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摘　 要: 铝锂合金具有高的比强度、 比刚度, 及优良的耐损伤特性, 在航空航天领域具有取代 2×××和 7×××铝合金的应用潜

力, 在飞机设计中获得高减重效益, 因而在飞机选材中备受瞩目。 介绍了国内制造的飞机及零部件所应用的各类铝锂合金薄

板的研制历程、 主要特点及应用部位, 描述了铝锂合金薄板在国内主机厂的应用现状及当前应用存在的问题, 尤其是制造工

艺中的困难。 从飞机选材角度出发, 列举了国内外铝锂合金先进制造工艺的应用, 展望了未来国内铝锂合金的研发思路及急

需攻关的问题, 为今后铝锂合金在我国航空领域的应用研发提供参考。
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Abstract:
 

Aluminum-lithium
 

alloy
 

has
 

high
 

specific
 

strength,
 

high
 

specific
 

stiffness
 

and
 

excellent
 

damage-tolerance.
 

It
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

replace
 

2×××
 

and
 

7×××
 

aluminum
 

alloys
 

in
 

the
 

aerospace
 

field,
 

and
 

provides
 

high
 

weight
 

loss
 

benefits
 

in
 

the
 

aircraft
 

design.
 

Aluminum-lithium
 

alloy
 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

the
 

aircraft
 

material
 

selection.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

in-
troduce

 

the
 

development
 

history,
 

main
 

characteristics
 

and
 

application
 

parts
 

of
 

various
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

sheets
 

for
 

air-
craft

 

and
 

parts
 

manufacturing
 

in
 

China,
 

and
 

illustrate
 

the
 

application
 

status
 

of
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

sheet
 

in
 

domestic
 

ma-
inframe

 

factory,
 

including
 

the
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

application,
 

especially
 

the
 

difficulties
 

in
 

the
 

manufacturing
 

process.
 

The
 

advanced
 

manufacturing
 

technology
 

of
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

parts
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
 

listed
 

from
 

the
 

angle
 

of
 

aircraft
 

material
 

selection.
 

Finally,
 

the
 

future
 

research
 

and
 

development
 

of
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

in
 

China
 

are
 

prospec-
ted.

 

It
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

research
 

of
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

for
 

aviation
 

field
 

in
 

the
 

future.
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1　 前　 言

铝锂合金因具有比传统铝合金更优异的性能, 比如

密度更低、 比强度和比刚度更高等特性, 在对重量和力

学性能具有严苛要求的航空航天和军事领域受到了广泛

关注。 Li 元素的加入能够直接影响合金的密度和弹性模

量, 使得铝锂合金具有出色的性能。 Li 是世界上最轻的

金属, 当铝合金中加入质量分数 1%的 Li 元素时, 合金

密度下降约 3%, 弹性模量提升约 6% [1] 。 近些年研发了

2098 / 2198、 2050、 2099 / 2199 等新一代铝锂合金, 相比

于第二代铝锂合金, 新一代铝锂合金具有高热稳定性和

高损伤容限性等优势, 在航空航天领域备受关注[1,
 

2] 。
例如, 对 2050 铝锂合金进行热暴露实验, 结果表明, 经

过 85
 

℃长时间(1000
 

h)的热暴露, 合金的屈服强度保持

稳定, 韧性也无明显下降[3] ; 许罗鹏等[4] 发现 2198-T8
铝锂合金具有较强的抗疲劳性能。 将铝锂合金应用在飞

机结构中, 在不改变零件几何尺寸的前提下, 即可有效

减轻飞机的结构重量, 使得铝锂合金具有广阔的应用前

景。 因此, 国内外航空领域都把除复合材料以外的结构

材料选材瞄准了铝锂合金, 材料研制单位也根据这种需



中国材料进展 第 44 卷

求开展了大量研究工作, 从而形成了系列铝锂合金成分

和制备技术。

2　 国内铝锂合金薄板应用现状

当前国内飞机结构材料中, 大量应用的铝锂合金薄

板的牌号主要有 5A90、 2198、 2060、 2A97。 国内应用的

第三代铝锂合金薄板与国内航空领域广泛应用于飞机蒙

皮的 2024 铝合金薄板性能特点比较如表 1 所示, 相比于

传统 2024 铝合金, 铝锂合金具有低密度、 高弹性模量、
优异的耐蚀性能和良好可焊接性, 2A97 和 2060 合金的

耐损伤性能与 2× 24 系列合金中耐损伤性能最好的 2524
合金相当, 在国内航空领域正逐步替代传统 2024 铝合金

薄板的应用。

表 1　 国内应用的典型牌号铝锂合金薄板与 2024 铝合金薄板性能特点比较

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

aluminum-lithium
 

alloy
 

sheet
 

brands
 

used
 

at
 

home
 

and
 

2024
 

aluminum
 

alloy
 

sheet

牌号 2A97 2060 2198 2024

生产国家 中国 美国 美国 中国

密度及模量
E≥77

 

GPa,
ρ≤2. 67

 

g / cm3
E≥74

 

GPa,
ρ≤2. 72

 

g / cm3
E≥75

 

GPa,
ρ≤2. 68

 

g / cm3
E≥70

 

GPa,
ρ≤2. 78

 

g / cm3

规格 0. 8 ~ 4. 0
 

mm 1. 6 ~ 8. 0
 

mm 1. 6 ~ 6. 3
 

mm 0. 2 ~ 6. 37
 

mm

状态 T3,T6,T8 T8E30 T3S,T8 O,T3,T4,T6

耐损伤性能 耐损伤性能与 2524 相当

成形制造工艺 拉弯、滚弯、钣金成形 滚弯成形 落压、滚弯成形 拉弯、滚弯、钣金成形

耐蚀性能
无晶间腐蚀
剥蚀 EA 级

无晶间腐蚀
剥蚀 EA 级

无晶间腐蚀
剥蚀 EB 级

晶间腐蚀 3 ~ 4 级;
剥蚀 EB 级

可焊接性能 熔焊、搅拌摩擦焊接 熔焊、搅拌摩擦焊接 熔焊、搅拌摩擦焊接 不可熔焊

2. 1　 5A90合金

1965 年, 前苏联科学家 Fridlyander 等[5] 发现了 Al-
Mg-Li 系铝锂合金的析出强化特性, 随后成功研制了

1420 合金。 该合金名义成分为 Al-5. 5Mg-2. 1Li-0. 11Zr,
是目前密度最低的商用铝合金(密度仅为 2. 47

 

g / cm3 )。
该合金的弹性模量较高(E≥75

 

GPa), 焊接性能、 耐热

性能和耐腐蚀性能较好[6] , 但各向异性较明显以及屈强

比较低等特性限制了该合金大规模应用。 该合金已应用

于雅克-36、 米格-29、 苏-27、 苏-35、 米格-33、 安-70T 等

军用飞机以及图-204 客机[7,
 

8] 。
“十五”期间, 我国和俄罗斯合作, 引进 1420 合金进

行研究并仿制, 西南铝建成了 1
 

t 级半连续熔铸机组, 实

现了小规格板材和型材的生产, 随后开发出 5A90 铝锂合

金, 各项性能上近似 1420 合金[9] 。
5A90 合金由西南铝生产, 材料供应状态为 T3S, 板

材宽度为 1200
 

mm, 板材厚度 δ 为 1. 0~ 3. 0
 

mm, 轧制方

法为片式制备, 薄板及型材应用于国内某型号飞机蒙皮、
垂尾、 长桁的制造。 5A90 合金制造的蒙皮零件包括等直

段和双曲段, 成形方法涉及滚弯、 落压及拉伸 3 种。 单

曲度零件由 T3S 状态下直接滚弯成形, 成形效果良好。
原材料可进行淬火热处理, 热处理方式为硝盐槽水淬,
通常允许重复热处理 5 次, 其主要目的是软化材料、 提

高塑性、 消除应力, 落压成形零件及拉伸成形零件均采

用淬火后成形的工艺方法。 其中落压成形最佳成形时间

为 0. 5
 

h 以内, 该时间由材料的特性所决定, 时间过长

零件容易开裂; 弧度平缓、 尺寸小 ( 最大零件尺寸为

1200
 

mm×600
 

mm)且淬火变形小的极少数零件采用拉伸

成形, 但也存在较多问题。
2. 2　 2198合金

为取代 2024 及 2524 铝合金, 2005 年美国 Alcoa 公司

研制成功 2198 铝锂合金, 成功应用于庞巴迪 C 系列、 空

客 A350、 A380 等飞机的蒙皮[10] 。 该合金的成分设计是

基于 2098 合金的化学成分, 添加 1% ~ 2%的 Li 元素和起

稳定作用的 Cu, Ag, Mg, Zr, Zn 等元素[11] 。 作为新型

的第三代轻质高强铝锂合金, 相比于同样是第三代铝锂

合金的 2197 合金, 2198 合金具有更低的 Li 含量, 增加

了 Cu 含量。 2198 合金密度比传统低密度铝合金低 5% ~
8%, 而弹性模量要高 4% ~ 6%; 疲劳性能优良, 断裂韧

性等于或优于传统铝合金; 耐应力腐蚀开裂的极限应力

水平比传统的 2×××和 7× × ×铝合金高出 70 ~ 140
 

MPa;
加工制造特性与传统的 2×××和 7×××铝合金相似, 可搅

拌摩擦焊。
目前铝锂合金应用量最大的飞机是庞巴迪 C 系列飞

机, 除中后机身外, 其余机身结构全面采用铝锂合金,
机身材料用量的 23%为新型铝锂合金[12] , 其中 2198 合

金薄板选用了 7 个规格(厚度 1. 0,
 

1. 2,
 

1. 5,
 

1. 8,
 

2. 0,
 

491
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2. 5,
 

3. 0
 

mm), 供应状态有 T3S 和 T8
 

2 个状态, 最终热

处理至 T82 态。 庞巴迪 C 系列飞机 2198 合金蒙皮的成形

原来一直由庞巴迪公司完成, 2017 年开始转到沈飞民

机公司生产, 所使用的 2198 合金薄板由 Constellium 生

产。 蒙皮类零件采用落压及滚弯 2 种成形工艺, 制造的

蒙皮包含等直段和双曲段。 双曲成形的蒙皮由庞巴迪完

成制造, 左右两侧各有 2 件机身蒙皮, 采用 2. 0
 

mm 厚

薄板滚弯成形, 尺寸为 4800
 

mm× 1800
 

mm, 最大规格

滚弯成形蒙皮达 6000
 

mm 长。
2. 3　 2060合金

2011 年巴黎航展上, 美国 Alcoa 公司首次公开报

道了为现代民航飞机设计的 2060 合金 [ 13] 。 2060 合金

属于 Al-Cu-Li-Mg-Ag 系合金, 相比于其他铝锂合金,
为促进主要强化相 T1( Al2 CuLi) 的析出, 使其在 Al 基
体中大量地弥散分布, 在成分设计上提高了 Cu / Li 的比

例。 此外合金中还有 θ′( Al2 Cu)、 δ′( Al3 Li) 及少量的

T2(Al6 CuLi3 )和S′(Al2 CuMg) 等相, 多种类型的小尺寸

析出相提高了 2060 合金的强度[14-16] 。 Ag 元素的加入则

对合金的时效析出强化效应造成较大影响, 改变了

Al-Cu-Li 合金的时效析出过程, 促进 θ′、 T1 及 S′等相的

均匀细小析出, 提高了合金强韧性[17] 。 2060 合金具有

高强度的同时, 兼顾了其他力学性能, 尤其是高损伤容

限、 低各向异性和高的可焊接性能。 该合金应用的主要

目标是替代传统 2× × ×和 7× × ×铝合金, 实现预期的减

重、 延寿效果[18] 。
2060 合金薄板主要应用部位是 C919 飞机的机身壁

板。 C919 飞机是我国按照 FAA 最新适航标准、 第一次大

范围应用铝锂合金的商用飞机。 2060 合金薄板应用部位

包括整个前机身壁板和中机身的上壁板。 C919 应用的铝

锂合金为美国 Alcoa 公司生产的 T8E30 状态 2060 薄板,
T8E30 制度是在传统 T8 工艺(固溶+冷作硬化+人工时效)
基础上发展的特殊热处理工艺技术, 以获取良好的综合性

能。 供货规格最厚 6. 0
 

mm, 最薄为 2. 0
 

mm, 材料出厂时

经过抛光处理, C919 飞机上 2060 合金制造的蒙皮仅包含

等直段, 零件均为单曲成形。 由美国 Alcoa 公司提供的

2060 合金制造出的 C919 客机的机身等直段全长 7450
 

mm、
宽 4200

 

mm、 高 4200
 

mm, 是 C919 客机七大部段之一。
2. 4　 2A97合金

针对第一、 二代铝锂合金各向异性明显、 塑韧性较

低等问题, 中南大学、 西南铝、 北京航空材料研究院等

单位联合开展了“一型两用”轻质可焊接 2A97 铝锂合金

研制工作, 铸造出 400
 

mm×1350
 

mm 大规格方铸锭, 研

制开发出厚板、 薄板以及型材等主要品种, 工业化试制

的 2A97 薄板具有优良的拉伸、 断裂、 抗疲劳裂纹扩展及

焊接性能[19] 。 2A97-T84 型材具有较高的强度和塑性, 抗

拉强度≥530
 

MPa, 延伸率达到 8%以上。 该材料是我国

自主研发的第三代铝锂合金, 它的出现标志着我国铝锂

合金熔铸技术、 成分控制方面已经较为成熟。
2A97 合金薄板应用在某型号机身前下壁板、 中侧壁

板和后下壁板。 西南铝可提供 1. 5, 2. 0, 2. 5, 3. 0
 

mm
厚的 2A97-H14 薄板, 采用 2000

 

mm 幅宽薄板卷式生产

工艺, 经制造厂固溶和变形后, 时效至 T3 或 T42 状态。
成形工艺包括直筒段滚弯、 拉伸成形等工艺, 完成单曲

面蒙皮和双曲蒙皮制造, 连接工艺为铆接。

3　 应用存在问题及解决措施

由于铝锂合金室温塑性较低、 屈强比高、 冷作硬化

速率快等特性, 给航空制造厂制造大规格复杂零件带来

很大困难。
3. 1　 5A90合金

(1)5A90 板材轧制方法为片式制备, 板材板形无法

控制; 原材料表面质量差, 存在色斑、 条纹等。
 

(2)5A90 合金材料脆性高、 塑性差, 在拉伸成形过

程中, 有裂纹和断裂现象发生, 零件成形成品率低。
(3)5A90 合金化铣零件保护胶选用 AC850 牌号, 存

在化铣后分离零件保护胶揭胶困难问题。 部分零件化铣

后出现沿轧制方向的腐蚀坑和夹杂等组织缺陷, 化铣后

零件报废; 化铣后表面光洁度差。
3. 2　 2198合金

2198 铝锂合金板材色差较为均匀, 板材基本上无明

显黑色轧制条纹, 但有色斑; 已成形的 2198 合金零件经

碱洗后需对表面进行打磨, 以消除色差, 部分零件经打

磨后厚度超差, 引起报废。
3. 3　 2060合金

2060 合金的裂纹扩展试验结果中, 表征疲劳寿命的

剩余强度值分散性较大, 在要求长疲劳寿命的民机上应

用存在风险。 针对该情况, 美国 Alcoa 公司专家现场观

看试验情况后认为是阳极化处理影响了材料性能。
3. 4　 2A97合金

3. 4. 1　 焊接

2A97 合金激光焊接虽然焊缝达到一级焊缝, 但气孔

也较明显, 如图 1 所示, 同时焊接系数最多达到 0. 7, 很

难满足高强度和高抗腐蚀性能的要求。

图 1　 2A97 合金激光焊焊缝

Fig. 1　 Laser
 

welding
 

seam
 

of
 

2A97
 

alloy

591
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3. 4. 2　 表面缺陷

2A97 合金薄板表面原始缺陷可分为 2 大类: 表面黑

色条纹及微轧伤条带, 如图 2 所示。 原材料表面存在贯

穿整个板面的黑条纹, 经热处理后该条纹依然存在, 变

为灰白色。

图 2　 2A97 薄板表面缺陷: (a)黑色条纹, (b)微轧伤条带

Fig. 2　 Surface
 

defects
 

of
 

2A97
 

alloy
 

sheet: (a)
 

black
 

stripes,
 

(b)
 

mi-
crobruising

对表面缺陷进行检测分析, 得到以下结果:
(1)表面黑色条纹以及微轧伤条带均呈现细小的凹

坑形貌, 初步判断这 2 类表面缺陷均是由轧制过程中板

材表面粘伤形成, 黑色条纹深度约 2
 

μm, 微轧伤条带深

度在 7
 

μm 左右;
(2)黑色条带主要由富 C, O 元素的附着物构成, 说

明是有机物高温氧化形成, 符合润滑油氧化后的成分;
 

(3)纵、 横向的金相组织表明, 黑色条带区域热处

理后并不存在异常组织;
(4)黑色条带不影响热处理后的拉伸性能。

3. 4. 3　 板材淬火及成形

当前 2A97 铝锂合金薄板蒙皮的制造工艺分为 2 种,
单曲蒙皮的制造采用滚弯成形工艺, 双曲蒙皮的制造采

用拉伸成形工艺, 其成形方法与常规铝合金蒙皮相近。
单曲蒙皮的制造工艺较为成熟, 而双曲蒙皮制造工艺难

度较大, 合格率较低。 经分析, 双曲蒙皮成形工艺的主

要难点有以下 3 方面。
(1)材料淬火孕育期短, 冷作硬化速率快, 成形难度大

2A97 铝锂合金板材淬火后最佳成形时间为 0. 5
 

h 以

内, 而实际应用中, 在 0. 5
 

h 内难以进行零件成形。 材

料从淬火出炉到拉伸成形要经过清洗、 出框、 转移、 修

边、 装夹等多个环节, 至少需要 50
 

min 以上, 使得零件

成形难度大幅度提高。
(2)热处理变形大

板材在淬火出炉后, 局部变形大(图 3), 在拉伸机

上进钳口困难; 在拉伸时, 大变形容易延板面向内部延

伸, 形成死折。
(3)材料流动性差, 缺陷多, 难以成形

铝锂合金材料流动性差, 零件拉伸成形中局部缺陷

图 3　 2A97 薄板淬火变形

Fig. 3　 Quenching
 

deformation
 

of
 

2A97
 

alloy
 

sheet

仅能通过及时修整进行处理。 对于带上盖拉伸成形的蒙

皮零件, 上下模之间材料的流动更加困难, 现场无法进

行修复处理, 容易形成褶皱、 波浪、 凹陷、 鼓包等缺陷

(图 4)。 较为严重的褶皱无法消除, 导致零件成形失败。

图 4　 2A97 薄板拉伸成形后的鼓包、 凹陷、 褶皱等缺陷

Fig. 4　 Defects
 

of
 

swelling,
 

cave
 

and
 

wrinkles
 

during
 

2A97
 

alloy
 

sheet
 

tension
 

fabrication

3. 4. 4　 化铣除胶

铝锂合金在化铣过程中, 合金中的金属元素存在不

同的电极电位, 电位差导致各金属原子反应速率存在差

异, 锂元素化铣腐蚀速率远远大于铝元素的腐蚀速率,
故化铣后合金表面出现密集点蚀坑缺陷, 使得表面粗糙

度增加, 试板及试验件化铣后表面有“凸岛”, 如图 5 所

示。 此问题使得化铣保护胶与 2A97 合金试板之间的结合

力高达 0. 17
 

MPa, 严重影响生产效率。

4　 发展与展望

铝锂合金薄板室温塑性较低, 成形易出现缺陷。 在

航空领域中, 我国在铝锂合金的生产与应用方面取得长

足发展, 但与欧美, 甚至俄罗斯仍有不小差距, 尤其是
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图 5　 化铣后的“凸岛”现象

F ig. 5　 Bulge
 

island
 

defect
 

in
 

chemical
 

milled
 

alloy
 

sheet

在薄板制造方面面临诸多困难, 限制了大规格铝锂合金

在航空领域的应用。 一些适用于铝锂合金的现代结构制

造工艺, 如激光焊接、 搅拌摩擦焊、 超塑成形技术, 可

以进一步发挥优势, 扩大铝锂合金的应用范围。 在铝锂

合金开发及进一步拓展其在航空制造领域应用方面, 亟

需在以下方面加大研究。
(1) 合金成分、 均匀化、 固溶工艺、 时效工艺、 外

加物理能量场等因素均影响第二相析出行为, 其主要析

出相的种类、 形貌、 尺寸、 体积分数、 析出位置、 演变

行为、 与基体的共格关系均对材料的力学性能产生影

响[17,20-22] 。 综合材料学、 数据驱动冶金学等理论, 进行

合金成分设计及优化, 调控微观组织, 加强对铝锂合金

熔铸工艺研究, 根据合金体系及其主成分作用的研究结

果, 设计出既能满足设计需求, 又能降低制造难度的合

金。 走出对欧美、 俄罗斯的跟踪研究状态, 最终建立具

有自主知识产权的新一代铝锂合金体系。
(2)加强对热处理工艺、 热成形工艺及超塑成形工

艺的研究, 特别是高温塑性变形工艺与变形组织之间关

系, 探索铝锂合金加工硬化和热变形软化机制, 解决铝

锂合金加工变形缺陷多、 易开裂等问题。 铝锂合金超塑

成形已继钛合金超塑成形研究高潮后引起了人们很大的

兴趣, 并已经在航空领域结构零件制造中展现了显著的

优势。 英国通过超塑成形工艺制造了 8090 铝锂合金的

战斗机起落架舱门, 节约飞机制造成本达到 56%, 结构

减重达到 20%; 日本利用超塑成形技术制造出飞机用隔

板门整体成形件; 美国麦道公司采用超塑成形工艺制造

F-15B 的双曲度整流罩, 长 3660
 

mm、 宽 406
 

mm、 高

305
 

mm, 替代由 1 个铸件和 2 个钣金件装配而成的部件;
俄罗斯采用超塑成形工艺制造了 1420 合金飞机零部件,
一些零件尺寸达 1200

 

mm× 600
 

mm[23] 。 国外通过等通道

角挤压技术的大变形方法细化 1420 铝锂合金的晶粒组

织, 晶粒尺寸 可 达 0. 4 ~ 1. 6
 

μm, 在 330
 

℃ 、 3. 3 ×
10-3

 

s-1 的变形条件下制造出整体壁板零件[24] 。 国内西

南铝业与中南大学合作研发出了超塑性铝锂合金薄板,
尺寸为 2000

 

mm×1200
 

mm×2
 

mm[25] 。 中国航空制造技术

研究院利用超塑成形工艺成功制造出 2091 铝锂合金零

件, 该零件应用于国产某型号歼击机前机身内蒙皮酒精

箱口盖, 有效地解决了原来采用 LY12 铝合金落压成形出

现的表面褶皱、 粗晶、 微裂纹等表面缺陷问题, 提高了

零件的表面质量[26] 。
(3)加大铝锂合金焊接工艺与焊后工艺的研究和积

累, 并形成体系化的工艺规范。 国内由于研究薄弱, 极

大限制了铝锂合金焊接工艺的应用。 欧美的飞机制造商

及焊接领域广泛研究激光焊接、 搅拌摩擦焊等工艺。 激

光焊接是制造飞机机身壁板最有潜力的工艺, 因为其具

有低热量消耗和窄的焊缝、 加工速度快以及高度自动化

的特点。 欧洲空客公司和德国 Fraunhofer 材料与射线研

究所(IWS)、 德国不莱梅射线技术研究所( BIAS)、 西班

牙托雷斯公司( M. Torres)、 德国舒勒公司( Schule
 

Held)
等科研院所和企业合作开发双侧激光同步焊接系统, 可

以实现对不同结构尺寸的高强可焊铝合金或者铝锂合金

的机身壁板结构双侧激光同步焊接[27,
 

28] 。 其中利用 CO2

激光同步焊接系统已经实现对 A350 客机 2198 铝锂合金

机身蒙皮-桁条结构的激光焊接[29] 。 搅拌摩擦焊可以避

免铝锂合金气孔、 凝固裂纹和因 Li 损失而导致的焊缝

强度降低, 已经成为国外制造飞行器部件与结构的一种

重要方法。 通过搅拌摩擦焊制造的 A340-600 的 2050 铝

锂合金翼肋, 实现减重 5%, 成本降低 21% [30] 。

5　 结　 语

飞机设计中的材料和材料相关工艺的选择是一项复

杂的任务, 直接比较铝合金和复合材料的性能是不可行

的, 性能和设计准则也有很大差别, 要进行详细分析和

权衡研究。 这些工作还要与制造工艺评估、 供应链战略

以及全寿命周期成本模型结合在一起, 最终决定材料的

选择。 面对复合材料等新型航空结构材料对传统航空用

铝合金材料的竞争, 铝锂合金在减重和降低生产、 加工

和维修成本等方面具有优势。 此外, 在某些特种飞机的

选材中, 要考虑机身壁板应具有电磁屏蔽功能, 若采用

复合材料, 要增加相应涂层进行电磁屏蔽处理, 这会抵

消密度减小带来的收益。 未来我国飞机型号的研制, 急

需我国新一代铝锂合金的工程化应用。
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