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航空航天用 Al-Li合金强韧化研究进展
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摘　要　Al-Li合金因其在实现航空航天领域结构件的轻量化生产中的卓越表现而备受关注。回顾了国内外 Al-Li合金的研发历程，

介绍了其在航空航天领域的实际应用概况。总结了 Al-Li合金的主要制备技术，并深入探讨了微合金化技术、形变热处理技术和表面

改性技术对 Al-Li合金力学性能的影响，分析了 Al-Li合金对应的强化机制。最后，对 Al-Li合金的强韧化研究进行了展望。

关键词　Al-Li合金；制备技术；微合金化；形变热处理

中图分类号　TG146.21；TG146.26+3　　　　文献标志码　A　　　　DOI：10.15980/j.tzzz.T20240550

Research Progress in Strengthening and Toughening of Al-Li Alloys for Aerospace 
Applications
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（1. School of Mechanical Engineering， Guizhou University， Guiyang 550025； 2. School of Materials and Metal⁃
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Abstract： Al-Li alloys have attracted much attention due to the excellent performance in achieving lightweight produc⁃
tion of structural components in the aerospace field. The development history of Al-Li alloys at home and abroad was 
reviewed， and practical applications in the aerospace field were introduced. The main preparation techniques for Al-Li  
alloys were summarized， and influence of microalloying technology， thermo-mechanical treatment technology and sur⁃
face modification technology on mechanical properties of Al-Li alloys was deeply explored， and the related strengthen⁃
ing mechanisms were described. Finally， the research on strengthening and toughening of Al-Li alloys was prospected.
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Li 的密度仅为 0.534 g/cm3，是自然界中密度最低

的金属元素。含有 Li元素的铝合金被称为 Al-Li合金。

Al-Li 合金与钢、钛合金、镍基合金等相比具有低密度、

高弹性模量、高比强度、高比刚度等特性，并且在大气

层与太空环境中均具有较高的抗疲劳性，因而在航空

航天等领域得到了广泛应用［1］。研究表明，Al 合金中

每添加 1% 的 Li 即可使合金整体密度降低 3%，弹性模

量增加 6%［2］，但其强度与 2026、7075 这类传统铝合金

材料相当。此外，若使用 Al-Li合金代替常规商用 Al合
金 可 使 得 结 构 件 质 量 减 轻 10%~20%，刚 度 提 升

15%~20%［3］。因此，针对 Al-Li 合金的研究虽历经百

年，仍方兴未艾。为进一步适应航空航天构件越来越

高的性能要求，对 Al-Li合金的强韧性的要求也越来越

高。目前，针对 Al-Li合金提升强韧性的研究主要集中

于合金成分控制、热变形及热处理工艺等方面。有不

少研究者据此进行了提升 Al-Li合金强韧性的分析，为

综合了解和应用 Al-Li 合金提供了有效途径。邝泉波

等［4］总结了合金成分优化、热变形及热处理对 Al-Li 合
金强度和塑性的影响。刘志鹏等［5］提出微合金化和形

变热处理是制备高强高韧 Al-Li 合金最有潜力的工艺

方案。与此同时，表面改性技术作为一种有效提升材

料性能的手段在 Al-Li 合金中的应用受到了越来越多

的关注。

本研究在概括 Al-Li 合金的发展与应用，归纳总结

Al-Li 合金的强韧化机制的基础上，总结 Al-Li 合金的

主要制备技术，重点分析微合金化、形变热处理尤其是

表面改性技术对 Al-Li 合金的微观组织和力学性能的

影响规律与强化机制，以期对 Al-Li合金的开发提供参
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考与借鉴。

1　Al⁃Li 合金研究发展现状与应用

自 1924 年第一个含有 Li 的铝合金诞生以来，研究

者对 Al-Li 合金的研发已有百年历史。时至今日，Al-
Li合金的研发历程共经历了 4 个阶段。

第一代 Al-Li 合金的出现以 1924 年德国成功研制

含有 0.1% 的 Li 的铝锌锂合金为标志，以 1957 年美国

Alcoa 公司成功研制含有 1% 的 Li 的 2020Al-Li 合金

（Al-4.5Cu-1.0Li-0.8Mn-0.5Cd）为 代 表 。 但 第 一 代

Al-Li 合金存在明显缺陷，其塑韧性较低，难以满足航

空航天领域严苛的力学性能标准，导致其未能在相关

领域广泛推行和应用。第二代 Al-Li 合金是 20 世纪

70~80 年代逐渐发展起来的。在第一代 Al-Li 合金的

基础上，显著提升了 Li的含量，其密度也随之降低。这

意味着第二代 Al-Li 合金的密度更低，弹性模量更高。

第二代 Al-Li合金虽然有效解决了第一所存在的缺陷，

但其各向异性严重，强度水平总体较低，亦无法满足高

性能航空航天构件的使用需求。第三代 Al-Li 合金发

展于 20 世纪 90 年代以后，其在降低了 Li含量的同时增

加了 Cu 的含量，并且添加了 Ag、Mn、Zn 等微量金属元

素来优化性能，从而有效改善了 Al-Li 合金的性能，在

降低 Al-Li 合金的各向异性和提高其可焊性方面尤为

突出［6-7］。 2009 年，Airbus 公司首次提出第四代 Al-Li
合金的概念。将 Li 含量进一步降低，调整了 Cu、Li 的
含量和比例，并进行多元微合金化处理。但是由于知

识产权保护，其具体成分并未公开。

国外 Al-Li 合金的具体牌号及其在航空航天领域

的应用总结见表 1 和表 2。
表 1　国外 Al-Li合金牌号及代际演变［8-10］

Tab.1　Grades and generational evolutions of domestic and overseas Al-Li alloy ［8-10］

第一代

第二代

第三代

2020
BAД23
1420
1421
1441
2090
8090
1430
1450
1423
1440
2091
8091

1460

2094
2095
2096
2097
2098

2099

2050

AF/C489
AF/C458
2195
2196
2197
2198
2199
2297
2296
Welda⁃

lite049
Welda⁃

lite210

4.5
4.5~5.8

—

—

2.0
2.7
1.2

1.4~1.8
2.9
—

1.5
2.0
1.9

2.6~3.3

4.8
4.3

2.3~3.0
2.5~3.1
3.2~3.8

2.4~3.1

2.9~3.2

2.7
2.7

3.7~4.3
2.5~3.3
2.5~3.1
2.9~3.5
2.3~2.9
2.5~3.1

2.45

2.3~5.2

4.5

1.2
0.9~1.4

2.1
2.1
1.9
2.1
2.4

1.5~1.9
2.1
2.1
2.4
2.0
2.6

2.0~4.4

1.3
1.3

1.3~1.9
1.2~1.8
0.8~1.3

1.6~2.0

0.7~1.3

2.1
1.8

0.8~1.2
1.4~2.1
1.3~1.7
0.8~1.1
1.4~1.8
1.1~1.7

1.6

0.7~1.8

1.3

—

—

5.2
5.2
0.9
—

0.8
2.3~3.0

—

3.7
0.8
1.3
0.8

0.05

0.4
0.4

0.25~0.8
0.35m

0.25~0.8

0.1~0.5

0.2~0.6

0.3
0.3

0.25~0.80
0.25~0.80

0.25
0.25~0.80
0.05~0.40

0.25
0.6

0.25~0.80

0.4

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.35m

0.35m

0.4~1.0

0.25

0.6
0.6
0.25m

0.35
0.05
0.10

0.2~0.9
0.05
0.25m

—

—

0.8
0.5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.35
0.35

0.1~0.5

0.2~0.5

0.3
0.3

0.25
0.35

0.1~0.5
0.5

0.1~0.5
0.1~0.5

0.28

—

—

—

0.11
0.11
—

0.09
0.11
0.12
0.11
0.11
0.08
0.11
0.11
0.12

0.11

0.11
0.1

0.14
0.08~0.16
0.04~0.18

0.009

0.06~0.14

0.05
0.08

0.08~0.16
0.04~0.18
0.08~0.15
0.04~0.18
0.05~0.12
0.08~0.15

0.11

0.25~0.80

0.4

0.3m

0.15m

0.2m

0.15m

0.11
0.12m

0.10m

0.15m

0.05m

0.20m

0.15m

0.30m

0.30m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.15m

0.07

0.1m

0.1m

0.1m

0.15m

0.15m

0.1m

0.1m

0.07
0.1m

—

—

—

0.2m

0.1m

0.15m

0.1m

0.05
0.1m

0.1m

0.1m

0.1m

0.15m

0.1m

0.2m

0.2m

0.1m

0.12m

0.12m

0.12m

0.12m

0.12m

0.15

0.1m

0.1m

0.1m

0.12m

0.12m

0.1m

0.08m

0.05
0.1m

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.4
0.4

0.25~0.6
—

—

—

0.2~0.7

—

—

0.25~0.6
0.25~0.6

—

0.1~0.5
—

—

0.43

—

0.5

0.6（Cd）
—

—

0.1~0.2（Sc）
—

—

—

—

—

0.1~0.2(Sc)
—

—

—

0.05~0.14(Sc),
0.06(Ti)

—

—

—

0.15(Ti)
0.1（Ti）

0.1（Ti）,
0.000 1（Be）

0.05（Ni）,0.05
(Cr),0.05(Ga),

0.05(V)

—

—

0.1Ti
—

—

0.05Cr
0.0001Be

—

—

—

—

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

2.71
2.72
2.74
2.74
2.59
2.59
2.57
2.57
2.60
—

2.55
2.58
2.54

2.60

—

—

—

—

2.70

2.63

2.70

—

—

2.71
2.63
2.65
2.69
2.64
2.65
2.63

—

—

阶段 合金
wB/%

Cu Li Mg Zn Mn Zr Fe Si Ag 微量元素 Al
密度/

(g·cm3)
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第四代

2060
2065
X2A66
2071
2075
2074
2076
2055
2295
2395
2085

3.96
3.8~4.7
3.5~4.1
3.7~4.5
4.1~4.6
2.6~3.3

2.35
3.2~4.2
3.6~4.5
3.6~4.5
2.2~2.7

0.75
0.5~1.5
1.3~1.8
0.8~1.4

0.7~0.11
0.6~0.9

1.5
1.0~1.3
0.9~1.3
0.9~1.4
1.3~1.9

0.85
0.25~0.8
0.2~0.6
0.7~1.4
0.3~0.8
0.3~0.7

0.5
0.2~0.6

0.25~0.8
0.25~0.8
0.3~0.8

0.4
≤0.3
0.2~0.8

0.2
0.2

0.1~0.6
0.3m

0.3~0.7
0.25
0.25
0.2

0.3
0.15~0.5
0.2~0.6
0.1~0.5

0.1
0.1~0.5

0.33
0.1~0.5

0.1
0.35
0.1

0.11
0.05~0.15
0.08~0.16
0.05~0.15
0.08~0.16

—

0.11
0.05~0.15
0.05~0.15

0.1
0.08~0.16

—

0.1
0.1m

0.15
0.1
0.1
—

0.1
0.08
0.1
0.1

—

0.1
0.1m

0.12
0.1
0.1
—

≤0.07
0.08
0.8
0.1

0.25
0.15~0.5

—

0.15
0.1~0.3

0.05~0.3
0.28

0.2~0.7
0.1~0.5

0.1~0.45
0.1~0.4

—

0.1Ti
0.1mTi

—

—

—

—

—

—

—

—

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

2.72
2.70
2.65
—

—

—

2.64
2.70
—

—

—

续表

阶段 合金
wB/%

Cu Li Mg Zn Mn Zr Fe Si Ag 微量元素 Al
密度/

(g·cm3)

国内对 Al-Li 合金的探索开始于 20 世纪 60 年代。

在 Al-Li合金研发初期，我国主要以仿制为主。以美国

所 研 制 的 2020Al-Li 合 金 为 蓝 本 ，最 终 成 功 研 发 出

S141Al-Li 合金。但由于早期制造工艺、设备等因素，

该合金未能得到生产与应用。从“七五”到“十三五”期

间，国内对 Al-Li 合金的研究取得了显著合理，成功开

发了 5A90、2A97 以及 X2A66 等一系列拥有自主知识

产权的 Al-Li合金，并且得到了实际应用（见表 3）。
C919 是我国自主研制的大型喷气式干线客机，

C919 飞机的机身蒙皮、长珩、地板梁、座椅滑轨等部件

表 2　Al-Li合金在航天航空领域的主要应用及特点简介 ［8-9，11］

Tab.2　Overview of major applications and characteristics of Al-Li alloys in aerospace field［8-9，11］

阶段

第一代

第二代

第三代

第四代

牌号

2020
BAД23

1420
1421
1423
1441

2090

8090

1430
1450
1460
1424
1464
1469
2199
8091
8093
2065
2099
2196
2198
2099
2195
2050

Al-Li-
S4

2097
2197
2297

X2A66
2055
2098
2060

主要应用

RA-5C 飞机垂直尾翼水平安定面

未能在航空航天器材上正式使用

米格-29 型机身、油箱

ЯK-36、军舰

米格-27
Be-103 型水陆飞机机身蒙皮

1. 三角翼运载火箭,2.C17 运输机襟翼蒙皮,垂直尾翼,3. 波音  747 前起落架支柱
牵引。

1.EHI0I 直升机机身框架、蒙皮；2.“大力神”运载火箭；3.F15 战机机翼蒙皮；4.EAP
飞机机腹和襟副翼；5.幻影式战机机身结构,桁条。

TU-204 客机椭圆形截面机身

AH-70 运输机机身

“能源号”运载火箭贮箱

替代 2024、Д16 做蒙皮

做框、梁、燃气储箱

A380-F 机身蒙皮

远程导弹弹头壳体

远程导弹弹头壳体

机翼纵梁、空客 A380 地板横梁和座椅导轨

A380 机身,地板横梁,机翼纵梁

A380 飞机地板横梁,座椅导轨

1.A350 客机蒙皮；2.猎鹰 9 号运载火箭燃料贮箱；3.C919 客机机身蒙皮。

机身结构和下翼弦 C919 长桁

“奋进号"航天飞机外贮箱

A350XWB 机翼肋板和纵梁

C919 客机机身蒙皮

F16 战机后机身隔框、中机身大梁

1.F16 战斗机机身舱壁甲板；2.F22 战机后隔框。

F16 战斗机

飞机整体壁板结构

取代了 2024-T3 和 7075-T6 用于机身、上下翼结构

机身/压力舱蒙皮

机身蒙皮

主要特点

1.断裂韧度低；2.缺口敏感性高；3.加工生产
困难；4.结构损伤容限；5.易产生疲劳裂纹。

1.各向异性严重；2.塑韧性水平低；3.热暴露
后会严重损失韧性；4.大部分不可焊；5.强度
较低；6.低腐蚀抗力；7.易产生加工缺陷。

1.密度小、模量高；2.良好的强韧性配比；3.
耐损伤性能优良；4.各向异性好，可焊性好；
5.热稳定性好；6.耐腐蚀；7.加工成型性好。

1.高强韧性，耐损伤；2.加工性能好。
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均使用了 Al-Li 合金，其机体结构质量占比达到 7.4%，

综合减重 7%，最终可使飞机铝合金部件的质量减轻

14%~30%，每架飞机每年飞行成本下降 2.2% 以上，

轻量化成效显著［14］。因此，高性能的 Al-Li合金的开发

得到国家重视。

2　Al⁃Li 合金的制备技术

由于 Li具有活泼的化学性质，容易与水蒸气、氧气

以及氮气等发生化学反应，产生杂质、气孔等缺陷。此

外，在缺乏气体保护的熔铸环境下，Al-Li合金铸锭中 H
的含量是传统铝合金的 50 倍［15］。如果 Al-Li 合金铸锭

中 的 H 含 量 过 高 ，熔 体 中 会 产 生 脆 性 的 LiH 和

Li3 AlH 6，其会对 Al-Li 合金的强韧性产生极为不利的

影响［16］。因此必须采取措施以避免此类杂质的生成。

经过多年的实践，现有的制备 Al-Li合金铸锭的方法主

要有快速凝固技术和铸锭冶金技术。

2.1　Al-Li合金的快速凝固制备技术

Al-Li 合金的快速凝固制备技术主要包括粉末冶

金技术（PM）和喷射成形技术（SF）两种。其中粉末冶

金制备 Al-Li 合金是以 Al-Li 合金粉末为原材料，经过

成型烧结得到最终制品，工艺流程图见图 1。经烧结得

到的 Al-Li 合金后续通常采用热挤压或热等静压的方

法成形。随后，为进一步提高 Al-Li合金的性能还要经

过固溶处理和时效处理。研究表明，采用粉末冶金技

术制备的 2195Al-Li合金具有等轴晶粒，平均晶粒尺寸

约为 55 μm。该合金经过 370 ℃热挤压、520 ℃×2 h 的

固溶处理及 170 ℃×24 h 的时效处理后，合金的抗拉强

度从 153 MPa 增加到 662 MPa，屈服强度从 121 MPa 增

加到 617 MPa，伸长率从 2.7% 提高到 6.6%［17］。LÜ P H
等［18］采用真空熔炼-气体雾化法制备 2195Al-Li 合金，

研究了该合金经热挤压和热等静压（HIP）以及随后的

固溶处理和时效处理（T6、T8）后合金的组织和力学性

能的变化。结果表明，经过热等静压（HIP）处理后，合

金呈现细晶，平均晶粒尺寸约为 2.89 μm，无明显缺陷，

但存在 Mg 偏析。热挤压后，合金元素分布均匀，晶粒

细化。热等静压后合金的抗拉强度、屈服强度和伸长

率分别为 223 MPa、217 MPa 和 12.2%，经过 T8 处理

后 ，合 金 的 抗 拉 强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 为

600 MPa、576 MPa和 9.0%。

喷射成形法是一种新的金属成型工艺。该方法和

粉末冶金法一样，具备快速凝固特性，冷却速度较高，

能够形成细小、均匀的微观结构，有效抑制成分偏析，

提升材料性能［19］。同时，喷射成形具有铸锭冶金法一步

成形的优点，简化了生产流程，提高了生产效率。喷射

成形技术为 Al-Li 合金的制备开辟了新途径。PU Q Q
等［20］通 过 对 比 研 究 了 喷 射 成 形 和 传 统 铸 造 制 备

2195Al-Li 合金的微观结构和力学性能的差异。两种

方法制备 Al-Li 合金结晶过程见图 2。结果表明，传统

铸造合金呈现明显的树枝晶结构（见图 2a），而喷射成

形合金由细等轴晶粒组成（见图 2b）。传统铸造合金的

晶界处存在连续的二次相（Al-Cu-Mg、Al-Cu 和 Al-
Cu-Fe 相），而喷射成形合金的晶界处为半连续/不连

续的二次相（Al-Cu 和 Al-Cu-Fe 相）。均匀化处理后，

传统铸造合金的粗大低熔点二次相几乎完全溶解，而

喷射成形合金的二次相几乎完全消失。喷射成形合

金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为 223 MPa、
141 MPa 和 3.7%，显 著 高 于 铸 造 合 金 的 165 MPa、
112 MPa 和 2.4%。因为喷射成形制备 Al-Li 合金会出

现一些气孔（见图 2b），对合金的力学性能不利，需要

对采用热加工工艺（如挤压、轧制或热等静压等）进行

处理［21-22］。

图 1　粉末冶金制备 Al-Li 合金流程图［4］

Fig.1　Flow chart of preparation of Al-Li alloys by powder metallurgy［4］

表 3　我国自主研制 Al-Li合金性能及应用［4，12-13］

Tab.3　Properties and applications of self-developed aluminium-

lithium alloy［4，12-13］

合金

5A90

2A97

X2A66

性能特点

低密度、中等强度、较好的耐蚀性和
焊接性

较好的强韧性配比、优良的加工性能
和焊接性

塑性好、强度高、良好的加工性能

应用

制备长征 2 号火箭舱
体和导弹壳体

飞机后机架

制造整机壁板结构
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2.2　Al-Li合金的熔炼铸造

铸锭冶金技术工艺简单，可实现大规模生产。为

防止熔融状态下的合金与普通的坩埚材料发生反应生

成污染合金的杂质，通常采用石墨坩埚进行熔炼［23］。

为防止 Li烧损及熔融金属液吸氢，Al-Li合金的熔炼保

护工艺主要有真空熔炼、惰性气体保护及熔剂保护等

方法。

真空熔炼可有效防止 Li 的燃烧和损失，避免合金

内部出现气孔、杂质等缺陷，从而获得纯净的熔体。

XIN M L 等［24］研究了不同工艺参数的真空离心铸造对

2060Al-Li 合金微观组织和力学性能的影响。结果表

明，随着浇注温度的降低和转速的增加，晶粒尺寸逐渐

减小，等轴晶比例增加。在浇注温度为 680 ℃、转速为

900 r/min 时，该合金的晶粒尺寸最小（约为 64 μm）。

T8 状态下，该合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别

为 541 MPa、517 MPa和 6.1%。

采用重力铸造制备 Al-Li 合金铸锭时则需要采用

惰性气体或熔剂进行保护，其中，熔剂保护操作简便，

应用更为广泛。熔剂类型不同，其对 Li 元素烧损的影

响亦不同。图 3 为常用的熔剂对 Li 烧损的影响［25］。可

以看出，随着保温时间延长，Li 的烧损量均增加，但熔

剂为 30% 的 LiCl+70% 的 KCl 时总烧损量最小。荣

冕［26］以 Al-2Li-2Cu-0.2Zr 铸造 Al-Li 合金为对象，系统

研究了不同保护性气氛对该合金熔炼质量的影响。结

果表明，C2Cl6 和氩气旋转喷吹的双级复合精炼能使铸

造合金中的平均夹杂物体积分数从未精炼的 1.836%
降至 0.125% 以下；合金密度从未精炼的 2.46 g/cm3 提

升至 2.59 g/cm3；Li 的烧损率从未精炼的 23.7% 降至

14.4%；铸造合金的平均流动长度从 800 mm 增加到

1 240 mm；双级复合精炼后进行 T4 处理，合金的抗拉

强度、屈服强度和伸长率分别为 293 MPa、142 MPa 和

18.1%，显 著 高 于 未 精 炼 的 179 MPa、113 MPa 和

3.9%。

低频电磁铸造（LFEC）是 CUI J Z 等［27］在电磁半连

图 3　Al-Li 合金常用保护剂及使用效果［25］

Fig.3　Common protective agents and usage effects for Al-Li 
alloy［25］

图 2　不同成形方式 Al-Li 合金结晶过程示意图［20］

Fig.2　Schematic diagram of Al-Li alloy crystallization by different forming methods［20］
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续铸造（CREM）工艺的基础上开发的一种新型环保的

铸 造 工 艺［28］。 王 复 越［29］研 究 了 低 频 电 磁 铸 造 对

2195Al-Li 合金铸锭微观组织及力学性能的影响。结

果表明，低频电磁铸造可以显著降低铸锭内部的气孔、

氧化物夹杂等缺陷，获得洁净度较高的铸锭。低频电

磁铸造制备的 2195Al-Li合金经过 T6处理后，析出的强

化相 T 1 相和 θ '相尺寸比直接连铸（DC）制备的小很多。

在 10 Hz/150 A 的磁场条件下，合金的抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 607.9 MPa、521.0 MPa 和 10.6%，分

别较 DC制备的合金高 13.1%、12.1% 和 1.9%。

超声波振动在铝合金铸造工艺中已得到广泛的应

用［30-32］。LI J Y 等［33］研究了超声处理和 Li 含量对挤压

铸造 Al-5Cu-xLi 合金微观组织和力学性能的影响。结

果表明，超声辅助熔炼后进行挤压铸造可以有效消除

Al-5Cu-0.6Li 合金中的孔洞和成分偏析，细化晶粒，其

晶粒尺寸比重力铸造（GC）合金细化了 52.5%，同时具

有显著除氢效果。当 Li含量为 0.6% 时，合金的抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别为 300 MPa、190 MPa 和

16.5%。

电磁模拟微重力冶金法是一种借助电磁模拟设

备，模拟微重力环境来熔炼合金的方法。耿桂宏等［34］ 
研究了利用电磁模拟微重力技术制备高 Li 含量（5%~
10%）的 Al-Li 合金的方法及其效果。结果表明，该方

法制备的锂质量分数为 5%~10% 的二元 Al-Li合金无

偏析现象，晶粒组织致密。

熔盐电解法是通过电解熔融盐制备金属的方法，

其在制备活泼金属（如 Al、Mg、Li 等）方面具有显著优

势。刘智伟［35］采用熔盐电解法制备了 Al-Li 合金。结

果表明，在 Urea-LiCl 体系中，随着电解温度升高，合金

中 Li 含 量 增 加 。 在 373 K 温 度 下 ，Li 含 量 可 达 到

6.87%，还原产物为 AlLi相。

2.3　激光选区熔化（SLM）制备 Al-Li合金

激光选区熔化（SLM）具备实现材料、结构与性能

一体化制造的潜力［36］。SLM 技术可以制备结构复杂零

件，该技术还具备较高的尺寸精度和优异的性能［37］。

但激光选区熔化制备 Al-Li合金过程中容易出现裂纹、

孔隙缺陷，而 Li 的加入最终会增大合金的热膨胀系

数［38-39］。通过合金化方法可以使合金晶粒向等轴晶转

变及细化晶粒尺寸，减小合金凝固时的温度区间［40］。

LI L 等［41］研究了扫描速度对激光选区熔化制备的 Al-
Li 合金组织的影响。发现 SLM 成形 Al-Li 合金过程中

不可避免出现微孔、微裂纹等缺陷，导致相对密度不超

过 95%。随着扫描速度增加，熔池边界先出现柱状枝

晶后转变为等轴晶且可以细化晶粒。

综上可见，Al-Li 合金熔炼工艺具有诸多显著特

点：优质的原材料是获得高性能 Al-Li 合金的基础；严

格的气体保护才能确保 Li的有效含量和合金成分的准

确性；精确控制熔炼温度、时间以及搅拌强度等参数十

分关键，其直接影响着元素在合金中的均匀分布情况

和合金的最终性能。此外，高效的除气除杂环节也不

可或缺，这有助于提升合金的纯度，增强其质量。未来

借助先进的模拟技术，如计算机模拟和数值分析，深入

研究熔炼过程中温度场、流场以及元素扩散等情况，从

而实现对工艺参数的精准调控，可最大程度提高合金

性能的稳定性和一致性；研发新型熔炼设备与工艺也

是热点研究内容之一。此外，绿色环保也是未来 Al-Li
合金熔炼工艺发展不可忽视的方向，继续优化增材制

造工艺参数，降低熔炼过程中的能源消耗，减少污染物

排放，从而实现可持续发展。

3　Al⁃Li 合金强韧化途径与相关机制

3.1　微合金化对 Al-Li合金性能的影响及机制

随着科技的不断发展，航空航天领域对构件的需

求不再局限于减重，还对构件的综合性能或某些特殊

场合的使用性能提出了更高的要求。为此，研究者通

过添加少量的 Mg、Mn、Zr、Sc、Zn、Ag、Ni，以及 Be、
La、Y 等微合金化元素改变 Al-Li 合金的析出相类型、

形貌和分布，进而改变 Al-Li 合金的性能。Al-Li 合金

的主要析出相包含 T1-Al2CuLi、θ '-Al2Cu、δ'-Al3Li、β '-
Al3Zr、S'-Al2CuMg、T1-Al6CuLi3 和 Al3（Sc、Zr）复合粒

子 等 。 其 对 Al-Li 合 金 的 组 织 和 性 能 的 影 响 总 结

见表 4。
表 4　Al-Li合金中的微合金元素对应的析出相及其对 Al-Li合

金组织和性能的影响［4，42-52］

Tab.4　Precipitates corresponding to microalloying elements and 
their effects on microstructure and properties of Al-Li alloy ［4，42-52］

合金元素

Mg

Mn

Zr

Sc
Zn
Ag

Ni

Ce

La、Y

Mg+Ag

析出相

S'-Al2CuMg

Al6Mn、Al20 Cu2 Mn3

β '-Al3Zr
Al3(Sc、Zr)

Al3Sc
—

—

Al3CuNi

Al8 Cu4Ce、AlCuCe 等

—

Ag-Mg 团簇

影响

促进 T1-Al2CuLi相析出

抑制再结晶、提高合金塑性、降低各
向异性

抑制再结晶、促使 Al3Li均匀分布

弥散强化、细化晶粒

加速合金时效过程、减少各向异性

提高合金强度、促进 δ'-Al3Li析出

固溶强化、改变时效析出惯序

减少固溶体 Cu 原子数量、抑制 δ'-
PFZ 的形成和生长

细化铸态组织晶粒、提高合金塑性

改善合金强韧性和晶粒尺寸、减轻
杂质元素的危害

促进 T1 相析出、提高合金时效硬化
能力
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Al-Li 合金中各析出相的形貌及分布示意图见图

4［53］。可以看出，Al-Li合金中 T 1 相主要为针状，与铝基

体取向关系为：（0001）T1//（111）Al，（1011）T1//（111）Al，

（1120）T1//（211）Al；θ '相为圆盘状，沿着｛001｝Al 面生

长；δ'相则为球状，沿铝基体｛100｝面析出；S'相为板条

状，在｛012｝Al面上沿着<100>Al方向生长，取向关系为

［101］S'//<100>Al；［101］S'//<012>Al；β '相也是球状，

其 与 基 体 完 全 共 格［54］。 CHUNG T 等［55］指 出 沿 着

<100>Al 方向，可以观察到针状 T 1相，沿着<001>Al

方向，可以观察到盘状 θ '相。

Al-Li 合金最终的强化效果主要由析出相的种类、

尺寸大小、数量密度及其分布状态共同决定的。总体

而言，析出相的尺寸越小、含量越高、分布越均匀，其强

化效果越好［56-57］。析出相对 Al-Li 合金的强化作用主

要表现在其对位错的阻碍作用，位错和纳米析出相之

间的相互作用方式主要为切过机制和 Orowan 绕过机

制。BLANKENSHIP JR C P 等［58］提出了这两种强化

机制之间转变的临界厚度 d c 为：

d c=4πGmb/G p （1）
式中，b为伯格斯常数（铝合金中 b=0.286 nm）；Gm 和

G p 分别为基体和析出相的剪切模量（2195Al-Li合金剪

切模量为 27.8 GPa［59］，T 1 相的剪切模量为 131 GPa［60］）。

当析出相的实际厚度大于临界厚度时，位错与析出相

之间的相互作用以绕过机制为主，否则以剪切机制为

主。T 1 相与基体之间呈现出半共格的关系，当处于欠

时效状态时，位错切过 T 1 相，但在峰值时效以及过时效

状态下，位错绕过 T 1 相形成位错环［61］。

T 1 相强化贡献关系为：

τA = 1.211Dγ3/2
eff

w 2

bfv
Γ

（2）

式中，D为 T 1 相的平均直径；w为 T 1 相的厚度；γ eff 为有

效界面能；b为伯氏矢量；Г为位错线密度；fv 为析出相

体积分数。

可见 T 1 相的强化效果与体积分数呈正相关关系，

即随着其体积分数的增加，强化效果也相应增强［62］。

研究表明，Al-Li 合金析出相之间的强化效果一般为：

T 1 相>θ '相>δ'相［63］。所以 T 1 相的尺寸以及体积分数

调控至关重要，将直接影响到 Al-Li合金的性能。

3.1.1　Mg、Ag、Zn 微合金化

Mg 是 Al-Cu-Li系最主要的微合金元素。Mg 的加

入不仅具有固溶强化的作用，还可以促进 S'-Al2CuMg
的析出。此外，Mg 与淬火产生的过饱和空位结合能大

于 Ag 和 Cu，所以大量的“Mg-空位”会在位错形成［64］。

由于 Mg 和 Cu 之间存在较大的相互作用，“Mg-空位”

会吸附 Cu 形成“Mg-Cu”原子簇［65］。“Mg-Cu”原子簇会

促进 T1 相在位错的形核［66］。QI F Z 等［67］ 研究了微量

Mg 添加对铸造 Al-Li-Cu-Zr 合金微观结构的影响。发

现 Mg 的添加导致低熔点的 S'-Al2CuMg 共晶相形成，

并促进晶粒细化，当 Mg 含量为 0.2% 时，合金的平均晶

粒尺寸从无 Mg 合金的 107.6 μm 降至 98.1 μm。T6 处

理条件下，Mg 的添加会促进 G.P. 区的生成，抑制 θ '相
析出并促进 T 1 相析出。WANG X M 等［68］研究了高镁

含量对 Al-Cu-Li 合金时效析出行为的影响。结果表

明，合金中的 Mg 含量过高，会促进 S'-Al2CuMg 相的析

出，抑制 T 1 相和 θ '的析出，主要原因是 S'相的析出消耗

了 Cu 原子。

Ag 的加入也会产生固溶强化效果［2］。Ag 和 Mg 原

子会形成 Mg-Ag 团簇，位错处 Mg 和 Ag 原子的富集会

降低 T 1 相的形核能垒［65，69-70］。LIU D Y 等［71］研究了 Ag
对 Al-Cu-Li-Mg 合金微观组织的影响。发现 Ag 的加

入会促进 T 1 相的析出，晶界处会形成含 Ag 和 Mg 的粗

大富 Cu 相。这些粗大相会在过时效阶段加快硬度的

下降。XU X X 等［72］ 研究了通过优化 Ag、Mg 质量比来

调节 Al-Cu-Li-（Mg-Ag）合金中相的析出行为，并探讨

图 4　Al-Cu-Li 合金主要析出相形貌及分布示意图［53］

Fig.4　Schematic diagram of morphology and distribution of main 
precipitated phases in Al-Cu-Li alloys［53］
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其对合金力学性能的影响。发现在时效温度为 150 ℃下，

Ag、Mg 质量比低于 0.95 的合金析出序列为 S.S.S.→ 
G.P. 区+δ '/β '→S'+T 1，而 Ag、Mg 质量比高于 1.87 的

合 金 析 出 序 列 为 S. S. S→G. P. 区 +δ '/β '→ θ '+T 1。

Ag、Mg 质量比为 1.87 时，合金的抗拉强度、屈服强度

和 伸 长 率 达 到 最 高 ，分 别 为 717 MPa、705 MPa 和

5.5%。

Zn 的加入具有固溶强化以及时效强化的作用［47］。

Zn 可以促进 δ '相析出，以及 S'和 T 1 相形核［73］。Zn 和

Ag 有着共同的效果，改善合金的腐蚀性能。这是因为

晶界析出相中含 Zn 的粗大  T1相比例增加，进而改善合

金的耐腐蚀性［74］。

研究表明，Mg、Ag、Zn 微合金元素同时添加对 T 1

相的促进作用更佳，所以研究三者添加比例成为超高

强 Al-Li 合 金 微 合 金 化 设 计 的 主 要 方 向［75］ 。

GUMBMANN E 等［76］ 研究了 Mg、Ag、Zn 微合金的添

加对 Al-Cu-Li 合金析出动力和强化的影响。发现含

Mg 的基础上添加 Ag 和 Zn，能够增强析出动力，提高析

出相的体积分数，从而增强了合金的强度。微合金元素

对 T 1 相析出的促进作用，从高到低为：Mg+Ag+Zn>
Mg+Ag>Mg+Zn>Mg。

3.1.2　Zr、Mn 微合金化

Zr 作为良好的变质剂，其在铝合金中含量一般为

0.05%~0.16%（质量分数），Zr 加入到 Al-Li 合金中可

以形成 β '-Al3Zr 弥散相［77］。β '相与基体共格，可以阻碍

晶界的移动，抑制再结晶行为［44］。DENG S X 等［78］研

究了 Zr添加量对挤压 Al-Cu-Li-Mn 合金微观组织和力

学性能的影响。结果表明，含有 Zr的 Al-Li合金晶粒尺

寸为 325 μm，较无 Zr 的降低 6.9%。T6 处理后，添加 Zr

的 Al-Li 合金抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

621 MPa、599 MPa 和 6%，分 别 较 无 Zr 合 金 提 高

12.7%、13.9% 和 20.0%。

Mn 加 入 到 Al-Li 合 金 中 会 生 成 Al6Mn 或 棒 状

Al20 Cu2 Mn3 的弥散相，这些析出相可以抑制再结晶、提

高合金塑性、降低各向异性等［4］。由于制备 Al-Li 合金

的原材料中的杂质、工具等磨损，不可避免地会引入杂

质元素 Fe，Fe 在 Al-Li 合金中形成的富 Fe 相会降低合

金的塑性和韧性。Mn 的加入可以改变晶界富 Fe 相形

态，从而减轻其对合金力学性能的不利影响［79］。但 Mn
的含量超过 0.8% 时，会导致时效过程中 T 1 相的数量密

度减少，这是因为 Al20 Cu2 Mn3 弥散相消耗了 T 1 相所需

的 Cu 原子［80］。

3.1.3　Sc、Ce 等稀土元素微合金化

在铝合金中添加微量的稀土元素，可对合金的显

微组织产生影响，增强塑性、腐蚀抗力和焊接性能，同

时对合金起到净化效果，并减轻杂质元素所带来的危

害［81］。Sc 是 Al-Li合金中的变质剂，同时也是微合金化

最为有效的元素之一［82］。Sc 加入到 Al-Li 合金中，有

细化晶粒、提高热稳定性、抑制再结晶以及促进强化相

析出，从而提高合金的塑性、强度等作用。少量 Sc 元素

的添加还能够形成 L12 型共格的 Al3Sc 粒子［83］，同时加

入 Zr 和 Sc 则能够形成 Al3（Sc，Zr）弥散相，从而起到弥

散强化和细晶强化的作用［44］。LI C L 等［84］研究了 Sc含
量对 Al-Cu-Li合金在铸态及均匀化条件下微观组织和

W相演化的影响。发现 Sc 的加入可以显著细化晶粒

尺寸（见图 5）。当 Sc 含量为 0.16% 时，晶粒尺寸从不

含 Sc 合金的 216 μm 降至 42.7 μm。在均匀化处理之

后，铸态合金中的 Al2Cu 及含 Ag 的 Al2CuMg 完全溶

解，仅保留少量球状残余W-Al8 - xCu4 + xSc相。

Ce 加入到 Al-Li 合金中可以细化晶粒，但过多的

Ce 则会导致晶粒粗化，同时还有净化效果以及提升塑

性 的 作 用 ，并 且 还 会 促 进 Al8 Cu4Ce 粒 子 析 出［50］。

DING X X 等［85］研究了 Ce 含量对 Al-Cu-Li合金微观组

织和力学性能的影响。结果表明，随着 Ce 的加入，铸态

合金的晶粒得到细化，同时 Al8 Cu4Ce 可以抑制再结晶。

T6 处理后，合金的强度先增加后降低，当 Ce 含量为

0.1% 时，合金的抗拉强度最高，为 514 MPa。
Be、La、Y 等稀土元素加入到 Al-Li 合金中可以改

善合金强韧性和晶粒尺寸、减轻杂质元素的危害，进而

图 5　不同 Sc 添加量的铸态合金光学显微组织［84］

Fig.5　OM images of as-cast alloys with different Sc additions［84］
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可以提高合金的强韧性［51］。

上述合金元素协同作用，可全方位提升 Al-Li 合金

的综合性能，使其在航空航天等领域发挥重要作用。

3.2　热处理对 Al-Li合金性能的影响及机制

Al-Li 合金属于析出强化型铝合金，固溶处理是

Al-Li 合金一种有效的强化方式，其强化效果取决于淬

火介质、淬火方式、固溶温度和时间等。朱庆丰等［86］研

究了 2050Al-Li 合金在不同固溶温度下组织和性能的

变化。发现固溶处理可以使合金中的相得到回溶，固

溶温度达到 525 ℃时，此时残余相主要为含 Fe 的难溶

相，但固溶温度进一步增加，则会造成过烧现象。当固

溶工艺为 550 ℃×2 h 时以及经过 170 ℃×40 h 人工时效

后，2050合金的抗拉强度和屈服强度分别达到 567 MPa
和 505 MPa，伸长率则是随着固溶温度升高，先降低后

趋于稳定。马子博等［87］研究了 2A97Al-Li 合金在不同

的固溶温度以及时间下的组织和性能变化。结果表明，

固溶处理工艺为 510 ℃×90 min时，合金具有最佳的强度

与硬度配合。这主要归因于细晶强化以及位错强化。

ZHOU J 等［88］研究了固溶处理和时效对 2060Al-Li合金

力学性能的影响。结果表明，固溶处理可以使合金中富

Cu 的第二相回溶到铝基体中，从而获得过饱和固溶体。

随着固溶程度提高，合金的强度和硬度提高，但塑性变

差。在 466 ℃×60 min 固溶处理和 185 ℃×13 h 时效处

理下，2060Al-Li 合金的抗拉强度和伸长率分别达到

500 MPa和 12%，实现强度和韧性的最佳结合。

在固溶处理后通常都要对 Al-Li 合金进行时效处

理，以改善材料的综合力学性能。Al-Li 合金的时效处

理工艺分为单级时效和多级时效。研究发现，当合金

在  190 ℃左右进行单级时效处理时，随着时间的推移，

沉淀相逐渐长大，在适当的时效时间（如 8~12 h）内，可

以使合金的屈服强度和抗拉强度显著提高。ZHANG S
等［89］研究了时效处理对铸造 Al-Li 合金高温力学性能

的影响。发现在室温环境下，合金的强度会随时效时

间的增加而提高；当时效 64 h 时，合金在 225 ℃下表现

出优异的高温性能，屈服强度达到 302 MPa，抗拉强度

达到 312 MPa，伸长率为 4.4%。DUAN S W 等［90］ 研究

了时效析出行为对铸态 Al-Li 合金力学性能的影响。

在 175 ℃时效温度下，自然时效析出相会快速溶解，立

方相、T 1 相、θ '相、S相和 Ω相会析出；经过 30 h 的时效

处理后，Al-Li 合金的抗拉强度和伸长率分别达到 423 
MPa和 7.2%。

对强度和硬度要求适中的零部件采用单级时效即

可满足相应使用要求。但是由于单级时效是在单一温

度下进行时效，沉淀相的生长可能会比较快，导致沉淀

相尺寸较大，而且分布不够均匀。这会影响合金的综

合性能，特别是韧性和抗疲劳性能可能会降低。因而

无法满足更高使用性能要求的航空航天零部件的需

求，由此多级时效应运而生。对于航空发动机叶片等

对材料性能要求极高的 Al-Li合金零部件，多级时效可

以使合金在强度、韧性、抗疲劳性和抗腐蚀性等方面达

到很好的平衡。

多级时效是指将 Al-Li 合金在两个或多个不同的

温度下依次进行时效处理的工艺。目前大多数相关研

究在工艺上选择倾向于双级时效。研究发现，第一级

时效温度在 100~150 ℃，这个温度相对较低，有利于形

成大量细小的晶核。第二级时效在 150~200 ℃进行，

此时，之前形成的晶核会在这个较高温度下缓慢生长。

这种先形成大量细小晶核，再让晶核生长的方式，可以

使沉淀相的尺寸和分布更加合理。如在第一级时效中

形成的  δ'-Al3Li 晶核，在第二级时效时，晶核会在合适

的温度和时间控制下，逐渐长大成为更加稳定的强化

相，有效提高合金的强度和韧性。可见，多级时效工艺

可以更精细地控制合金中沉淀相的形成和生长过程。

时效性能主要受到时效温度以及时效时间两个因

素影响。倘若时效温度偏低，强化相就难以获得充足

的动力析出；温度过高，强化相变得粗大，影响强化效

果。王志文等［91］研究了时效对挤压态 2195Al-Li 合金

组织和性能的影响。结果表明，欠时效时，合金中析出

相主要为球形 δ'/β '复合相，并伴有 G.P. 区形成。在峰

时效时，合金析出相主要是 T 1 相和 θ '强化相。过时效

过程中，T 1 相和 θ '强化相开始粗化，析出强化效果减

弱。XIE B X 等［92］研究了预变形以及单级和双级时效

对 2195Al-Li 合金析出行为的影响。发现当预变形

7%，120℃×4 h+160 ℃×24 h 处理时，合金的抗拉强

度、屈服强度和伸长率分别达到 606 MPa、541 MPa 和

11%。XU J U 等［93］研究了时效对 Al-Cu-Li合金析出行

为和力学性能的影响。结果表明，预变形 5%，120 ℃×
12 h+155 ℃×12 h 处理时，合金的抗拉强度、屈服强度

和伸长率分别达到 629 MPa、609 MPa 和 11.5%。但时

效处理所需生产周期相对较长，会导致产品整体生产

效率较低。这一问题可以通过适当的形变热处理加以

解决。

常规的时效工艺都是在等温环境下进行的，在非

等温环境下时效研究较少。研究表明，降温 T8 时效处

理可以在不降低伸长率的同时提高 Al-Li 合金的强

度［94］。LI Y 等［95］研究了 2050 合金在非等温时效过程

中微观组织和力学性能的变化。发现在非等温时效加

热阶段，合金的强度随时效温度的升高而增加，但伸长
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率下降；非等温时效降温阶段，合金的强度先降低后增

加，当温度降至 150 ℃时，合金的抗拉强度、屈服强度达

到最大值，分别为 568 MPa 和 544 MPa，伸长率达到最

小值 9.8%。非等温时效处理后合金的主要强化机制

为 Orowan 绕过机制。

3.3　形变热处理对 Al-Li合金性能的影响

形变热处理（Thermomechanical treatment，TMT）

是提升 Al-Li 合金强韧性最有效的工艺方式之一。在

时效处理之前，对合金进行一定的预变形处理，不仅能

够为析出相提供大量的形核位置，而且能够很大程度

减少时效所需的时间。张义俊等［96］研究了时效温度、

时效时间和预变形量对 2195Al-Li 合金显微组织和力

学性能的影响。结果表明，预变形处理的 T8 态（预变

形量 5%+175 ℃ ×36 h）Al-Li 合金的抗拉强度、屈服

强度和伸长率较 T6 态（175 ℃×48 h）Al-Li合金分别提

高 了 11.58%、22.97% 和 17.78%。 魏 辽 等［97］研 究 了

3% 的 拉 伸 预 变 形 对 Al-4.28Cu-1.33Li-0.40Mn-
0.30Ag-0.14Zr 合金单级和双级时效组织和性能的影

响。发现在峰值时效（190 ℃×7 h）基础上，第二级时效

（100 ℃×24 h）可使得合金屈服强度提高 10 MPa；在双

级时效（190 ℃×7 h+100 ℃×24 h）之前若增加 3% 的

预变形，则可使得合金的抗拉强度和屈服强度分别达

到 748 MPa 和 730 MPa，屈服强度增加约 20%。此时，

其伸长率仍能达到 4.17% 的水平。谢冰鑫等［98］研究了

2195Al-Li 合金在不同形变热处理下的时效析出行为

及其强化机理。结果表明，预变形可显著提高 T 1 相的

形核率并加速其长大过程。位错在 T 1 相处多沿着垂直

于直径的方向剪切，有效阻止了微观尺度上的塑性局

部 化 。 CHEN W B 等［99］研 究 了 冷 轧 预 变 形 对 V-
1469Al-Li 合金组织和性能的影响。发现当变形量为

10% 时 ，合 金 的 抗 拉 强 度 和 屈 服 强 度 分 别 达 到

600 MPa 和 560 MPa，而且伸长率还能保持在 7% 以

上。还分析了 V-1469Al-Li 合金在不同预变形量条件

下，析出相的变化情况，见图 6。可以看出，随变形量的

增加，θ '-Al2Cu 相的析出受到抑制，T 1 相的析出越来越

多。当变形量进一步增加到 10% 和 15% 时，T 1 相均匀

弥散分布于晶粒中。

从图 6 还可以看出，通过预变形可以引入大量的位

错从而提高 Al-Li合金的强韧性。因此，预变形对铝锂

合的强化机制为位错强化。预变形引入位错后的位错

强化效应可由下式计算［100］：

σb=MαbG ρ （3）
式中，M为泰勒因子（变形铝合金M=3.1）；α为无量纲

常数；G为剪切模量；ρ为位错密度。

3.4　其他热处理技术对 Al-Li合金性能的影响

常规的形变热处理（TMT）可以引入位错，促进析

出相的形核，进而提升合金的强韧性，其工艺路线为：

固溶淬火 → 预变形 → 人工时效［101］。针对高性能 Al-Li
合金构件的成形难题，徐佳辉等［102］提出了一种新的热

处理工艺，即电磁形变热处理（ET），其工艺路线为：固

溶淬火 → 电磁形变 → 人工时效。相较于传统的形变

图 6　V-1469Al-Li 合金在不同预变形工艺下的 TEM 和 SAED 图［99］

Fig.6　TEM and SAED images of V-1469 Al-Li alloy under different predeformation processes［99］
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热处理，电磁形变热处理将原来的准静态形变变为电

磁形变。电磁形变优势主要有：成形极限高、贴膜性

佳、表面质量高、合金的屈强比低以及加工硬化能力

强。XIE B X 等［103］对比研究了传统准静态形变和电磁

形变对 2195Al-Li 合金微观组织和力学性能的影响。

结果表明，电磁形变处理的 T 1 相厚度为 0.94 nm，而准

静态形变处理的 T 1 厚度为 1.92 nm。电磁形变的合金

具有更高的位错密度，增加时效动力学，获得稳定性更

好的 T 1 相，并抑制其粗化。电磁形变 7% 合金的力学

性能达到最佳，抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为

664 MPa、631 MPa和 11%。

蠕变时效是利用蠕变进行变形和利用时效进行

强化的一种适用于可热处理铝合金的成形成性一体

化技术［104］。张力文［105］研究了 Al-Li 合金初始状态

对蠕变时效行为的影响及机制。结果表明，重固溶

态下 Al-Li 合金的蠕变时效的力学性能 > 峰时效态

的 > 回归态的，其强化效果是强化相（T 1）在晶粒内

部分布均匀和晶界较窄的无析出带（PFZ）联合作用

的结果。

HAN J Q 等［106］研究了在应力时效处理过程中，T 1

相的析出行为及其对力学性能的影响。结果表明，应

力时效促进 T 1 相的析出，抑制了 θ '相，且应力时效试样

的位错密度更高，见图 7。应力时效提高了合金的强

度，2% 预变形+155 ℃×24 h，100 MPa 应力下，合金的

抗 拉 强 度 、屈 服 强 度 和 伸 长 率 分 别 为 649 MPa、
623 MPa和 10.5%。

3.5　表面改性技术对 Al-Li合金性能的影响及机制

预变形处理工艺是对材料的整体进行相应的变形

处理工艺，不适用于无法进行整体预变形处理的零件。

表面改性技术可以针对表面或局部进行变形处理，操作

上具有更大的灵活性。此外，通过表面改性处理，可以

改善零件的表面完整性，使材料的疲劳强度、硬度、耐磨

性及耐腐蚀等综合力学性能得到进一步提高［107］。表面

改性的方法包括超声喷丸  （Ultrasonic shot peening pro⁃
cess，USSP）、表面机械研磨处理（Surface mechanical 
grinding treatment，SMGT）、激光冲击强化（Laser shock 
peening，LSP）和超声表面滚压（Ultrasonic surface roll⁃
ing process，USRP）等。其中，LSP 具有：①高数值的冲

击压力波；②可操作性强，应用范围广；③适用性好；④
高能低耗等特点，在 Al-Li合金的表面改性处理中应用

较多［108］。黄浩等［109］研究了喷丸对 2A97Al-Li合金表面

完整性及耐蚀性的影响。结果表明，喷丸使合金表面发

生了严重的塑性变形，粗糙度增加，喷丸试样具有更好

的耐腐蚀性。李茂林等［110］研究了机械研磨对 1420Al-Li
合金微观组织的影响。结果表明，机械研磨使合金表层

发生了严重的塑性变形，从表层到基体依次是纳米层、

亚微米层、过渡层、基体组织。WANG J 等［111］研究了

LSP 对 T6 和 T8 态的 2198Al-Li 合金组织和性能的影

响。结果表明，T8+LSP处理不仅能够提高合金的强度

而且不会降低其塑性，合金的抗拉强度达到 564.5 MPa，
伸长率保持在 13.4% 以上，较 T8态的 2198Al-Li合金分

别提高了 6.8% 和 10.7%。LSP 处理后的 T8 试样的硬

度值（HV）提高了 64.3，引入的残余压应力值约为−275 
MPa。图 8 为 2198Al-Li合金经过激光冲击处理后明场

TEM 图像，可以看出位错密度大幅提升，实现了位错

强化。YANG Y 等［112］研究了 LSP 对 2195Al-Li合金组

织和性能的影响。结果表明，激光冲击能够明显细化

合金表面组织至纳米级，随着激光冲击次数的增加，晶

粒被不断细化，3 次冲击后，晶粒尺寸细化至 70 nm。胡

维娜［113］研究了 LSP 对 2060Al-Li 合金微观组织和性能

影响。发现 LSP 处理后 2060Al-Li合金不发生相变，合

金 硬 度 提 升 了 21.5%，引 入 了 280.6 MPa 的 残 余 压

应力。

研究表明，通过表面改性技术可在材料的表层中

形成细小的晶粒微观结构，而材料的心部保持原来的

粗晶（CG）结构，从而使材料获得了梯度纳米结构［114］。

这种梯度纳米结构有助于材料性能的提升。鲁金忠

图 7　2055Al-Li 合金不同时效处理后 T 1 相 HAADF-ATEM 图［106］

Fig.7　HAADF-ATEM images of T1 phase in AA2055 Al-Li alloys after various aging process［106］
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等［115-116］在研究激光单次冲击对 LY2 铝合金微观强化

机制时发现激光冲击能够在合金表面形成塑性变形

层，并且细化合金晶粒，进而提高合金的屈服强度以及

抗疲劳能力。其强化机制见图 9 和图 10。

4　结 语

Al-Li 合金因其质量轻、强度高、综合性能好，在航

天航空领域具有广泛的应用前景。经过一个世纪的发

展，研究者针对 Al-Li 合金强韧性进行了大量的研究，

并且取得了显著的进展。采用微合金化、形变热处理

以及表面改性技术等处理方式可以提高和改善 Al-Li

合金的强韧性，其强化机制主要为析出强化、细晶强化

和形变强化。但 Al-Li 合金强韧性研究仍面临诸多挑

战，需要结合新的技术和方法进一步探索 Al-Li合金的

强韧化方法，深入研究其强韧化机理，为 Al-Li 合金的

应用提供参考。具体可从以下几方面开展工作。

（1）作为航空航天领域重要的结构材料，Al-Li 合
金的研究备受关注。目前，新型 Al-Li合金仍旧主要依

靠国外供应商，不仅成本高，而且得不到钣金、热处理

图 8　Al-Cu-Li 合金不同工艺明场 TEM 图像［111］

Fig.8　Bright-field TEM images of Al-Cu-Li alloy with different processes［111］

图 10　激光冲击强化 LY2 铝合金的位错细化机制［116］

Fig.10　Dislocation refinement mechanism of LY2 aluminum alloy by laser shock peening［116］

图 9　激光冲击强化下 LY2 铝合金不同深度形貌［116］

Fig.9　Morphologies of LY2 aluminum alloy in different depths by laser shock peening［116］
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等相关关键技术的支持，因此独立开发和研制新型高

强 Al-Li 合金是我国 Al-Li 合金未来发展的重要方向。

此外，Al-Li 合金和复合材料是未来民用飞机的重要选

择，如何提高其减重效益、强度和损伤容限是开发新型

合金面临的重大挑战。

（2）Al-Li 合金的制备工艺对其强韧性有着决定性

作用。现有 Al-Li 合金熔炼技术易产生杂质从而影响

合金纯净度，合金化过程中元素溶解控制难度大，金属

粉末使用存在安全性和氧化等问题。此外，制备过程

可能导致各向异性、塑韧性不足等问题。未来，一方面

可以继续改进现有工艺以提高 Al-Li合金锭料质量；同

时还要探索新的制备技术，进一步探寻更有效的合金

化途径，研究合金元素对 Al-Li合金强韧性的影响机制

以及多种微合金元素复合添加的作用机制。采用正交

试验设计、响应曲面法等设计方法，系统研究不同元素

组合和含量对 Al-Li合金强韧性的影响规律，以进一步

提升合金综合性能。

（3）因表面改性技术引起的表面严重塑性变形形

成的梯度层结构中析出相类型、数量、相貌及分布的变

化规律及其对 Al-Li 合金的力学性能的影响与相关机

制需要进一步深入研究。
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