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摘!要! 介绍了高性能铝合金厚板的世界生产格局& 世界铝合金厚板产量主要集中在发达国家$

特别是美国& 高性能铝合金主要是通过调整合金成分$ 采用新的合金元素% 新的加工和制造技术等

途径达到改善性能的目的& 通过强韧化技术挖掘现有铝合金的潜力$ 以及研究和开发新型高强铝合

金甚至超高强铝合金的工作还任重而道远$ 大量基础研究工作有待深入开展& 高性能铝合金厚板主

要应用于航空工业% 船舶工业% 交通运输等领域& 我国在高性能铝合金厚板领域已经取得了长足的

进步$ 但与国外先进水平相比还有一定差距&
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!前!言

铝合金板带材按厚度分类$ 可分为厚板和薄板 $ 大

类& 在中国有关标准中没有对厚板下定义& 根据美国

,铝及铝合金薄板和中厚板的技术规范-标准 >$#:&7

#$$ 工业上通常把厚度大于 9 LL的铝合金板材称为厚

板!(CGOX 3̂5PM"$ 厚度为 %# d?# LL的称为中厚板!&MU

@GDLU(CGOX 3̂5PM"$ 而将厚度大于 ?# LL的称为特厚板

或超厚板!I3P65U(CGOX 3̂5PM"& 高性能铝合金厚板的生产

和技术主要掌握在欧美发达国家手中$ 我国在研发和产

业化方面虽然取得了长足的进步$ 但与国外先进水平相

比还有一定差距&

"

!世界高性能铝合金厚板生产格局

世界铝合金厚板的生产主要集中在发达国家$ 特别

是美国& 美国能生产厚度达 %8# LL% 宽度达 ? <<# LL

的特厚板$ 世界上凡是需要宽度大于 " =## LL的铝合

金厚板都必须向美国铝业公司达文波特轧制厂订购& 美

国生产的厚板约占其铝板带材总产量的 <4#8"a& 德

国% 日本和法国还不能生产宽度大于 " ?## LL的特宽

厚板$ 但各国厚板产量约占其铝板带材总产量的

"48a& 我国生产的厚度大于 $# LL的高性能铝合金厚

板约占铝板带材总产量的 ?#a左右$ 主要用于航空工

业% 船舶工业% 交通运输业% 铁路和机车业% 化工及轻

工业等领域&
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如果考虑到许多制造领域以铝代钢的结构性调整$

未来国内铝合金预拉伸厚板及中厚板市场前景十分广

阔& 对大多数发展中国家与某些地区如墨西哥% 南美

洲% 东南亚地区% 印度次大陆% 阿拉伯国家% 非洲等$

既不能生产特宽的!大于 $ ?## LL"厚板又不能生产特

厚的厚板$ 因此厚板产量较低$ 它们生产的厚板产量仅

占铝板带总产量的 "4#a以下&

当前$ 全球可生产可强化铝合金厚板 !厚度
$

9 LL"即航空级铝合金厚板的企业有( 美国铝业公司

!'3O25"$ 它是全球最大可生产可强化铝合金厚板的生

产者与供货商$ 在世界各地有 < 个生产厂$ 其从 $##?

年中期起投资 % 亿多美元对 < 个厂进行改扩建$ 使其厚

板生产能力提高了 ?#a$ 它们分别是美国的衣阿华州

!+B_'"达文波特!]5SMER26P"厂$ 于 %:=% 年投产的 ?

?88 LL的 < 辊可逆式热粗轧机是世界首条用计算机控

制的铝板带热轧机$ 可生产 ? %## LL宽的厚板$ 不过 <

### LL宽以上的厚板的厚度不得小于 <# LL$ 否则不

易控制板形$ 可轧制厚达 99# LL的锭& 还有设在英国

的基茨格林 !ZGPPN 6̀MME"轧制厂$ 意大利的富西纳

![DNGE5"轧制厂和俄罗斯的别拉雅卡利特娃 !>M35J5

Z53GPS5"轧制厂# 第二大厚板企业是加拿大铝业公司

!!

!'3O5E"$ 有 $ 个厚板生产厂$ 分别为美国的雷文斯伍

德!*5SMENT22@"轧制厂和法国的伊苏瓦尔轧制厂# 第三

大厚板生产企业是美国凯撒铝及化学公司!Z5GNM6'DLGU

EDLf.CMLGO53.2V"$ 其投入巨资对其华盛顿州的特雷

特伍德!(6MEPT22@"轧制厂的厚板系统进行了大规模的

改扩建# 第四大厚板生产企业是阿莱利斯公司!'3M6GN"

设在德国的科布伦茨!Z2F3MEA"轧制厂# 第五是俄罗斯

铝业公司!*DN53"的卡缅斯克+乌拉尔斯基冶金厂!Z5U

LMENX+I653NXG&MP533D6HGO53̂35EP"$ 其新近从埃布纳公司

!)FEM6"引进的厚板固溶处理炉可处理长 "# L% 宽 " $##

LL% 厚 %?? LL的厚板&

高性能铝合金的研究开发基本上是经历了高强度%

低韧度
&

高强度% 高韧度
&

高强度% 高韧度% 耐腐蚀的

发展过程$ 其热处理状态开发则是沿着 (9

&

(="

&

(=9

&

(="9!(=<"

&

(== 方向进展# 在合金设计方面的发展

特点是( 合金化程度越来越高$ [M$ -G等杂质含量越

来越低$ 微量过渡族元素添加越来越合理$ 最终达到

在大幅度提高强度的同时保持了合金优良的综合性

能& 高强铝合金发展的特点$ 可从图 % 所示的通过改

善飞机用铝合金性能而开发的新合金示意图上充分体

现出来 .%/

&

图 %!飞机用高性能铝合金的发展历程

[GH4%!]MSM32RLMEP2QEMTCGHCUR62RM6PJ53DLGEDL5332JQ265G6O65QPN

??
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!高性能铝合金的强韧化措施

半个多世纪以来$ 高性能铝合金的开发和发展主要

是围绕提高材料的强度% 塑性% 韧性% 耐蚀性以及疲劳

性能等综合性能来展开研究$ 其新型合金主要通过调整

合金成分$ 采用新的合金元素% 新的加工和制造技术等

途径进行开发& 但是采用传统铸造法!+&"制备的'3U;EU

&H7.D系高强铝合金仍然是目前应用量最大和应用领

域最广的航空结构材料& 事实上$ 这些采用传统方法制

备的铝合金的性能还大有潜力可挖$ 因此$ 通过各种改

善强韧化措施和开发传统高强铝合金的研究工作在世界

各国都一直在开展$ 这些工作主要包括以下几个方面&

!%" 调整合金中的主要合金元素含量以及各组元的

比值$ 添加微量过渡族元素以及稀土元素$ 从而改变合

金中各种化合物的比例和合金的物理性能$ 以开发出对

应各种不同需要的新型合金& 例如$ 利用有模低频电磁

铸造技术可开发更高强度的新型高强铝合金$ 这种技术

可以使基体固溶更多的合金元素$ 使 '3U;EU&HU.D 合金

中的;E含量超过 %#a$ 总合金元素含量超过 %?a$ 达

到开发出强度稳定超过 =## &̂ 5的新型超高强铝合金&

在'3U;EU&HU.D合金中添加 -O元素$ 既可以细化晶粒$

又能显著提高合金的强度& 研究表明$ 添加 #4%a-O$

铝合金强度可以提高 %# d$# &̂ 5& 另外$ -O对铝合金

的耐腐蚀性能% 焊接性能均起有益的作用& 近年来$ 俄

罗斯采取向'3U;EU&H合金中同时添加 -O和 ;6的方法$

开发了抗疲劳性能% 焊接性能和韧性优良的高强铝合金

#%:=? 和 #%:=#

.$/

&

!$" 进一步减少[M$ -G等各种杂质含量$ 提高合金

的纯度$ 研究控制杂质含量的方法和技术$ 改善高强铝

合金的断裂韧性$ 抗疲劳性能和抗应力腐蚀开裂性能$

以及抗铸造裂纹能力& 当 [M$ -G含量均小于 #4%a时$

上述性能会大幅度提高&

!"" 开发和应用各种新的热处理工艺与技术$ 提高

高强铝合金的综合性能& 研究和采用高温均匀化退火

!在过烧温度以上"工艺$ 其目的是使残留的非平衡相

和时效强化相最大限度地固溶到基体中$ 并均匀分布$

提高固溶处理后固溶体的过饱和度$ 从而提高时效强化

效果& 研究和开发,热变形 o中间高温均匀化 o高温固

溶处理-工艺$ 该工艺主要是针对 =%=? 7(="9!后改为

(=<"合金大型锻件而开发的新工艺$ 它使 =%=? 7(=< 合

金强度接近 =#=? 7(9$ 抗应力腐蚀性能接近 =#=? 7

(="& 这种工艺目前尚未见用于其它合金上$ 因此有必

要研究其对其它高强铝合金性能的影响."/

&

!<" 研究开发各种先进的熔体净化和变质处理技

术$ 重点解决铸锭冶金质量不高的问题& 熔体净化和变

质处理方法可以明显影响合金的性能$ 尤其是断裂韧性

和电导率& 目前$ 熔体净化处理方法有( 炉内的熔体静

置o溶剂处理% 氯气处理% 0

$

o.3

$

处理% '6o.3

$

处

理% .

$

.3

9

处理% 0

$

o.3

$

o.B处理% 喷粉精炼处理%

动态和静态真空处理等& 炉外净化处理方法有( 在线处

理的 -0+[法% '+RD6法% [+,]法$ &+0(法% '3M25<9:

法% '3M2599$ 法% *]I法% >̀[法% .[[!陶瓷"过滤法

等& 美国'3LMe公司在 $# 世纪 :# 年代中期研制开发的

新型铝熔体净化系统 ,'*- !,GWDG@ '3DLGEDL*MQGEGEH

-JNPML"$ 具有巧妙的构思与独特的结构$ 除氢% 去渣

效果更好$ 除氢率可达 =?a以上$ 可除去 ::a的粒度

大于 $#

&

L的夹杂物$ 是目前最先进的铝熔体精炼技

术$ 可为高性能铝合金厚板生产提供大规格优质铸锭&

此外$ 微量元素和(G$ >等变质剂的加入方法$ 以及它

们在铝合金中与其它元素的交互作用也是值得关注的重

要课题之一$ 因为它们影响铸锭中一次粗晶化合物的形

成$ 进而影响其在组织中的存在形态和分布$ 对合金性

能产生严重影响&

!?" 研究开发各种先进和特殊加工技术来提高合金

的综合性能以及特殊性能$ 如超塑成形$ 精密$ 等温$

半凝固模锻$ 等温挤压$ 厚板锻轧等& 先进的铸造技术

也是保证和提高高强铝合金强韧化性能的重要手段& 电

磁铸造技术既可以获得细晶组织$ 又可以强化合金元素

的固溶$ 同时改善高强铝合金的铸造性能$ 因此被列为

重点研究方向& 另外$ 振动铸造技术% 超声波铸造技

术% 同水平铸造技术% 热顶铸造技术等都是值得重视和

深入研究的技术&

综上所述$ 通过强韧化技术挖掘现有铝合金的潜

力$ 以及研究和开发新型高强铝合金甚至超高强铝合金

的工作还任重而道远$ 大量基础研究工作有待深入开

展& 专家指出$ 研究开发新型高强高韧铝合金应特别重

视 $ 点(

!

一种新的合金不仅仅是改变合金成分$ 还应

该包括加工工艺和应用$ 只有这三者结合起来$ 才能成

为一种优良的合金材料#

"

新合金材料的研制不能仅仅

停留在实验室里$ 最重要的是要能够在工业化生产条件

下进行批量生产&

,

!高性能铝合金厚板的应用

,

4

!

!航空航天与兵器工业

航空航天及兵器工业是铝合金厚板及超厚板的重要

应用领域$ 主要用于制造高强度% 高抗应力腐蚀和剥落

9?
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腐蚀% 高断裂韧性的结构件$ 如飞机机身框% 机翼壁

机% 隔框% 翼梁% 翼肋% 起落架支撑零件等& '""#c

'"<# 飞机上结构件应用的复合材料的 =8a是铝合金材

料$ 其中 ?#a为厚板$ %"a为薄板材$ %#a为挤压件$

?a为锻件& 这些材料一般为硬铝!$ kkk系"及超硬

铝!= kkk系"$ 规格为 ! ? d%?# " LLk! % ### d

" ?##" LLk! 9## d%$ ### " LL$ 其中少量厚度为

$$# LL左右& 此外$ 铝合金厚板在新一代航天飞行器

和武器装备上正得到越来越广泛的应用& 由于涉密和用

量较少$ 高强铝合金厚板在航天工业和军事工业上应用

的报道很少&

现代新型飞机设计的主导思想是减少油耗% 提高飞

行速度% 增加载重和航程等$ 以便提高战术性能和经济

效益& 因此在结构设计上尽可能要求减轻机体重量$ 在

选材方面一般选用能代表当代的最高比强度的材料$ 高

强度铝合金当然成为首选材料& 在新一代军用飞机中$

由于复合材料和钛合金用量的增加$ 铝合金的用量有所

减少$ 但高性能铝合金厚板量却增加了&

高性能铝合金厚板作为主要承力构件$ 其使用比例

占飞机上总的铝材用量的 "?a d?#a!质量分数"& 自

从第二次世界大战以来$ 在亚音速客机上就广泛使用了

高强铝合金厚板和锻件& 飞机上最早是在损伤关键部位

使用传统的 $#$< 铝合金$ 在强度关键部位使用 =#=? 铝

合金& 由于铝合金的应用使飞机重量得到明显降低$ 于

是 $# 世纪 <# 年代中期开发了一大批新型铝合金$ 但其

中只有 $#a在飞机上获得了应用& 某些改良型的合金

在试用初期即被终止或淘汰$ 例如 =%=8 铝合金因断裂

韧度低而被淘汰$ =#=: 铝合金因抗应力腐蚀性能差而

被停止使用& 用于亚音速飞机上改良最成功的是上机翼

结构用 =#?#$ =%?# 7(9?%i铝合金厚板和锻件$ $"$< 7

(": 及 $$$< 7("?%% 铝合金机翼面板& 这些新型机翼上

铝合金的使用$ 使每架亚音速飞机!>="=$ =<=$ =?=$

=9="减重约 $?# d<?# XH& 在新一代的亚音速客机上!例

如>==="主要选用美国 '3O25公司开发的高强铝合金$

其中包括 =#?? 7(== 铝合金厚板和挤压板!用于上翼面

壁板"和 =%?# 7(== 铝合金厚板和锻件!用于座舱滑轨%

龙骨架% 翼面壁板% 机体长析等"& 正是由于这些高强

铝合金的应用$ 使 >=== 客机比设计重量减轻约

9?# XH

.</

&

,

4

"

!船舶制造业

为了减轻重量% 改善防腐性能% 提高船速$ 船舶工

业中的客轮及舰船上铝合金厚板的用量也正在逐渐增

加& 船舶工作环境要求结构材料应有一定的抗拉强度%

屈服强度% 伸长率和抗冲击能力等& 船舶用铝材品种有

薄板% 厚板% 型材% 整体挤压壁板和管材& 铝板的厚度

在 #4? d?# LL之间$ 个别情况也使用更厚的铝合金板$

主要规格为!< d8%" LLk!$## d<##" LL&

例如$ 前苏联,吉尔吉斯坦-号远洋客轮上$ 铝合

金上层结构$ 如驾驶舱% 桅杆% 烟囱% 支索% 天遮装

置% 水密门等$ 使用 ?49 LL和 8 LL厚的 ,[? 合金板

及 %# LL和 %< LL厚的 ,[9 合金板& 军舰上也广泛应

用铝合金材料& 油船和运送各种化学物质的驳船采用铝

材做壳体也更为合适& $# 世纪 9# 年代联邦德国开始用

焊接的铝合金船体& 该船用 : LL厚的波纹板做纵向密

封舱壁$ 用 = LL厚铝板做横向舱壁$ 形成 ? 个独立货

舱$ 船舷由 : LL厚铝板制作$ 甲板用 %$ LL% 盖板用

%? LL厚铝板制成&

目前$ 世界上液化天然气 !,0̀ $ ,GWD3@ 05PD653

5̀N"船己达 %$8 艘& ,0̀ 船经过不断的发展演变$ 现分

为球型和薄膜型 $ 大类& 球型船的货舱是用 $= d9# LL

厚的铝合金板焊接而成$ 由于中部受力很大$ 板厚达到

%=# LL$ 球型舱靠四周强有力的圆柱体支撑$ 使它与

船体分离& 由于货舱与船体分离$ 航行时它不受船体交

变应力的影响$ 在船舶发生严重碰撞或搁浅时$ 不容易

损坏到货舱绝缘层$ 从而防止货物外泻&

,

4

#

!铁路运输与机车制造% 公路运输及汽车制造业

目前$ 铝合金板在机车和保温车% 冷藏车和高速列

车的应用主要是( 车厢地板$ 厚度为 9 d= LL# 车顶棚$

厚度在 $?4? LL以下& 列车提速后对列车% 机车轻型化

有更高的要求$ 新的样车都在试用铝合金$ 而现有机车%

列车也有相当一部分需更新换代$ 以适应提高列车运行

速度和客车双层化的发展趋势& 车辆厂制造的客车内%

外壁板主要使用规格为!" d?" LLk!$## d< ###" LL

的铝合金板# 地板和车厢板使用厚度为 9 LLk= LL铝

合金板& 据统计$ 目前我国铁路系统年用铝合金厚板总

量已超过 $ ### P&

为了解决和改善我国的交通运输$ 近几年来我国全

面发展公路建设和汽车制造业& 为提高车速和改善公路

运输情况$ 同时为适应轻型% 节能和环保的要求$ 汽车

制造业的铝化率在逐年提高$ 除汽车轮毅用铝合金铸件

代替钢质轮毅外$ 保温车% 冷藏车% 运钞车% 宿营车%

越野车% 营房车及旅游特种汽车和大客车% 小客车!面

包车"使用铝合金厚板的比例也在增加$ 主要用于车身

壁板% 装饰板% 顶板&

,

4

,

!其它应用

铝合金厚板广泛用于化工工业的贮罐车$ 主要储

=?
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藏% 装运硝酸% 冰酸等化学物品& 制造槽% 罐所使用的

铝合金厚板规格为!$# d9#" LLk!% 8## d$ ###" LL

k!$ ### d8 ###" LL$ %## L

" 容量的贮罐车每辆需铝

合金厚板 $# P& 目前全国化工槽% 罐每年用铝合金厚板

8## P左右$ $##9 年后估计其用量增加到 % %## d% $## P&

目前在石油天然气工业中$ 铝合金厚板主要用于特种车

辆及钻探设备配件$ 板厚约 $# LL$ 年用量 $## P左右&

-

!我国高性能铝合金厚板生产现状

我国从 $# 世纪 9# 年代开始$ 对高强高韧铝合金及

其制备技术进行了深入研究$ 并相继开发和生产了适合

我国国情的 '3U;EU&HU.D 系合金$ 例如与 =#=? 相近的

='#<!原,.<"和 ='#:!原 ,.:"等& 在新的国家标准中

包括了 %8 种 '3U;EU&HU.D 系合金$ 并定义为 = kkk

!原,.i"& 但是$ 我国高强铝合金的研究大部分属于

仿制性质$ 自主开发的合金尚少$ 只有加工工艺和部分

热处理状态由于属于国外专利技术而无法仿制$ 所以在

这方面倒具有真正属于自己的知识产权& 我国曾经仿制

研究的 '3U;EU&HU.D 系合金有( 美国的典型合金 =#=?$

=#$$$ =##%$ =%=?$ =<=?$ =#?#$ =%?# 和 =#?? 合金等$

仿原苏联的典型合金有 >:?$ >:?

+,

$ >:9

,

和 >:9

,

7

%$ >:9

,

7" 合金等&

近年来$ 我国投入大量资金$ 由东北轻合金有限责

任公司!%#%"% 西南铝业有限责任公司!%%$"% 东北大

学% 中南大学% 北京航空材料研究院等单位承担并完成

了多项国家攻关课题$ 对高强铝合金% 超高强铝合金及

其制备技术进行了深入研究$ 尤其是通过开展国家 :="

项目,提高铝材质量的基础研究-$ 许多研究成果达到

了国际先进水平$ 并具备了批量生产能力$ 基本跟上了

时代发展的步伐&

尽管如此$ 有关专家指出$ 我国在高性能铝合金及

其加工制备技术方面与国外先进水平相比仍有很大差

距$ 具体表现在以下几个方面(

!

我国在新合金开发方

面基本上还处于仿制阶段$ 独立研制的合金品种很少$

而国外除了不断开发新合金% 改良旧合金外$ 对每种合

金还根据用途和品种的不同$ 相应地制定许多内控标

准#

"

在合金化基础理论方面$ 我国的研究较少$ 而国

外已建立了雄厚的合金化理论基础#

#

在合金的强化%

断裂机理$ 热处理% 位错% 塑性变形% 腐蚀理论$ 组织

与性能的关系等方面的基础理论研究没有国外研究的广

泛和深入#

$

在合金的熔铸% 塑性加工和热处理等生产

工艺研究方面$ 我们同国外的差距还非常大$ 具体说一

是受设备条件影响$ 我们的生产工艺比较原始和粗糙#

二是工模具的设计制造水平比较低# 三是因为缺少一对

一的中试研究设施$ 因此对加工工艺研究难以系统和深

入# 四是国外已有的许多生产工艺我们还没有研究和应

用#

%

在冶金质量方面与国外的差距更大$ 我们的熔体

净化工艺和净化设备非常原始落后$ 气体含量% 氧化

膜% 夹杂等缺陷一直是困绕铝加工企业和航天航空工业

用铝材的老大难问题$ 美国 '3LMe公司研发的 ,'*- 技

术可有效解决铝熔体质量的问题$ 且已在全球多个国家

共投产 $% 套$ 而我国至今尚无一家企业引进该项技术#

'

我国的生产设备与国外相比相当落后$ 目前我国铝加

工的技术装备仅相当于先进国家 $# 世纪七八十年代的

水平$ 有些甚至是五六十年代的水平#

-

我们的质量保

证体系虽然比较健全$ 但由于受体制% 管理% 员工素质

等影响$ 在执行上相当粗放$ 难以严格执行到位$ 使产

品质量经常出现较大波动$ 而国外特别重视质量的过程

控制$ 许多质量控制实现了现代化% 自动化% 信息化等

高级管理模式& 正是由于有上述的差距$ 在高强铝合金

产品上表现为( 组织不洁净% 含气量高% 力学性能偏

低$ 有些产品 (=< 状态的电导率偏低% 断裂韧度偏低%

产品表面质量较差$ 有些产品晶粒粗大$ 厚壁产品的各

向异性控制较差$ 部分产品预拉伸或预压缩后仍残存有

较高的内应力$ 产品质量的稳定性和性能的均一性差等

等#

.

铝合金发展的一个最重要的需求动力是航空航天

工业的发展$ 我国多年来飞机制造业的落后一直未能给

铝合金的发展提供强有力的技术刺激$ 而高强铝合金产

品性能的缺陷反过来又制约了航空航天工业的发展$ 形

成恶性循环&

厚板作为高性能铝合金材料的一种重要产品$ 随着

其在航空航天领域的应用和铝的合金化研究而发展$ 更

随着铝合金的加工制备技术!熔铸% 塑性加工% 热处理

等"的进步而发展& 纵观铝加工技术的发展历史$ 发达

国家的先进技术无一不是建立在扎实的基础理论与实验

研究的基础上$ 而我国在高强铝合金厚板制备技术与理

论方面与国外的差距体现得更为明显&

高强高韧铝合金及其厚板是国家航空% 航天以及军

事领域的重要材料$ 在国家未来的军事% 政治和经济中

将具有重要的战略地位& 随着国际形势的复杂化和国外

宇航工业的飞速发展$ 我国也正在大力发展宇航事业$

对高性能铝合金厚板的需求将越来越迫切$ 并急需在国

内建立一套从研制到开发最后能批量生产的独立自主的

完整体系& 然而$ 目前我国在高强铝合金研究和生产方

面却与国外存在巨大差距$ 充分认识我国高强铝合金及

其厚板的研究与生产现状$ 并将其作为重大基础研究和

攻关项目进行深入研究具有重大意义&

与铝合金薄板% 挤压件% 锻件等产品形式相比$ 高

8?
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性能铝合金拉伸厚板制备技术有如下几个特点(

!

因高

强度铝合金塑性较差$ 主要是通过热塑性加工而成形$

只有在厚度小于 %$ LL的情况下$ 有时采用小压下量的

冷轧实现最终成形$ 因此铝合金热变形过程中的组织演

变特征是厚板制备的一项重要基础理论#

"

因厚向尺寸

大而难以实现 :?a以上的连续大变形$ 难以实现合金

的组织细化与均匀化$ 因此$ 在现有技术装备条件下$

使铝合金获得充分塑性变形并得到有效细化$ 是铝合金

厚板加工的一项关键技术#

#

尤为严重的是$ 因淬火过

程中厚板内显著的温度梯度而形成较高的宏观残余应

力$ 铝合金厚板必须采用拉伸方法进行矫直和降低残余

应力$ 所以对于淬火残余应力形成机理% 分布规律及控

制技术的研究是制备高性能铝合金厚板的另一项重要基

础理论和关键技术&
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