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摘 要 ：铝锂合金具有良好的比强度、比刚度和抗疲劳性能，在航空航天领域得到了广泛的应用，已成为近期研究 

的热点。梳理了铝锂合金的开发历程和典型应用，介绍了铝锂合金在材料设计、制备和加工成型等领域的研究进展，并 

展望了铝锂合金应用前景和发展趋势。
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Research Progress and Application of High-performance Aluminum-lithium Alloy
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(1. School o f Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 2. 
National Defense Key Discipline Laboratory of Light Alloy Processing Science and Technology, Nanchang Hang hang 
University, Nanchang 330063, China)

Abstract ： Aluminum-lithium alloy has been widely used in the field of aeronautics and astronautics due to its good specific 
strength, specific stif&iess and fatigue resistance. The development process and typical application of Al-Li alloy are 
reviewed, the research progress of al-li alloy in material design, preparation and processing is introduced, and the 
application prospect and development trend of Al-Li alloy are prospected.
Key words ： aluminum lithium alloys; chemical design; preparation method; heat treatment; processing forming

铝锂合金在航空航天领域备受关注，因为航空 

航天器对选用的材料具有严格的轻量化要求，通常 

选用轻质、高强的材料为主，例如复合材料、钛合金 

和镁合金等[1]。锂元素是最轻的金属元素，在铝合金 

中添加锂元素后合金的密度减小、比强度与比刚度 

提高，并且还具有较好的抗腐蚀性和抗疲劳性等特 

点。文献[2]表明每 1% 的锂添加到铝合金中,合金的 

弹性模量提升 6% , 密度降低 3 % ,铝锂合金在减重 

效果上拥有巨大潜力，所以被大量地应用在航空航 

天设备的研发和生产中。

1 铝锂合金的发展历程及其应用

在 2 0世纪的 2 0年代，德国的科研人员发现:锂
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在铝合金中拥有很高的溶解度，于是开始尝试在铝 

合金中添加锂元素。经过长时间的探索，最初的铝锂 

合金(A l-12Zn-3Cu-0.6Mn-0.lL i)在 1924 年被成功研 

制[3]。不过锂元素所占比重非常少，对合金的性能并 

没有明显的改进，因此，当时的学者不看好铝锂合金 

的研究。由于能源危机的到来许多航空航天领域的 

科研人员开始研发更轻型与强度更高的材料，铝锂 

合金的减重潜力再次被人们所关注。许多国家对铝 

锂合金的研发开始重视，此后铝锂合金的性能得到 

了巨大的改变，并且在航空航天领域的应用上大放 

光彩。

1.1 美国铝锂合金的发展

铝锂合金研发过程中，美国一直是处于领先的 

状态，美国对铝锂合金的研究有着悠久的历史，并且 

是最早将铝锂合金应用于航空航天领域的国家之 

一。在 1927年美国研究人员开发出第一项铝锂合金 

专 利 A l-L i( < 4 0 % L i和<0 . 5 % L i)),虽然产品的效 

果不太理想，但给未来铝锂合金的研究开拓了道路。

铝锂合金初期的研究进展缓慢，直 到 1941年美 

国的研究员 Le Baron在铝锂合金力性能上取得了 

突破，提出了 A l-Cu-L i-X 合金专利。但在使用价值
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上遭受同一时期7050铝合金的打击，铝锂合金研 

究进展再次放缓。第一代被认可的铝锂合金，是 

1958年 美 国 A lco a公 司 生 产 的 202 0铝 锂 合 金 。 

2020合金的性能较最初的铝锂合金提升显著，被应 

用于海军 RA-5C 飞机的主翼以及蒙皮上，减重效 

果达到 6% ，但合金存在延展性差和断裂性低等问 

题 '因为当时工艺落后，原材料含有较多的杂质元 

素 Fe、S i等，引起大尺寸第二相A l12(FeMn)3S i的析 

出，导致裂纹源的产生进而影响材料的断裂韧性[5i。 

虽然 2020铝锂合金实践效果备受争议，但因石油 

资源的紧缺，铝锂合金的研究并未停滞。在 2 0世纪 

7 0年代到 8 0年代美国研制出低密度、中强度系列 

的铝锂合金，这一系列合金具有较低的密度、较好 

的耐损伤性和不错的比强度。2090合金是该系列合 

金的代表，其载荷达到了航空标准，被应用于美国 

波音公司的B-747的起落架处，减重效果约为7%[6]。 

此 外 5 架 MD-1J 喷气式飞机的地板梁也采用2090 

合金，机身减重达140 kg171。不过这一系列合金存在 

塑韧性水平低，各向异性等问题，严重影响了飞行 

器的工作性能。

在 2 0世 纪 9 0年代以后，美国加大了对铝锂合 

金的研究力度。研发出多款高靭性、高强度和良好 

损伤容限等特点的铝锂合金，如2050、21 9 5和 2297 

等牌号。这些合金分别被应用于A 350X W B 的翼肋 

腹板、奋进号航天飞机外贮箱和 F 1 6战斗机等设备 

上[4]。近年美国研制出第4 代铝锂合金，其具有超高 

强度、耐容损和良好可焊性等特点，例 如 2060铝锂 

合金在我国C 9 1 9客机上被大范围采用，整个铝锂 

合金的使用量达到飞机重量 1〇%18]。上述介绍的铝 

锂合金成分如表 1。铝锂合金不仅凭借高性能的特 

点逐渐适用于航空航天领域，更通过减重效果给行 

业带来巨大经济效益。纵观铝锂合金的发展历程， 

美国始终走在前沿，但其他国家也在紧紧跟进。

1.2 俄罗斯铝锂合金的发展

俄罗斯在铝锂合金发展的地位属于后起之秀， 

在前苏联时便表现出强大的研发能力，多年的科研 

积累使其在 A l-Mg-L i系铝锂合金的研究中独树一

帜。1961年前苏联仿照美国2020合金研制出1230 

合金，两者的成分均为 A l-Cu-L i-M n系合金，1230 

合金属于前苏联最早一批研究成果，因断裂韧性差 

未得到具体应用[9]。

同 期 前 苏 联 还 开 发 出 1420铝 锂 合 金 ，属于 

A l-Mg-L i系合金，具有较髙的比刚度以及较好的焊 

接性与耐腐蚀性等特点，被应用于米格2 9 的焊接壳 

体和座舱中。此外，1420合金在 1980年后还被应用 

于 MIG-29等超音速战斗机上，其在航空领域中的 

竞争力被充分肯定。但由于强度较差,前苏联开发了 

其替代品1460铝锂合金。1460合金与美国的2090 

合金具有类似的成分，但不同工艺的处理使其获得 

了更高的强度，此 外 S c元素的添加让其拥有良好的 

低温性能。出色的性能让1460合金特别适宜于航天 

领域，曾服役于能源号运载火箭贮箱，对大型运载 

火箭减重效果明显俄罗斯研制的铝锂合金产品 

拥有自己的特色，在铝锂合金的舞台中扮演着重要 

角色。

1 . 3 其他西方国家铝锂合金的发展

铝锂合金历程中还有许多国家的身影，他们共 

同推动铝锂合金的发展。当铝锂合金显现出足够的 

经济效益后，英国是继美、俄两国之后第3 个从事铝 

锂合金研究的国家。1955年英国的Hardy和 Silcock 
发现了亚稳相5'(A 13L i) 的强化作用，这推动了 

A l-Cu-L i系铝锂合金的发展[8]。1980年英国研制出 

具有中等强度和良好断裂韧性的8090铝锂合金， 

Westland的 E H 1 01直升机与波音77 7均采用了该 

合金。之后英国还推出升级版的8091与 8093铝锂 

合金，弥补了 8090铝锂合金强度不足的问题。随着 

燃料价格的上涨和对飞行器轻质化的追求，多个国 

家也开始投人到铝锂合金的研发当中。法国的 

Pechincy公司经过长期的摸索，研发出2091铝锂合 

金，并将其应用于导弹壳体。加拿大投人大量财力 

后 ，研制出性能优良的第 3 代 铝 锂 合 金 219 6和 

2198,分别被 A 3 8 0和 A3 5 0飞机采用。

1 . 4 我国铝锂合金的发展

我 国 2 0 世 纪 6 0 年代开始从事铝锂合金的研

表1 美国部分铝锂合金的牌号和成分 《 «(%)
Tab.l Grades and chemical composition of some aluminum-lithium alloys in the United States

牌号  Li Cu Mg Mn Ag Zn Zr

2020 1.1 4.5 - 0.5 - 0.20 -

2090 1.9-2.6 1.9-2.6 2.40-3.00 - - 0.10 0.08-0.15

2050 0.7-1.3 0.7 〜1.3 0.20-0.60 0.2-0.5 0.2-0.7 0.25 0.20-0.60

2195 0.8 〜1.2 0.8 〜1.2 0.25-0.80 0.2-0.2 0.2-0.7 0.25 0.08-0.16

2297 1.1 〜1.7 1.1-1.7 0.25 0.1-0.5 - 0.05 0.08-0.15

2060 0.6-0.9 0.6-0.9 0.60-1.10 0.1-0.5 0.05-0.5 0.40 0.60 〜1.10

A1

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba
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究，由东北轻合金加工厂仿制 2020铝锂合金，因条 

件限制未实现生产和应用[81。为提升我国航空领域 

发展，在“七五”期间，通过国家立项由中南大学、东 

北大学、航 天 703所等机构进行铝锂合金的联合研 

发 ，此时我国铝锂合金的研究正式起步。“八五”期 

间更多大学和研究所投人到铝锂合金的基础研究 

中，其中西南铝加工厂在铝锂合金的熔铸方向成果 

显著，建 成 1T 级的熔炼机组。在 1999年多所机构 

联手攻克了“高强铝锂合金研究”国家科研任务，分 

析 出 WeldaliteTM0 4 9合金最佳工艺状态的性能规 

律 ，加速了我国对铝锂合金组织强化的研究进展。 

2000年我国克服了 2195铝锂合金的生产问题，在 

大规格薄壁管材料制造方面取得突破，体现出我国 

在铝锂合金工业生产的突飞猛进["]。

在对铝锂合金多年研究的基础上，我国自主研 

制 的 铝 锂 合 金 有 5A9 0、2A9 7 和 X2A6 6 等 牌 号 。 

5A9 0铝锂合金具有中等强度、良好焊接性能等特 

点,被应用于长征2 号火箭舱体和导弹壳体'杨守 

杰等对2A9 7铝锂合金进行不同温度拉伸性能分析 

(如表 2 )，因其具有低密度、比强度高等性能特点， 

是制造飞机框梁结构和机翼下壁板的理想材料 

X 2A6 6 铝锂合金是我国研制出的第4 代铝锂合金 

(成分如表3),具有高强高籾、耐容损、耐腐蚀等性 

能特点，该合金非常适合制造整体壁板结构[13]。铝锂 

合金的研究加速了我国航空航天领域的发展，如天 

宫一号、嫦娥一号、长征系列火箭等，这些设备上都 

可以看到铝锂合金的身影。我国在铝锂合金的研 

发 、生产和应用方面与国外还存在差距，但强劲的 

发展势头和大量的研究成果让差距逐渐减小。

表 2 2A 97-T851厚板的低温和高温拉伸性能 

Tab.2 The tensile properties of 2A97-T851 plate under
different temperatures

合金 厚度 方向 温度 cr〇VMPa cr/MPa Ss(°/〇)
100 .C 474 539 14.8

125 X： 462 516 15.8

2A97-T851 40 mm LT 150 °C 443 484 17.7

175 V 399 430 15.6

-70 V 536 608 8.7

表 3 X 2A 66铝锂合金的成分h>(%>
Tab.3 Chemical composition of X2A66 alloy

牌号  Li Cu Mg Mn Zn Zr A1

X2A66 1.3-1.8 3.5-4.1 0.2-0.6 0.2-0.6 0.2-0.8 0.08-0.16 Bal

2 铝锂合金研究的主要进展

经历了 4 个阶段，9 0多年的发展，铝锂合金无 

论是在基础科学还是应用技术方面都取得了巨大

成就。本文仅从材料设计、合金的熔炼、微观组织和 

加工成型等方面的主要研究进展加以简要介绍。

2.1 合金化

在铝锂合金的研究过程中主要的手段为优化合 

金的成分，通过改变合金的元素成分或者添加其他 

的微量元素，合金的强度、塑性和韧性都会得到显著 

的改善。铝锂合金中主要的添加元素有 L i、C u 和 

Mg,此外为了提高合金的综合性能还会加人一些微 

量的元素 C e、T i、A g、Mn、Z r等 吹 例 如 第 2 代铝锂 

合金添加锂元素相对较高，约占2.0%~2.4%。增大锂 

元素的占比可以提高合金强度与刚度，但也带来严 

重的缺陷，包括较低的塑性和断裂韧性，受热后的材 

料会有韧性降低等问题。第三代铝锂合金吸取经验， 

将锂元素的比重控制在 1.0% 〜1.8% , 使得合金性能 

均衡，在拥有较高比强度的同时应用方面更具适应性|4]。

添加 C u 元素，有利于铝锂合金强化相的析出， 

但并不是 C u 的含量越多材料的强韧效果越好。孙 

景峰M发现 Cu/L i的比例不同对合金析出相具有明 

显的变化，它会影响到析出相的种类以及析出相的 

顺序。比如 1460合金中 Cu/L i的比例与2090相比 

较 ，具有更加丰富的析出相，合理的比例提高了合金 

的强度并且拥有良好的耐腐蚀性能。Mg、A g元素对 

合金起到固溶强化的作用，其 中 M g元素可以增加 

S'相的含量，还起到提升材料高温性能的效果 ； Ag 
元 素 的 强 化 效 果 并 不 显 著 ，但 其 添 加 量 影 响  

A l-L i-C u 系合金析出相的顺序[6>。

此外，许多学者对铝锂合金中添加稀有元素也 

进行了大量研究,Chen等m 将微量的 In 添加到铝锂 

合金中，实验结果显示合金的屈服强度提升明显，相 

比原合金增加2 5 %。这是因为 In 的添加导致了合金 

中锂的溶解度提升，为合金析出相 T 1 相的形成提 

供良好的条件。

2.2 熔炼与凝固反应

铝锂合金熔炼过程十分困难，主要原因是锂元 

素非常的活泼极易发生氧化生成氧化夹杂物，并 

且还有吸氢现象造成合金氢脆问题。氢主要以原子 

氢 、分子氢和氢化物的形式存在于铝当中，杂质氢 

会造成合金韧性和塑性降低，其来源有 2A1 (液) 

+3札0 (汽)=yA l2〇3+3H2 或者 2A 1 (液）+3H20 (汽） 

= y A l20 3+6H M。此外，受工艺限制添加的金属锂纯 

度不足，往往会引人 N a、K 、C a 等杂质元素，使铝锂 

合金的性能降低。

为了保证铝锂合金的熔炼质量，通常采用覆盖 

剂保护法和真空熔炼法。

(1 )覆 盖 剂 保 护 法 通 过 熔 剂 覆 盖 于 熔 融 的
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金属液表面，形成隔绝空气和水蒸气的保护膜，阻 

止金属液和外界发生反应。一 般熔剂需要具备不与 

金属液反应、熔点低、良好的流动性等特点，此外熔 

剂密度要低，方便浮于金属液表面。熔炼铝锂合金 

时熔剂不仅可以隔绝大部分空气和水蒸气中的氢， 

还可以吸附金属液中的氢和氧化夹杂物，减少污染 

的同时起到精炼的作用。

(2 )真 空 熔 炼 法 铝 锂 合 金 熔 炼 不 同 于 一 般  

的铝合金，普通铝合金采用陶土坩埚即可，铝锂合 

金需要采用石墨坩埚。因为锂元素具有非常强的 

还原性，一般的耐火材料，如 A l20 3、Si0 2、Na20 、 

Z n O 等 ，均会发生置换反应。采用石墨坩埚在真 

空条件下熔炼，可以避免坩埚与金属液反应产生 

污染合金的杂质[18]。卢 健 等 对 5A9 0 铝锂合金的 

真空熔炼实验表明，真空条件可以有效的去除H 、 

N a、K 等杂质。

铝锂合金制造生产一直是个难题，制造方式同 

传统铝合金一样，但锂元素的存在使铝锂合金制备 

的成品率低。经过对铝锂合金制备的长期摸索，现 

采用两类成熟的合金生产方法：铸锭冶金法 （ IM 
法），粉末冶金法(P M 法）。

(1) 铸锭冶金法(IM 法） 这种方法是将融化的 

金属液浇人铸型中，根据金属液固转变的特性获得 

铸件。在铝锂合金的生产中美国的Alcoa、法国的 

Pechiney、俄罗斯等都采用铸锭冶金法，它具有成本 

低、生产效率高、产品外形不受限制的优点。铝锂合 

金采用这个方法还需要加惰性气体，防止合金被氧 

化影响铸件质量[20]。

(2) 粉末冶金法（P M 法 ） 该方法以金属粉末 

为原料，通过压制成形、烧结和必要的后续处理等 

手段来制取金属材料和制品。生产的零件具有较高的 

强度，并且能够消除普通铸件常见的气孔、缩松和 

缩孔缺陷。在铸锭冶金法中铝锂合金中锂的含量不超过 

3 % ,利用快速粉末冶金法锂的含量可以到达4 % ™ 。

2 . 3 微观组织和热处理

铝锂合金性能取决于微观组织的构成，研究微 

观组织的转变规律可以更好掌握铝锂合金的性能变 

化，为铝锂合金的工业生产提供理论支持[22]。铝锂合 

金体系中母材可以析出多种强化相。其中主要的有 

T 1 相 （A l2C u L i)、S'相 （A l3L i)、S'相 （A l2CuMg)和 0' 

相（A l2C u)m 。各种强化相的形貌和分布如图 1 所 

示％。其中 T 1 相在铝锂合金中析出最多，为六方结 

构 ，外形呈片状或盘状，一般析出于位错与晶界处, 

与基体存在惯析关系，能有效提高合金的屈服强度 

和极限强度[25];S'相 （A l3L i)是提升铝锂合金弹性模 

量的主要因素，呈球状,S'相在变形时易被位错从中 

切过，增加共面滑移的产生[261;8'相（A l2CuMg)与基 

体呈半共格关系，为斜方结构，对位错的交滑移有益 

可以减少合金的共面滑移，对合金强度和塑性均有 

改善效果， 相 （A l2Cu)是一种亚稳相，具有正方结 

构，属 2X X X 系铝锂合金常见的强化相

铝锂合金作为一种时效强化合金，可以通过热 

处理转变组织和织构提高性能（如 图 2 )m 。 Zhang 
等w 对 2099合金试样进行热处理，发现合金的抗 

拉 强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 为 342.4 MPa、 
265.3 M Pa和 9 . 5 % , 其拉伸性能得到了显著的提 

升。其树枝状结构的溶解导致了基体的溶质上升，在 

适宜的温度下发生固溶强化提升了合金的强度。

2 . 4 加工成型

早期铝锂合金加工技术十分落后，是限制铝锂 

合金发展的原因之一。随着铝锂合金需求量的增加 

和生产工艺的进步，铝锂合金的加工技术迅速提升。 

例如:超塑成形、搅拌摩擦焊和蠕变时效成形技术等。

超塑成形是一种新的材料成型技术，利用一定 

的变形温度和适当的变形速率对合金进行加工成 

型。铝锂合金在室温的条件下加工常出现微孔、分 

层、断裂等问题，超塑性成型技术可以克服铝锂合金 

在室温条件下的加工问题，处理后的材料具有细小
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图 1 Al-Cu-Li合金主要析出相的形貌和分布示意图 

Fig. 1 The morphology and distribution of the main precipitated phases of Al-Cu-Li alloy



均匀的等轴组织。并且超塑性成型还有成型压力 

小、可一次精密成型、不存在硬化回弹、尺寸精度高 

等优点。英国利用超塑成形技术对8090合金加工， 

使其应用于E V P 战机的起落架舱门。李志强等％对 

1420铝锂合金进行超塑性的实验表明，在 480 °C 和 

lx l04 s 的拉伸速率下其伸长率可达550 %。

搅拌摩擦焊是通过高速旋转的焊头和塑性材 

料摩擦使其局部融化，然后在焊头的移动和挤压过 

程中形成致密的固相焊缝。普通的焊接会产生高 

温，使铝锂合金中的锂元素烧损，破坏合金的成分。 

搅拌摩擦焊工作时温度较低，对焊后的材料不会造

620 20

5 0 0 --------------1----------1------------- 1--------------1------------------ *--------------1---------0
0 20 40 60 80 100 120 140

时间/h
图 2 不同热处理工艺下2A 97合金拉伸性能与时效时间的 

关系

Fig.2 Relationship between tensile properties and aging time of 
2A97 alloy at different peak-aged conditions

3 展望

铝锂合金的性能不断被完善，今后其应用范围 

不仅仅局限于航空航天领域。在军事方面，美国海 

军已经考虑在鱼雷结构上采用铝锂合金，比如具有 

耐腐蚀性和强度较高的2090、8090铝锂合金就非常 

适合应用于鱼雷壳体，而 5091铝锂合金已经被重型 

鱼雷燃料箱采用。在民用方面，铝锂合金的弹性模量 

高于传统铝合金，应用于汽车领域可以提高车身的 

刚度使汽车钣金的厚度更加合理。近年来福特公司 

和美国莱特州立大学开始进行铝锂合金应用于汽车 

领域的研究[33],日本的联合A l-L i集团正在计划，把 

铝锂合金推广到运输车厢和汽车工业等领域由 

于技术的原因，铝锂合金生产成本较高，使其在汽车 

领域的应用还停留在理论阶段。因此低成本是未来 

铝锂合金的发展趋势之一，而提髙对废料的回收利 

用可以大幅度降低生产成本。

未来的铝锂合金肯定会逐渐替代传统铝合金, 

但同样受到 G L A R E层 板 （铝合金+玻纤的复合材 

料）和碳纤维等新型材料的威胁[23]。因此笔者认为招 

锂合金要保持在航空航天和其他领域的竞争力，需 

要朝以下几个方面发展:①超低密度的研究,轻质一 

直是铝锂合金的主打优势，通过对铝锂合金锂含量

成过大的残余应力。搅拌摩擦焊与传统的焊接过程 

不同，它不需要消耗焊接材料。据悉，搅拌摩擦焊替 

代铆接结构制造蒙皮，可以使飞行器的结构减重 

10% 左右【30]。

蠕变时效成形技术是利用金属蠕变的特性，将 

时效强化和加工成型相结合的工艺[31]。蠕变时效成 

形特别适合于板壁件与大型蒙皮的加工（如图3)[4], 

因此美国N A S A在 2000年把该技术列为航空航天 

器整体机身结构的制造技术之一。欧玲等@在180 °C 

的条件下对2A9 7 铝锂合金进行了蠕变时效处理， 

验证了双曲正弦函数等温蠕变本构模型的精确性。

图 3 蠕变时效成形技术制备A RJ21改型号飞机保护门 

Fig.3 ARJ21 modified aircraft protection door prepared by 
Creep aging forming technology

的探索，做到减小合金密度的同时具有更好的强度 

和塑韧性；②超强超靭性的研究，早期美国研制的 

Weldalite-210型合金就具有优异的强度，其抗拉强 

度超过 760 MPa、屈服强度超过740 MPa,因此铝锂 

合金在高强度和高韧性方面上的研究具有很大的潜 

力 ；③高焊接性能的研究，飞行器使用焊接技术比铆 

接装配减重效果更佳，但铝锂合金的焊接性能普遍 

偏差，研究高焊接性能的铝锂合金可以满足新的连 

接方式。可以看到铝锂合金综合性能还有提高的潜 

力，其未来的舞台不只是航空航天领域，肯定可以推 

广应用于民用生活的各个方面。
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