还缺乏相对系统的研究，这就使得我

国大飞机用铝合金在基础研究方面还比较薄弱[9]。

2) 不够重视工程化研究，对生产中的问题研究不
足。当前我国对国外先进铝合金的研究工作大多还处

在实验室阶段，而对于合金生产中的许多问题研究不

足。此外，一些新材料的性能数据积累较少，材质也

不稳定，这些都给应用带来很大困难。国内材料预研

通常是以典型件装机为目标，缺乏后续的工程化研究，

这也是国产 7050、2124、2324、7175等高纯铝合金未
能在型号上大量使用的原因。开展工程化研究，可以

优化新型铝合金的熔铸、热处理和热加工工艺，稳定

其性能，并通过建立批量化生产适用的技术标准，保

证生产质量。

3) 品种规格不全，质量不稳定。除 2024和 7075
合金外，对 7050只研究板材和丝材，对 7150只研究
板材和小型锻件，对 7055只研究了锻件。工程化生产
的标准体系不完善，工艺规程执行不严格，质量还不

稳定。

3 大飞机用铝合金展望

3.1 大飞机用铝合金面临的挑战

在最新的空客 A350XWB 飞机结构材料的选材
中，复合材料的结构质量高达 53%，包括铝锂合金在
内的铝合金只占到 19%。铝合金在大飞机上的应用受
到复合材料和钛合金的挑战，但是其作为主体结构材

料的地位还没有改变。A350XWB的机头原为铝合金，
后仿波音 787 改为复合材料，后又重新改为铝合金，

这是因为铝合金的抗冲击性能比复合材料的要好。中

国大飞机的研究开发迫切需要很多具有优良性能材料

的开发应用，这也对铝合金材料提出更新更高的要求。

铝合金今后的研究重点主要集中在以下几个方面：铝

锂合金、铝基复合材料和超塑性成形铝合金。

3.2 铝锂合金

铝锂合金是含锂元素的多元铝合金。锂是最轻的

金属元素，铝合金中每增加 1%锂元素，密度就可减
少 3%，模量就可增加 5%。铝锂合金除了具有质量轻、
模量高和强度高的优点外，还具有优良的抗疲劳性能

和良好的低温韧性，其强度可与 2024、7075等铝合金
媲美。鉴于此，铝锂合金已深得航空航天界的喜爱，

它作为一种新型航空航天结构材料，已成为美、英、

法、俄等发达国家竞相研制、开发的热点[46]。塑韧性

较差的 2020第一代铝锂合金现已很少使用，1420、
2090、8090、8091和 2091等低密度、高弹性模量的
第二代铝锂合金已进入工业化生产和商品化应用阶

段，俄罗斯的雅克-36、苏-27、苏-36、米格-29、米
格-33等飞机都大量采用铝锂合金。美国 F-15飞机上
的侧蒙皮使用的是 8090合金板材，F-18飞机的深测
器盖使用的是 2090合金板材。法国的 Rafele-A军用
战斗机以及空客A330和A340客机上都使用了铝锂合
金[47]。20世纪 90年代以后，开发出了一些具有一定
特殊优势的铝锂合金，铝锂合金的发展进入第三个阶

段。目前，已开发出的新型铝锂合金主要有高强可焊

的 1460和Weldalite系列[48]合金，高韧的 2097、2197
合金，低各向异性的 AF/C-489、AF/C-458合金等。
这些新出现的铝锂合金可统称为第三代铝锂合金[49]。

其中 2197铝锂合金比当前战斗机使用的 2124合金的
疲劳强度高、密度小，美国已将其用于 F-16和 F-22
战斗机的后隔框，疲劳性能显著得到改善，满足了

8 000 h使用寿命的要求[50]。表 7所列为第三代主要铝
锂合金产品的合金元素成分[49, 51]。

铝锂合金质轻、高强、抗疲劳和低温韧性好的优

良性能使其有着广泛的应用。近年来，铝锂合金在向

着超强超韧、超低密度化、高强可焊接、低各向异性、

较强热稳定性等方向发展[51]。但是铝锂合金也存在一

些问题，如成本较高(铝锂合金的半成品价格在国外比
普通铝合金高 2~4倍甚至更多)，金属锂的储量少、提
取难，生产工艺较复杂，生产过程需通入氩气保护且

冷作硬化速度快，短期处于较高温度时，韧性下降严

重等。近年来，由于钛合金和复合材料在大飞机上的

大量应用，铝锂合金的前景可能不如预期的那么乐观。

因此，必须寻求新的技术和工艺方法，如超塑性成形
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表 7 第三代主要铝锂合金的合金元素成分[49, 51]

Table 7 Compositions of third generation of main Al-Li alloys[49, 51]

Alloy
Mass fraction/%

Li Cu Mg Zr Ag Zn Mn Others

1460 1.9−2.5 2.5−3.5 − 0.12 − − − Sc:0.10−0.20

Weldalite049 0.7−1.8 2.3−5.2 0.25−0.8 0.14 0.25−0.8 − − −

Weldalite210 1.3 4.5 0.4 0.14 0.4 0.5 − −

2094 1.3 4.5 0.4 0.14 0.4 − − −

2095 1.1 4.2 0.9 0.14 0.4 − − −

2096 1.3−1.9 2.3−3.0 0.25−0.9 0.14 0.25−0.6 − − −

2195 0.8−1.2 3.7−4.3 0.25−0.8 0.14 0.25−0.6 ＜0.25 ＜0.25 Ti＜0.1

2097 1.2−1.8 2.5−3.1 0.35 0.14 − 0.35 0.1−0.6 Ti: 0.15

2197 1.3−1.7 2.5−3.1 0.25 0.12 − ＜0.05 0.1−0.5 Ti: 0.12

AF/C-489 2.1 2.7 0.3 0.05 − 0.6 0.3 -

AF/C-458 1.7 2.7 0.3 0.08 − 0.6 0.3 −

和精密模锻等降低铝锂合金的成本，进一步提高其性

能，力求使铝锂合金得到更广泛的应用[52]。

3.3 铝基复合材料

铝基复合材料的研究开始于 20世纪 50年代，近
20年来不论从理论上还是从技术上都取得了较大进
步。铝基复合材料由于具有密度小、比强度和比刚度

高、比弹性模量大、导电导热性好、耐高温、抗氧化、

耐腐蚀、制备工艺灵活等许多优点而引起人们的普遍

关注[53]，各国在研发上都投入了大量的人力物力，它

是金属基复合材料中研究得最多和最主要的复合材

料。铝基复合材料已成为铝合金，甚至是铝锂合金的

重要竞争对手[23]。目前开发的铝基复合材料主要有

SiC/Al、B/Al、BC/AI、Al2O3/Al 等。其中，SiC/Al
复合材料被认为最有发展前途，它不仅具有比强度和

比刚度高、耐磨性和耐疲劳性好、尺寸稳定性强和热

膨胀系数低等优良的力学性能和物理性能，且不需要

用扩散层处理包覆纤维，制造成本低，目前已达到实

用阶段。B/Al复合材料发展最快，目前美国能制造 2m
以上的各种 B/Al型材、管材等，这些材料用于航空器
上，可使质量减轻达到 20%。铝基复合材料已经广泛
用于制造歼灭机、直升机等大飞机的机翼、方向舵、

襟翼、机身、蒙皮等部件[54]。美国麦道公司在 F-15
战斗机上使用 1.8~2.25 t 纤维增强铝基复合材料
(FRM)，使战斗机质量减轻 2%。前苏联航空材料研究
所把硼纤维增强铝基复合材料用于安-28、安-72型飞
机机体结构上，在提高可靠性的同时，零件质量减轻

达 25%~40%[55]。但长期以来，由于铝基复合材料还存

在着制备工艺复杂、对环境和设备要求严格、成本很

高等缺点，因此，其应用还不普遍。

3.4 超塑性成型铝合金

材料在特定组织结构和变形温度、变形速度条件

下，可以呈现出异常高的塑性和较小的变形抗力，这

种现象称为超塑性[56−57]。超塑性成形与一般成形有本

质区别，它是在一定条件下呈粘性或半粘性的成形，

成形中没有或只有很小的应变硬化现象，流动性和填

充性都很好。超塑性变形为宏观均匀变形，变形后表

面平滑，没有起皱、凹陷、微裂及滑移痕迹等。超塑

性成型作为材料研究一个较新的方向，近年来发展很

快。特别是对铝合金超塑性成型的研究，国内外许多

学者都进行了大量工作，发现许多铝合金经过特殊的

形变热处理、在一定的变形条件下都会呈现出优异的

超塑性性能。铝合金的超塑性成型是通过形变热处理

得到的小于 10 µm的超细晶粒，这些超细晶粒合金在
高于半熔点和低应变速率条件下能获得超塑性，可以

成形出传统方法难以获得的质量轻、成本低、形状复

杂的构件，并且具有成形压力小、模具寿命高、可一

次精密成形等许多优点[58]。A-300客机上用于保护液
压装置的起落架盖板采用超塑性成型工艺取代原来的

焊接结构，成本降低一半，且精度得到提高。超塑性

成型技术的应用，不仅为铝合金的开发利用提供了新

途径，而且也是节约能源、降低成本的有效措施。
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