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摘 要：金属材料是人类社会发展的战略资源，在国内矿产资源日趋减少及国际资源竞争加剧的背景下，寻求金属

材料的可持续发展是保障我国资源安全、满足工业需求的必要措施。 铝合金作为第二大金属材料，由于耐蚀性好、回收

再生能耗污染小，是最具有回收再生价值的金属材料，但在铝合金可持续发展中存在降级回收这一问题。本文从回收与

再生角度进行分析，提出精细化分选与强化提纯除杂的方向，考虑到全生命周期循环，对未来的铝合金设计方向及服役

过程加以综述，最后对铝合金未来可持续发展进行了展望，期望以铝合金为代表，为金属材料可持续发展的实施策略提

供参考。
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Abstract： Metal materials are strategic resources for the development of human society. In the context of decreasing
domestic mineral resources and the intensification of international resource competition, the sustainable development of
metal materials is necessary to ensure the safety of China's resources and meet the needs of industry. As the second largest
metal material, aluminum alloy is the most valuable metal material for recycling due to its good corrosion resistance, low
pollution and low energy consumption. In the sustainable development of aluminum alloys, there is a problem of recovery
from degradation. From the perspective of recovery and regeneration, measures for fine sorting and strengthening
purification and impurity removal are proposed. Considering the cycle of the whole life cycle, the future design direction
and the service process of aluminum alloys are reviewed. Finally, the future sustainable development of aluminum alloys is
proposed, hoping to provide a reference for the implementation of strategies for the sustainable development of aluminum
alloy metal materials.
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自第一次工业革命以来，通过开采煤炭作为能
源充分燃烧，蒸汽机得以工作，人类对自然资源的
利用进程飞快加速，迅速提高了生产效率。 自此，煤
炭、石油、天然气等不可再生资源作为主要能源被
广泛使用。 20世纪 70年代后爆发的 3次石油危机，

让各国人民意识到经济发展对化石及矿产资源的过
度性依赖。 世界工业化的进程中，大气、水等环境污
染日益严重，20 世纪 30~60 年代先后爆发了马斯河
谷、多诺拉、光化学烟雾、伦敦烟雾、四日市、米糠油、
水俣病、骨痛病 8大公害事件，环境问题成为困扰人
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类生存和发展的重要课题。 因此，以单方面的资源
消耗、 环境污染为前提推动的经济增长是不长久
的， 再按照当前的模式发展下去， 地球将不堪重
负，实现生态、经济、社会协调发展的可持续发展
理念应运而生。 中国作为最大的发展中国家，政府将
可持续发展确立为国家战略，上至国家政策，下至具
体实践，通过多种途径推进可持续发展进程[1-2]。

金属材料是人类社会发展的重要支柱，青铜器
时代、 铁器时代均以金属材料的应用作为标志，金
属材料在农业机械、建筑工程、交通车辆、电子信
息、航空航天、生物医疗等领域广泛应用，成为人类
赖以生存的物质基础。 随着我国工业化进程的发
展，勘探开采了大量矿产，而金属矿产作为一种不
可再生资源，在多年高强度开发下，未来将出现不
同程度的枯竭短缺。 目前地下 500 m以内浅铁矿石
已开采殆尽，开采深度需增至 1 000 m[3]。 此外我
国金属矿产对外依赖大，铜、铝对外依存度高达 60%
和 50%[4]，部分资源缺失国际定价权。在国内矿产资
源日趋减少及国际资源竞争加剧下，寻求金属材料
的可持续发展至关重要。

与矿产资源减少对应的是各类报废电子产品、
家电等废旧金属的大量堆积。 废旧品中金属含量远
大于原矿，如 1 t 废手机电池中，可提炼出 100 g黄
金，而 1 t黄金原矿中，只能提取出 6 g黄金[5]。 这些废
旧金属构成了名副其实的城市矿山，使金属矿产由
地下转变为地上资源。 与传统的采矿冶炼新钢材相

比，从废旧家电中回收废铁，只消耗 10%的原材料、
26%的能源， 生成 3%的矿废物、14%的大气污染、
24%的水污染[6]。以城市矿山的废旧金属二次开发循
环利用代替金属原矿开采， 不仅可以缓解金属矿产
储量紧张的现状，还能节约能源、减少环境污染，是
实现金属材料可持续发展的有力途径。《“十四五”循
环经济发展规划》明确提出：大力发展循环经济，推
进资源节约集约利用， 将资源的循环利用上升到新
的政策高度。

英国布鲁内尔大学樊中云教授从可持续发展的
角度提出全金属循环理念[7]，如图 1所示。 传统冶金
过程包括采矿、提炼环节，以得到金属单质，而可持
续的金属循环过程以废旧金属品为原料，将其回收、
精炼、再制造后，重新投入使用中，材料的整个生命
周期形成闭环，即实现金属的可持续发展。全金属循
环理念将彻底改变我们使用自然资源的方式， 不需
要再开采矿石，而是充分利用已经使用过，进入社会
经济体系的金属，以满足全球对金属材料的需求。

铝合金具有低密度、高强度、良好的导电导热性
以及耐蚀性、优异的加工性能等 [8-11]，是除钢以外的
第二大常用金属材料。铝合金可以重复使用，历史上
生产的铝合金中约有 75%， 即 10 亿吨仍然在使用
中[12]。 一方面，铝耐蚀性好，与空气接触后会形成一
层致密的氧化物膜，保护内部金属不受环境腐蚀，在
铝合金的日常服役场景中，腐蚀损失极小，可以得到
有效回收。另一方面，如图 2所示，相比钢、铜等金属

图 1 全金属循环示意图[7]

Fig.1 Schematic diagram of the full metal circulation cycle[7]
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材料，从铝矿石以及废铝料中提取铝所需的能耗差
别尤其明显， 重熔废铝料得到再生铝所需的能量，
只有开采冶炼得到原生铝的 5%[13]，温室气体排放量
仅占原生铝生产的 4.6%[14]。 因此在金属的回收利用
中，铝再生效益明显。 在全球“双碳”政策的执行下，
铝的回收与循环利用在节约资源以及保护环境方
面具有重大意义。

全球再生铝市场广阔， 据统计，2021 年全球总
共约生产 1 亿吨铝合金，原生铝锭约占 60%，再生
铝锭约占 40%， 预计在 2050 年该比例会上升至
50%[13]， 如何有效处理好再生铝是世界铝工业的重
要课题。 废旧铝合金的再生回收是实现可持续发展
的首选，因此本文以铝合金为代表，综述了金属材
料可持续性发展实施策略，以期为金属材料未来的
循环利用提供参考。

1 铝合金回收与再生

1.1 存在的问题
铝合金按其加工工艺特性，可分为铸造铝合金

及变形铝合金。 其中变形铝合金塑性好，约含有 5%
的合金元素；铸造铝合金铸造性能好，含有 6%~27%
(质量分数)的合金元素[15]。 在铝合金再生循环利用
过程中，不可避免地积累杂质合金元素，超出变形
铝合金的成分范围，因此大多变形铝合金只能降级
为铸造铝合金使用[16]，如图 3所示。随着电动汽车的
推广，对铸造铝合金的需求逐渐减少，高品位铝合
金向下降级循环使用的发展是不可持续的，总有一天
会无法向下循环，而成为“死金属”，预计到 2030 年
会产生 610万吨不可回收的废铝料[17]。 如何实现再
生铝的保级利用，是推动铝合金可持续发展的首要
问题。
1.2 回收角度———精细化分选

铝废料来源广泛、相互混杂、成分复杂，需要通

过预处理去除金属及非金属杂质， 得到符合下一步
入炉条件的炉料。预处理步骤中先将废铝破碎，以便
下一步分选。 之后通过热脱漆、化学脱漆、机械脱漆
等方式进行脱漆处理，除去废铝表面的油漆、涂层等
有机物杂质。借助不同杂质与废铝的物理差异，如磁
性、密度、浮力等将其分开，常见的有利用风选法去
除尘土、薄膜、废纸等轻质杂质，磁选法去除钢、铁
等，涡流法、重介质分选法、浮选法、抛选法、色选法
等去除铜、铅等其他有色金属[19]。

理想的分选操作下，应得到不同牌号的铝合金，
如铝硅合金、铝镁合金等，减少后续除杂、成分调整
等工作，分别再生成对应牌号的铝合金，从而实现
保级利用。 但上述分选方式尚不能将铝合金区分开
来，新的更加精细化的分选技术正在研发试用中。 X
射线荧光法(XRF)、瞬发伽马射线中子活化分析法
(PGNAA)、激光诱导击穿光谱法(LIBS)通过收集外
部能量激发下发射的特征 X射线、γ 射线、等离子光
谱， 根据特征射线或光谱的波长及强度信息获取元
素成分[20]，不同成分区间的废铝料归置到不同的类别
中，上述光谱技术在铸造铝合金和变形铝合金的分选
方面潜力较大。 Werheit 等[21]通过三维扫描 LIBS技
术对铸造铝合金和变形铝合金进行分选， 正确率大
于 96%，8 个不同系别的铝合金之间也能实现分选，
正确率大于95%。 但光谱技术处理的废料表面需要
无油漆、氧化物、泥浆等污染，以保证识别结果的精
度[22]。X射线透射法(XRT)根据不同元素质量吸收系
数的差异来获取成分信息，多与 XRF结合以识别废
料[23]。 图像分析法通过颜色和形状等对废铝料加以
区分，Koyanaka 等[24]开发出轻质金属废料自动分拣
系统， 三维成像相机在反射光线的运动中重构碎片
的 3D图像，通过碎片的密度和 3D 形状(包括体积、

图 2 钢、铝、铜一次与二次生产所需能耗对比[13]

Fig.2 Comparison of the energy consumption required for the
primary and secondary production of steel, aluminum, and

copper[13]
图 3 典型铝合金回收路径的选择和限制[18]

Fig.3 Options and constraints for recycling paths of typical
aluminum alloys due to alloying elements[18]
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垂直投影面积、长度、宽度、最大高度及重心高度等)
的差异，成功分选出铸造铝合金、变形铝合金及镁合
金，分选精度高达 90%。

我国废铝分选技术尚未达到机械化及自动化，
仍然依靠廉价的人工拆除、分拣。 光谱技术、图像处
理等作为新开发的分选方式，如何提高这些检测方
式的速度与准确度，实现精细化分选是未来的趋势
所在。
1.3 再生角度———强化除杂提纯

由于铝废料本身含有一定量的杂质，在后续重
熔回收过程中，与炉体、工具、水汽等接触反应，会
引入 H、 金属等元素及以 Al2O3为主的非金属夹杂
物质[25]。 这些杂质阻碍铝液的流动，恶化充型能力，
形成气孔、缩松等缺陷，同时也是裂纹的萌生源，
危害后续铝合金的力学性能 [26-27]，限制了再生铝的
同级利用，严重的甚至会造成产品报废。 因此在废
铝再生过程中需要经过熔体净化，去除铝废料中杂
质元素、夹杂物、气体等，以提高铝合金纯净程度，
结合变质处理，减小杂质的危害，使后续成型产品
保持优异的性能。
1.3.1 熔体净化

净化方法按照原理可以分为吸附和非吸附两
大类。 其中吸附类是通过加入熔剂、过滤剂等吸附
物质与熔体直接接触，发生物理、化学或机械等作
用，以除去杂质，包括熔剂法、气泡浮游法、过滤法
等；而非吸附法是依靠杂质与熔体在电磁力、超声波、
真空等物理环境下的差异分离，具体可分为电磁净
化法、超声波净化法、真空净化法等[28]。 非吸附法对
装置要求较高，目前在实际生产中应用较少。

熔剂法工艺成熟，是最常用的方法，将熔剂加
入铝合金熔体中， 通过熔剂与铝熔体中杂质的吸
附、溶解等作用使杂质进入渣中，同时气体上浮至
表面从而达到除杂、排气的目的。 目前常用的熔剂成
分有氯盐、氟盐、氧化性盐，也可将多种熔剂复合使
用以达到综合的净化效果。 Liu 等[29]设计了 NaB4O7

与 KBF4质量比为 1∶1的熔剂，在去除金属杂质元素
的同时，反应生成的 AlB2可作为异质形核核心减小
共晶硅尺寸。 倪红军等[30]开发了一种含有稀土化合
物的新型 JDN-1 熔剂，该熔剂可与氢结合形成稀土
氢化物，同时达到除气、变质、细化晶粒的效果，力
学性能也有所提高。

过滤法是将铝合金熔体通过过滤剂，悬浮的夹
杂物质被截留在过滤介质上，从而与熔体分离开来。 过
滤剂有陶瓷泡沫过滤器(ceramic foam filter, CFF)、
深床过滤器(deep bed filter, DBF)以及刚性介质过滤

器(rigid media tube filter, RMF)，其中陶瓷泡沫过滤
精度高、应用广泛[31]。 除了去除夹杂物外，过滤器也
可通过设计去除其他杂质，Damoah 等[32]发现 HF与
Al2O3陶瓷泡沫过滤器反应，在过滤器表面生成一层
AlF3涂层后， 该过滤器不仅能去除非金属夹杂物，还
能去除溶解的 Ca杂质元素，去除率高达 99%。

气泡浮游法是向铝合金熔体中通入气体， 由于
气泡内的氢分压较小，氢气会扩散进入气泡中，随气
泡上浮至表面，从而被除去[33]。通入的气体可分为惰
性气体(氮气、氩气)、活性气体(氯气)或混合气体。根
据气泡通入方式的差异，可分为单管吹气、多孔喷头
吹气、旋转喷吹法等。旋转喷吹法是应用最为广泛的
方法，研究多集中于装置设计及工艺参数优化。左玉
波等[34]开发的新型定子-转子型装置，通过强剪切作
用，有效破碎并分散熔体中的气泡，铝中氢含量可由
2.90 μL/g降低到 1.10 μL/g，显著提高除氢效率。

单一的净化方式难以同时除杂、除气，如过滤法
能有效除杂， 但除气效果差， 气泡浮游法除气效果
好，但除杂效果甚微。 想同时兼具除杂与除气的效果，
开发绿色复合净化技术是熔体处理的趋势所在。
1.3.2 富铁相变质

由于铝矿石中含有一定量的铁， 以及在后续重
熔等加工过程中铁质工具的使用， 再生铝锭中往往
含有铁，且随着再生流程与次数的增加，铁含量也会
随之升高， 而铁是对铝合金性能危害最大的杂质元
素。铁在固态铝中的溶解度较低，会与 Al、Si等形成
金属间化合物，即富铁相。 常见的富铁相包括 α-Fe
相和 β-Fe 相，α-Fe 相呈汉字状、星状、规则多边形
状，对铝合金的危害较小，如图 4 所示；而 β-Fe 相呈
针片状，割裂基体，易萌生裂纹，降低力学性能 [27]，
形成缩松缩孔，恶化铸造性能[35-36]。 除了降低铁含量
外， 大多研究通过富铁相变质处理， 使针片状的
β-Fe 相转变为汉字状的 α-Fe 相， 来减小 Fe 的危
害，变质处理包括合金法、熔体过热以及快速冷却等
方式。

合金化法是通过添加与 Fe 原子半径相近的
Mn、Cr等元素，置换出针状 β-Fe相中的 Fe原子，促
进 α-Al(Mn, Fe)Si 的析出 [38]；此外还可添加 Sr、Re
等变质元素，使 β-Fe 向 α-Fe 相转变[39-40]。 熔体过热
法通过将合金加热到液相线温度以上充分过热，
使熔体中的 γ-Al2O3 转变为有利于 α-Fe 相形核的
α-Al2O3

[41]。 快速冷却法通过提高冷速，减慢 Fe 原子
扩散速度，减小富铁相尺寸，此外非平衡凝固可抑制
β-Fe相的析出[42]。以上方法通常会联立使用，以调控
富铁相的形貌，如在低中冷速下，控制 Fe/Mn 比为
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图 4 富铁相形貌：(a)针片状，(b)汉字状，(c)星状，(d)规则多边形[37]

Fig.4 Morphology of the iron-rich phase: (a) needle-like, (b) Chinese script, (c) star-like, (d) regular polygonal[37]

1，以抑制 β-Fe 相的形成，此时的富铁相含量最低；
而在高冷速下，控制 Fe/Mn 比为 1.6，以得到致密稳
定的 α-Fe相[43]。

富铁相的变质工作还有很多问题亟待解决，如
多元素合金化下的复合变质机理，Mn 的最优添加
量等，未来还需在这些方面开展研究。 已有研究发
现 β-Fe 相能促进铝合金中共晶硅的形核，细化硅
相 [44]， 未来期待挖掘更多富铁相对铝合金的潜在作
用，以实现从降低富铁相危害到利用富铁相改善铝
合金性能的转变。

2 铝合金设计

除了回收再生外，铝合金可持续发展的另一个
重要环节在于合金的设计， 面向可持续发展的需
求，在铝合金生产之初将其设计为适于回收，可循
环使用的体系。 本文具体从交叉合金、提高合金对
杂质的耐受度以及材料素化 3 个方面介绍铝合金
的设计。
2.1 设计交叉合金

合金设计的一大思路是添加其他元素以合金
化来提高材料的性能表现， 但多种元素的添加，会
使合金成分更加复杂， 不利于后续回收再生使用。
铝合金共有 1~8 系，不同系之间主要合金元素有所
差异，使得各系列铝合金拥有独特的优势性能。如 2
系 Al-Cu合金硬度高，5系 Al-Mg合金耐蚀性、成型
性较好，7 系 Al-Zn 合金为超硬铝合金，强度高。 交
叉合金是通过不同系别铝合金间主要合金元素的
交叉， 即对性能影响最大的关键合金元素的添加，
来综合不同系铝合金的优异性能，以代替各种被过

度设计的合金，减少铝合金成分复杂性，同时性能更
加综合优异的合金材料在各领域的适应性更广，可
作通用合金使用，降低后续分选难度。

Engler 等 [45]为提高 5 系 Al-Mg 合金的强度，向
其加入质量分数为 0.33%的 Cu，S′-Al2CuMg相的析
出产生明显的时效硬化效应， 克服了铝合金汽车板
在油漆高温固化过程中软化的缺点， 此外还兼具优异
的耐蚀性与成型性。 Tunes 等[46]交叉 5 系 Al-Mg 合
金与 7 系 Al-Zn 合金，得到 AlMg4.7Zn3.4，该合金过时
效处理析出的 Mg32(Zn, Al)49硬化沉淀 T相在辐照条
件下不溶解不收缩(图 5)，提高 T相占比可达到优异
的耐辐照性能，有望发展为太空材料。 Samberger等[47]

同样在 5系与 7系铝合金间交叉，T-Mg32(Zn, Al)49相
颗粒在后续退火过程中可溶解， 并在板材加工过程
中促进形核，得到低于 4 μm 的等轴晶粒，该尺寸的
晶粒有利于铝合金在高温下的成型， 实现强度与高
温成型性的兼具。Haga等[48]通过高速双辊铸造，向 5
系变形铝合金中加入质量分数为 2%的 Si， 所得冷
轧板经退火处理后进行拉伸测试， 极限拉伸比为
1.8，伸长率超过 20%，可同时用于压铸与板材成型
等多种用途。

目前大多都是在 2、5、7 系铝合金之间进行交
叉，未来可在更多不同铝合金之间进行交叉，以扩大
性能的调控范围。同时交叉合金的析出序列、析出相
与铝基体的相互作用等工作尚存在争议， 需要进一
步研究。
2.2 提高合金对杂质的耐受度

回收过程中无可避免会引入杂质， 降低合金性
能，限制铝合金的再次使用，而可持续发展的核心就
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图 5 重离子辐照下 AlMgZn 合金同一区域的 BFTEM显微照片和 SAED 图谱：(a, e) 0 dpa, (b, f) 0.4 dpa, (c, g) 0.8 dpa,
(d, h) 1.0 dpa[46]

Fig.5 BFTEM micrographs and SAED patterns of AlMgZn alloys irradiated by heavy ions in the same region: (a, e) 0 dpa,
(b, f) 0.4 dpa, (c, g) 0.8 dpa, (d, h) 1.0 dpa[46]

是无限循环使用。 基于此，设计生产与杂质更加兼容
的合金体系，即对成分的要求更加宽松，在高杂质
含量下，依旧可以达到使用条件的合金体系，提高合
金对杂质元素的耐受度，以实现合金的可持续发展。

铝合金作为工程合金，在设计之前，使用性能对
杂质的容忍上限也应该加以明确。 如汽车外盖所用
的铝合金板中考虑到包边性能时，可接受的 Fe杂质
含量最多为 0.8%(质量分数)， 并需要将淬火速率控
制在合理范围内[49]。 Freitas等[50]通过调整工艺，对高
杂质的 Al-Si 合金，先后进行喷射成型、旋转锻造以
及固溶热处理后，组织得到细化，Si 颗粒球化，部分
θ-Al2Cu相溶解，所得铝合金兼具优异的延伸率及抗
腐蚀性，克服了杂质对性能的负面影响。 除了铝合
金体系外，Xu 等 [51]所设计的 β-Ti-20Nb-10Zr 合金，
存在不同取向的 α 相构成的分层结构以及鱼骨状
晶界，可有效减轻裂纹的萌生、扩展等，即使在 2~3
倍更高的 O、C杂质含量下，也能获得更高的疲劳强
度。 Chen 等 [52]利用激光增材制造可快速冷却的特
点，将高含量的 C、N、O 杂质元素，作为间隙原子与
Cr 配位，形成短程有序组合体，如图 6 所示，产生显
著的过饱和固溶强化，强塑性均得到提升，开发出耐
杂质的过饱和奥氏体不锈钢。 这些耐杂质的金属材
料设计可为铝合金的设计提供参考。

更耐杂质的合金可反复回收利用， 实现真正的
可持续发展。 与之相应的，以一种元素为主的，含有

多种低浓度杂质体系的相图、 热力学及动力学基础
数据，多种杂质共存时对性能的影响，铝合金作为工
程合金能容纳的杂质上限等需要得到补充与深入研
究，为开发可容纳更高杂质含量的合金提供指导。
2.3 材料素化

在材料设计中， 常见的方式是通过添加各类合
金元素，以材料合金化来提升相应的性能，这无疑会
增加后续回收的难度及材料成本。 2017年卢柯院士
提出“材料素化”的概念，其本质是以缺陷调控来代
替成分调控，减少合金的成分复杂度，通过缺陷的引
入，调控其组织结构以提升材料性能。

卢院士团队在低温下通过塑性变形制备的纳米

图 6 奥氏体不锈钢短程有序组合体示意图 (Cr, Fe/Ni及间隙
原子分别用棕色、紫色和绿色表示)[52]

Fig.6 Schematic diagram of short-range ordered combinations
of austenitic stainless steel (the Cr, Fe/Ni, and interstitial atoms

are indicated in brown, purple, and green, respectively)[52]
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图 7 7075-T6 铝合金梯度纳米结构 EBSD 图：(a)反极图，(b)等轴纳米晶层 KAM图，(c)等轴纳米晶层 ODF图，(d)层状结构
ODF图，(e)变形粗晶层 ODF图[57]

Fig.7 EBSD image of the gradient structure of the 7075-T6 aluminum alloy: (a) inverse pole figure (IPF), (b) KAM the equiaxed
nanograin layer, (c) ODF of the equiaxed nanograin layer, (d) ODF of the lamellar structure layer, (e) ODF of the deformed coarse

grain layer[57]

金属晶粒，低于临界尺寸时触发晶界自主弛豫，热稳
定性有所增强，有效避免了纳米晶的粗化问题[53]。在
此基础上，提出晶界调控实现材料素化的方法，对于
低合金化材料，可以通过减小晶粒尺寸，抑制位错形
核以实现强化[54]。 Rong等[55]将热处理与固相铝热反
应结合， 在 Al-CuO 复合体系中构建包括晶界和增
强体———基体在内的素化界面， 晶内分布的纳米级
第二相以及低应变能的 Al-Al2O3 界面均有利于材
料腐蚀性的提高。 Zhang等[56]利用脉冲电流处理，对
晶界析出相以及位错的调控，实现了 Al-Mg合金强
度与耐蚀性的匹配， 在不依靠 Sc/Er 等元素合金化
的情况下提升综合性能。

构建跨尺度微观结构，可扩展材料的性能范围。
Yang等[57]采用表面超生滚压技术，铝合金从表面到
中心依次形成等轴纳米晶、层状结构、变形粗晶粒和
中心粗晶粒构成的梯度结构，如图 7所示，表面的细
晶强化以及位错增殖和应变硬化可以补偿第二相回
溶导致的强度降低，提高强度，同时抗腐蚀性也得到
提升。通过设计梯度纳米结构，将高塑性的粗晶钢与
高强度的纳米钢状态耦合， 可大大扩展钢的强塑性
范围[58]。

虽然上述研究成功通过缺陷的引入， 实现了性
能的提升， 但在提高缺陷稳定性方面需要对缺陷的

产生、移动、湮灭等演化过程有清晰的理解，以及通
过新工艺的开发，精准引入缺陷，设计微观结构。

3 铝合金服役过程

延长铝合金的使用寿命也是促进可持续发展的
途径之一。铝合金材料的耐久性提高，相同服役周期
内回收再生处理次数减少，也有利于节约资源、减少
能耗。金属材料延长寿命可分为两种途径：①优化铝
合金成分及生产工艺，设计性能更加综合的铝合金，
以面对更加复杂多变的环境， 这部分内容体现在本
文铝合金设计章节；②研究铝合金服役过程，分析铝
合金产品在服役过程中的失效演变，预测其寿命，以
为铝合金损伤容限设计等提供参考， 有效预防铝合
金失效，保证安全服役。

铝合金应用领域广泛，服役环境也越来越复杂，
包括气候、机械、辐射、生物及电环境等。而在实际服
役过程中， 铝合金失效多是因为疲劳开裂及腐蚀问
题， 腐蚀与疲劳共同作用也是铝合金作为结构材料
的主要服役特点， 而腐蚀与疲劳两者协同作用比两
者单一作用影响更大 [59]，因此越来越多的研究集中
于铝合金的腐蚀疲劳过程。

铝合金腐蚀疲劳过程研究一方面集中于其失效
机制。腐蚀环境下，铝合金疲劳失效的过程包括裂纹
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的萌生与扩展，需要进行大量实验或模拟，以探索裂
纹萌生、扩展及过程演化机理。 现有研究中，疲劳裂
纹萌生理论主要包括：①局部腐蚀理论，即材料在腐
蚀环境中形成腐蚀坑，造成应力集中，进而形成裂
纹 [60]；②保护膜破坏理论，即氧化物保护膜破裂，基
体作为阳极被溶解，又被修复形成保护膜，该过程不
断进行至形成裂纹[61]；③吸附理论，在腐蚀介质下，
铝合金表面吸附活性物质，降低表面能及力学性能，
裂纹更易产生[62]；④滑移带优先溶解理论，即在外加
载荷作用下，产生滑移带，由于电化学不均匀性，滑
移带优先溶解，产生裂纹[63]。 在腐蚀介质的存在下，
裂纹的扩展过程变得更加复杂。 裂纹的扩展理论有
①阳极溶解理论，氧化膜被破坏后，铝基体作为阳极
被溶解，载荷作用下形成裂纹，裂纹尖端阳极快速溶
解以及滑移带的存在， 加速裂纹沿晶粒边界及穿晶
发展，最终解理断裂 [64]；②氢脆理论，裂纹尖端氢原
子富集超出极限后， 发生氢脆使得裂纹向前扩展并
断裂[65]。

在深入研究裂纹萌生扩展理论的基础上， 根据
理论规律预测寿命也是重点之一。 裂纹萌生寿命仅
占 10%，扩展占 90%，寿命主要受限于裂纹扩展环
节，因此模型预测集中于裂纹扩展环节。毋玲等[66]应
用腐蚀疲劳损伤累积的概念， 考虑到疲劳损伤发展
的应力阈值，构建了腐蚀疲劳寿命方程。 Engelhardt
等[67]建立了高频外力作用下的裂纹尖端阳极溶解的
质量传输模型及裂纹扩展速率。 而在实际应用中仍
依照经典的 Paris方程，即认为裂纹扩展速率仅与应
力强度因子有关， 当应力强度因子变化幅度超出断
裂韧性时将发生断裂[68]。Wang等[69]梳理了主要的预
测模型，发现这些模型都是补充了外部载荷、环境等
因素后对 Paris方程的轻微修正。腐蚀疲劳的演化过
程与实际环境条件相关，想要定量统一地描述损伤、
预测寿命十分困难， 仍需要根据特定实际环境进行
大量实验总结推算。

铝合金腐蚀疲劳过程研究另一方面还需要对铝
合金的失效程度予以判断，以更好地评价其耐久性。
现有研究对于腐蚀与疲劳两者均有独立的判断标
准。 对于腐蚀而言，定量评价指标包括质量损失，腐
蚀深度、面积等，检测方法包括 X 射线检测、超声
检测、涡流联测、图像处理、电镜表征等 [70]。 疲劳方
面，以应力幅、应变幅及损伤吸收能量变化为损伤
参量 [71-72]，通过疲劳试验得到损伤参量；同时也可从
空位、位错、滑移带等微观结构以及气孔尺寸、分布、
孔隙等宏观缺陷入手，通过电阻法、超声波法检测[73]。

由于铝合金的牌号众多、服役环境复杂，其失效

过程和寿命预测与众多因素相关， 未来需要在不同
的特定环境下进行腐蚀疲劳的模拟实验及虚拟仿真
研究，完善腐蚀疲劳的数据库。寻找合适的可定量表
示损伤的变量，建立腐蚀与疲劳协同的评价体系，量
化失效程度对寿命的影响。

4 总结与展望

面对全球资源与环境问题， 铝合金作为第二大
金属材料，其可持续发展问题至关重要。限制铝合金
可持续应用的最大问题是降级使用， 本文总结了未
来铝合金的设计方向及以腐蚀疲劳为代表的服役过
程， 以为铝合金设计—服役—回收再生全循环过程
提供参考。 目前关于铝合金可持续发展的研究还处
于起步阶段，内容尚不够系统和完整，未来需要在以
下方面开展研究。

(1)回收方面，提高现有检测方式的速度及准确
度，寻求精细化分选途径，以实现不同成分、牌号废
铝合金的分类，提高变形铝合金的有效回收率，达到
保级利用。

(2)再生方面，开发有效的去除杂质、气体的精
炼方式，同时实现富铁相的变质，以减小 Fe 对铝合
金性能的危害，经再生后能重新投入使用中。

(3)设计方面，以循环利用这一需求为导向，可
从交叉合金、提高合金对杂质的耐受度、材料素化等
方向设计铝合金。 补充多种杂质元素共存时对铝合
金组织结构、性能等的影响及相图、热力学、动力学
基础数据，借助机器学习、高通量实验、材料基因组
计划等方法加速对于成分-工艺-结构-性能关系的
构建与研究。

(4)服役方面，完善铝合金在各环境下的服役失
效机制、寿命预测模型数据库，建立系统的铝合金环
境适应性评价体系及指标， 以判断铝合金失效程度
及性能，为铝合金设计提供理论指导。
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