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摘$要! 轻量化材料与结构是现代航空航天工业的发展方向% 铝锂合金密度小$比强度&比弹性模量高$是理想的航空航天材
料% 采用超塑成形.扩散连接工艺成形的空心夹层结构零件具有整体性好&设计自由度大&成形精度高&无残余应力等优点$
而且能够大幅减重&降低成本$广泛应用于航空航天领域% 针对航空航天领域对新一代复杂多层结构件整体化和轻量化的迫
切需求$回顾了国内外铝锂合金的发展历程$介绍了国内外铝锂合金超塑成形&扩散连接以及超塑成形.扩散连接组合技术的
发展现状及其在航空航天领域的应用$指出铝锂合金表面致密稳定氧化膜是阻碍其扩散连接接头质量提升的瓶颈问题$讨论
去除铝锂合金表面的氧化层以及防止新的氧化层再生的相关工艺与机理$最后展望了铝锂合金超塑成形.扩散连接技术在航
空航天领域的应用前景以及未来研究方向%
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67引言
目前轻质金属材料在生产生活上的应用日益广

泛$如航空航天&汽车及轨道交通&船舶&电子电器
等$这使得工业领域对轻质材料的需求更为迫切$质
量要求也更为提高% 满足航空航天要求的金属材料
一般需要具备高强度&低密度的特性$铝锂合金满足
以上条件$而且比弹性模量较高$是理想的航空航天
材料% 目前铝锂合金已经被用来制造飞机的机身框
架&襟翼翼肋&电子设备盖扳&飞机检修舱门等重要
结构

(#) % 锂元素是最轻的金属元素$铝锂合金中的
锂元素含量每提高 #a$合金密度就会降低 ;a$
同时弹性模量会提高 -a$这大大提高了材料的拉
伸强度&塑性和抗疲劳性能(!) % 但铝锂合金的成形
性差$容易开裂$各向异性比传统铝合金更明显$因
此采用传统的成形方式效果不好% 超塑成形技术
")*MHKMSJIP30O'K+31N$简称 )B̂ #是一种铝锂合金薄

壁中空构件的制造工艺$它是通过形变热处理的方
式获得细晶组织$从而实现铝锂合金的超塑性% 这
种成形方式不仅能够降低成本$减轻重量$还能够提
高结构件的稳定性和可靠性$因此可以为我国的航
空航天工业带来巨大的经济效益

(;) %
超塑成形技术是指在特定温度和应变速率条件

下的材料会呈现超塑性$利用气压差将材料压入模
具内部实现成形的一种加工工艺

(%) % 扩散连接
"73OO*I3'1 V'1R31N$简称 7U#技术是指相互接触的
表面在高温和压力的作用下$被连接表面相互靠近$
局部发生塑性变形$经过一定的时间后结合层原子
间相互扩散$形成整体的可靠连接的过程(8) % )B̂ .
7U工艺就是两种技术的相互结合$可以充分发挥
两种成形工艺的优势$成形复杂的中空结构件(-) %
该技术可以减轻结构件的整体重量$使一些复杂的
结构整体化$提高其整体的稳定性$而且大大缩短了
制造周期$降低了制造成本% )B̂ .7U工艺在钛合

6;#
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金中的应用范围较大$在铝锂合金的应用范围较小%
根本原因在于$室温下铝锂合金表面极易形成一层
致密稳定的氧化膜$且在扩散连接过程中氧化膜既
不分解也不溶解于基体$严重阻碍铝原子的相互扩
散

(4) % 因此对铝锂合金扩散连接的研究已成为当
前的学术研究热点之一%

铝锂合金 )B̂ .7U工艺的难点主要在扩散连
接% 铝锂合金的扩散连接与钛合金有所不同$钛合
金表面较薄的氧化膜可在高温下溶解于基体中$使
得钛合金的 )B̂ .7U过程容易进行$而铝锂合金表
面的氧化膜却极稳定$具有+旧膜难去$新膜易生,的
特点

(6) % 对铝锂合金表面进行有效处理$消除氧化膜
对扩散连接过程的不利影响$获得可靠的扩散连接界
面是铝锂合金 )B̂ .7U技术亟待解决的关键问题%

87铝锂合金超塑成形技术研究现状
#(# 国外铝锂合金超塑成形技术发展历程

铝锂合金的超塑性研究经历了从理论积累到工

业化应用的发展转变$国外研究机构己经实现对工
业用铝锂合金超塑性材料制备的突破% 上世纪 6"
年代初$B<&7]n(,)

等最先研究<S>?3系合金的超塑
性$探究在 %8"�下两种成分几乎相同的铝锂合金
的超塑性变形行为$一种通过铸锭冶金"@1N'P+HPJS>
S*KNW$简称 @̀#生产$另一种通过快速凝固粉末冶金
"GJM3R I'S3R3O30JP3'1 M'QRHK+HPJSS*KNW$简称 B̀ #生
产% 通过对比发现$@̀ 合金表现出更高的超塑性变

形行为$延展性也优于 B̀ 合金% #,,# 年英国宇航
公司应用 )B̂ 技术生产制造 ]<B战斗机的起落架
舱门$舱门采用 6"," 铝锂合金材料$使零件数量大
大减少$减重 !"a(#) % 美国麦道公司用铝锂合金板
材制造X>#4 运输机货舱的地板梁&襟翼副翼蒙皮等
结构$用量达 !(6 P$比用普通铝合金减重 !"6 2N%
日本住友金属公司与三菱公司采用铝锂合金超塑成

形技术$制造出飞机隔板门整体结构件% !""# 年加
拿大曼尼托巴大学 <̂&(#")

等在 8;"�下$观察到
6"," 铝锂合金超塑板材在整个厚度横截面包含不
同微观结构和微观纹理$通过对全厚度&近表面和中
间厚度层的试样进行拉伸测试$研究了超塑性行为
与其微观结构演变的关系$发现全厚度&近表面和中
心材料的应变率敏感指数最大值分别为 "(6!&"(-
和 "(8-$在 + j# _#" 5; I5#

时$相应的延伸率为
%48a&%!"a和 !6-a%

#(! 国内铝锂合金超塑成形技术发展历程
我国对超塑性铝锂合金的研究开始于上世纪八

十年代末$东北大学&北京科技大学和中南大学等单
位做了大量相关研究工作% 东北大学刘志义(##)

首

次将电致塑性和电致迁移理论应用于超塑变形$
通过施加脉冲电流使 !",# 铝锂合金的变形速率提
高了 %" 倍% 北京科技大学任学平(#!)

等通过在

;8"� Z%;"�下的拉伸试验$研究了轧制 !<,4 铝
锂合金在多种应力状态下的超塑成形性能% 研究发
现$提高超塑成形温度可以改善成形零件的厚度分
布$但可能会导致过度空化$而且 !<,4 铝锂合金超
塑性成形极限的确定不能简单地用成形极限图来表

示$需要考虑内部空化的附加指标% 中南大学的刘
晓东

(#;)
等采用微观分析技术研究了具有初始带状

晶粒的<S>̀N>?3合金超塑性变形行为和微观组织
演变过程% 结果表明$在拉伸过程中$初始带状晶粒
转变为等轴晶$并伴随着动态再结晶% 动态再结晶
细化了晶粒尺寸$增加了大角度晶界并减少了织构%
在超塑性变形初期$位错积累明显$抵消了动态再结
晶引起的软化效应% 中南大学李红萍(#%)

等研究了

细晶 !"8"<S>X*>?3铝锂合金在高温和慢应变速率下
的变形行为和显微组织演变% 结果表明$扩散蠕变
是超塑性变形过程的主导机制$晶界滑动作为协调
机制参与其中$铝锂合金的扩散传输主要通过晶界
完成$晶内扩散的影响不显著%
#(; 铝锂合金超塑成形技术应用

铝锂合金具有优异的超塑特性$延伸率高$作为
商用金属材料具有广阔的应用前景% 通过对多种牌
号铝锂合金的超塑性能进行研究$所得结果如表 # 所
示

(#8) % 研究表明不同成分的铝锂合金材料在不同的
超塑性变形温度和应变速率作用下$最终得到的延伸
率也不同$这体现出了铝锂合金超塑性变形的复杂性%

表 #$典型的铝锂合金超塑性(#8)

牌号 组成.QPa
)B̂ 变形
温度.�

应变速

率.I5#

延伸

率.a

#%!" <S>#(6?3>%(! Ǹ>"("6qK %6" ; _#" 5% 88"

!"," <S>!(;?3>!(8X* >"(#!qK 8;" Z#" 5; Z8""

!",#
<S>!("?3>!("X*>#(; Ǹ>

"(#qK
8#8 6 _#" 5% o8""

6","
<S>!(%?3>#(!X*>"(4 Ǹ>

"(#qK
8;" 8 _#" 5% # """

,;#
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$$铝锂合金材料属于细晶超塑性$晶粒组织的细
化及其热稳定性对于铝锂合金的超塑性十分重要%
王建

(#-)
等发现相比于粗晶"平均晶粒尺寸 #- &+#

板材$细晶"平均晶粒尺寸 6 &+#板材的空洞长大
及空洞体积分数的增长较为缓慢$往往能够得到更
高的延伸率$如图 # 所示% 因此$晶粒细化是铝锂合
金细晶超塑性的重要基础$晶粒尺寸大小对于铝锂
合金超塑性影响显著%

"J# 粗晶$$$$$$$$$$"V# 细晶

图 #$变形量为 !""a时细晶与粗晶板材空洞分布情况(#-)

$
发展铝锂合金的超塑成形技术不仅可以有效节

约成本$而且满足航空航天对结构件轻量化的要求%
目前$国内外已经可以成形出各种各样形状复杂的
航空航天结构件% 图 ! 为使用 !"," 铝锂合金和
!",# 铝锂合金制作的超塑成形结构件(#4) %

"J# !"," 铝锂合金$$$$$$"V# !",# 铝锂合金

图 !$超塑成形结构件(#4)

$

图 ;$用 )B̂ 制造的 !#,8 圆柱形罐(#6)

铝锂合金具有比模量高&低温强度高和韧性强$
以及优异的抗疲劳裂纹扩展能力等特点$可以用于航

天发射器的低温液氧和氢燃料罐的制造% ?]](#6)
等

采用超塑性成形技术$使用 !#,8 铝锂合金制造用于
航空航天的半球形低温罐$如图 ; 所示%

97铝锂合金扩散连接研究现状
铝锂合金表面致密的氧化膜严重阻碍扩散连接

过程中界面两侧原子的相互扩散% 因此$对铝锂合
金扩散连接的研究重点在于去除表面的氧化膜以及

防止再生% 针对铝锂合金扩散连接技术的研究主要
集中在两方面!一是扩散连接的工艺参数$如扩散连
接温度&压力&时间&气氛等$这些因素之间会相互影
响和制约$在进行扩散连接实验前应进行综合考虑
和选择'二是铝锂合金连接件的表面状态$如对表面
进行物理化学处理&添加中间层&涂覆保护剂等$
这些处理的目的都是为了降低氧化层带来的不利

影响%
!(# 温度对铝锂合金扩散连接的影响

在上述提到的扩散连接工艺影响参数中$扩散
连接温度是最重要的% 因为在任何热激活过程中$
温度增加所引起的动力学变化会远大于其它参

数
(#,) $同时温度还会影响材料的相变&第二相析出以

及再结晶过程$即温度的变化会带来一系列材料的物
理&化学&力学及冶金性能变化% 9]&ADEB<?(!")

等

对三种铝合金"8"6;&-"6!&4"48#的扩散连接过程
进行研究$发现高温能够使第二相颗粒的分布更均
匀$并且能够减少接头处的孔洞等缺陷$进而提高连
接界面的强度$如图 % 所示% [A Ĵ1(!#)

等在

DSHHVSH>;8"" 热模拟机上进行了加纯铝中间层的
#%!" 铝锂合金在不同参数下的扩散连接$结果表明
连接温度对 #%!" 铝锂合金的界面微观结构和键合
强度有直接影响% 热量输入"通过连接温度#提高
了 #%!" 铝锂合金基材和纯铝箔的变形性能$并促进
了接头界面处合金元素的相互扩散%

"J# 8"6;$$$$$$$$$"V# -"6!

"%#
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"0# 4"48

图 %$8!"�接头处金属间化合物的形貌(!")

$!(! 表面粗糙度对铝锂合金扩散连接的影响
表面粗糙度会影响连接件的扩散连接强度$表

面过于粗糙或者光滑都不利于获得高质量的接头%
qAGAq@(!!)等研究了表面粗糙度对 -"-# 铝锂合金
接头性能的影响$结果表明$相对于用 # """u砂纸研
磨的样品$研磨到 #6"u的样品扩散连接接头完整性
更好$因此可以通过研磨来调控金属的表面粗糙度$
从而获得具有更高强度的扩散连接接头% 王瑞
卓

(#8)
对 8<," 铝锂合金表面分别进行 -""u&6""u和

# """u砂纸打磨处理$发现经 6""u砂纸打磨处理后$
试样的扩散连接强度更高% 如图 8 所示$在 8!"�&
!(8 L的扩散连接条件下$接头剪切强度可以达到
#%; B̀J%

图 8$不同表面粗糙度条件下扩散接头剪切强度(#8)

$
!(; 表面保护剂对铝锂合金扩散连接的影响

表面保护剂的涂覆能够避免经过氧化层去除处

理的新鲜试样表面再度被氧化% FA<&DnJ1(!;)
等

利用丙酮&苯乙烯和聚苯乙烯制备而成的有机溶剂
涂覆在被清理过氧化膜的清洁试样表面$有效防止
表面再度被氧化$并且有机溶剂在达到连接温度后
能够完全挥发% 吴翼贻(!%)

等采用液态膜保护法"化
学腐蚀处理后将铝锂合金板状试样浸泡于无水乙醇

或类似物中形成保护液膜#在非真空条件下实现了
6"," 铝锂合金的扩散连接% 李维伟(!8)

在用物理和

化学方法去除铝锂合金表面氧化膜之后$为了避免
新鲜的表面接触空气再次被氧化$在被处理过的试
样上涂覆了一层二乙二醇二甲醚保护剂$有效保护
了焊接试样的表面%
!(% 中间层对铝锂合金扩散连接的影响

采用在铝锂合金扩散连接过程中加中间层的方

法$可以改善界面接触$加快原子扩散$提高焊接效
率和质量% )A&[EE(!-)

研究了铜&锌中间层对 6","
铝锂合金扩散连接的影响$结果表明$在相同的夹层
厚度和粘合参数下$铜夹层试样的抗拉强度明显高
于裸露表面和锌夹层试样的抗拉强度% AG]�<(!4)

等将 !"!% 铝铜合金中间层材料通过溅射镀在铝锂
合金的扩散连接结合面上$获得了质量良好的扩散
连接接头% 邵杰(!6)

等研究铜作为中间层的 #%!" 铝
锂合金扩散连接工艺$发现铜中间层完全均匀地弥
散分布在 #%!" 铝锂合金基体中$生成的接头新相为
+>X*;<S! 相和<S!X*相$界面扩散连接质量良好$接
头剪切强度可达 6" B̀J'但此工艺得到的接头力学
性能较差$热剥离强度低%

:7铝锂合金 5=>?+@技术研究现状
轻质高强&耐用&易于加工等是飞机结构合金材

料必须具备的特性
(!,) $采用 )B̂ .7U制造的整体结

构具有成形性好&设计自由度大&成形精确&无残余
应力&零件数量少等优点$在减轻飞行器结构重量&
降低生产成本等方面展示出巨大的技术经济效益%
这些优点对于造价昂贵的航空件来说具有重要意

义$目前此类工件已渐渐由次承载构件向主承载构
件过渡

(;") %
;(# 国外铝锂合金 )B̂ .7U技术发展历程

在国外$自二十世纪末以来$以生产轻质航空航
天结构件为目标的铝锂合金 )B̂ .7U技术的研究$
在世界一些工业先进国家中已经进行% 英国 U<]
公司在 #,,# 年采用 )B̂ .7U技术制造出首个铝锂
合金小尺寸演示件$并研究铝锂合金 )B̂ .7U技术
用于军用飞机电子设备二层板舱门的制造

(6) %
)A&[EE(;#)

等通过改造拉伸机设计一套同步扩散

连接.超塑成形装置$如图 - 所示$对 4%48 铝合金进
行了超塑成形同步扩散连接$在氩气气氛保护下得
到了无氧化层且塑性的扩散界面$证明了超塑变形

#%#
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图 -$同步扩散连接.超塑变形实验装置(;#)

$
有利于提高铝合金的扩散连接性能$但此方法会明
显地减薄原始材料$降低外观结构特性$需要在合理
的结构中利用此方法$比如在四层 )B̂ .7U结构中$
芯板和蒙皮的减薄是在设计范围内%
;(! 国内铝锂合金 )B̂ .7U技术发展历程

在国内$陈闽子(;!)
等采用浸镀金属锌对硬铝

?n## 合金表面进行改性和调整$在无中间合金层&
无保护气氛下能够实现 )B̂ .7U工艺% 结果表明$
硬铝?n## 合金 )B̂ .7U的最佳工艺条件是 %4"�$
;- B̀J$% L% 王长文(;;)

等在研究 !",# 铝锂合金的
)B̂ .7U组合工艺时$采用等离子喷涂 <N作中间夹
层的手段进行了两层板波纹件的超塑成形与扩散连

接复合工艺试验研究$分析了中间层材料&厚度对扩
散连接质量的影响% 王瑞卓(#8)

等对 8<," 铝锂合金
中空双层结构件 )B̂ .7U组合工艺进行了试验研
究$确定了最佳工艺参数!8%"�$!(8 L$6""u$得到
成形质量良好的中空双层结构件$如图 4 所示%

图 4$8<," 铝锂合金 )B̂ .7U中空双层结构件(#8)

$

蒋少松
(;%)
等采用 )B̂ .7U工艺制备了 8<," 铝

锂合金的中空双层结构$发现接头的焊合率随着扩散
连接温度和保温时间的增加而提高$合适的表面粗糙
度对扩散界面上氧化铝层的局部破碎至关重要% 张
建威

(;8)
利用 )B̂.7U工艺得到了质量良好的 !U"- 铝

合金双层结构件$如图 6所示$扩散连接区域剪切强度
达到4, B̀J$超塑成形区域的壁厚最大减薄小于!"a%

图 6$!U"- 铝合金双层结构件(;8)

$

;7结论
铝锂合金多层中空结构的 )B̂ .7U技术已经成

为推动现代航空航天结构设计概念和突破传统钣金

成形的先进制造方法$该技术的发展水平已经成为
衡量一个国家航空航天结构件生产能力和发展潜力

的标志% 但目前我国自主研发的铝锂合金类型较
少$产量也不高$配套的钣金&加工装备以及热处理
等相关关键技术还较为缺乏% 因此$针对新一代航
空航天结构件整体化&轻量化和高效化等迫切需求$
需要在以下方面进行深入系统研究!

## 研究铝锂合金细晶的超塑变形行为与特性$
解决工业化生产的铝锂合金板厚板晶粒组织粗大$
无法实现超塑性变形的问题%

!# 研究铝锂合金扩散连接技术$解决铝锂合金
表面致密稳定氧化膜阻碍其扩散连接接头质量提升

的瓶颈问题$实现铝锂合金扩散连接界面强度和焊
合率的显著提高%

;# 充分利用铝锂合金的高比刚度&比强度等优
异性能以及 )B̂ .7U技术在减轻构件质量&提高结
构整体性和疲劳性能&降低生产成本等方面的优越
性$突破第三代铝锂合金板多层结构 )B̂ .7U关键
技术$制造出高精度整体轻质构件$促进我国航空航
天工业的发展%

!%#
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