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摘　要　综述了稀土元素和杂质对铝锂合金微观组织及力学性能的作用, 概括了杂质致脆及稀

土微合金化的规律与机制, 根据已有研究结果, 对目前铝锂合金的发展与应用中需要引起重视

的问题, 提出了某些观点与建议。
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Abstr act　T he study status for the effects of impur ities and rar e ear th elements in Al-Li alloys

has been surveyed. Particular attention has been paid to t he mechanical propert ies in r espect of

different conditions and the mechanisms responsible for impurity-induced embrittlement and

ra re eart h microalloying. According to the present ed investigat ions, some suggestions and

viewpoints have been proposed t o solve t he noteworthy problem in t he development and applica-

tion of Al-Li alloys.
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　　飞行器的不断进步对材料的损伤容限性能及减重效应提出了更高的要求, 因而导致了

许多先进材料的发展, 铝锂合金便是其中之一。根据乐观的估计, 如果用铝锂合金直接取代

普通铝合金, 则具有约 8%的减重潜力,如果其优良的比刚度能被充分开发,则其减重效益

可达到 24% [ 1～7]。然而,铝锂合金的这种潜在优势是否能够被充分利用,则取决于其工程性

能是否可以达到或超过普通航空用铝合金的水平[ 8]。目前, 在航空工业中,铝锂合金的影响

力已有所下降,部分原因是铝锂合金仍然具有较低的塑性、断裂韧性和较高的力学性能各向

异性。

铝锂合金之所以表现出尚不满意的力学性能, 基本原因之一便是其对有害杂质的作用

比普通铝合金敏感。一种解决这个问题的方法是采用先进的电子束真空熔炼技术来降低杂

质的含量
[ 9]
;另一种更广泛采用的方法是利用有效的合金化造成均匀的微观组织、新的强化
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相、合适的硬化粒子分布、高的析出相与基体界面错配度以及适当的晶体学织构等
[ 10～15]

。另

外,合适的合金化方法也应当能够促进一些无害的含杂质化合物形成,以降低基体中杂质含

量或降低杂质向晶界的偏聚。

稀土元素在铝合金中具有许多值得注意的作用,如除杂、精炼、降低铸态晶粒尺寸、延缓

再结晶及细化析出相等
[ 16～22]

。因此, 在采用合金化方法改善铝锂合金力学性能的研究中,应

该给予稀土元素以额外注意。

由此可见,杂质及稀土元素均对铝锂合金的力学性能有明显影响。本文仅对关于这些影

响的研究现状和发展趋势进行综述, 并概括与讨论有关这些影响的规律和机制。

1　杂质的作用

1. 1　氢

在铝合金熔炼时, 若与潮湿环境作用, 则能发生吸氢反应。一般,以目前熔铸法生产的铝

锂合金含氢量大约是航空用普通高强铝合金的 10倍以上
[ 1, 4, 23]

。同时,在铝锂合金中除气比

在不含锂的铝合金中除气更为困难。在铝锂合金中有如此高的氢含量的原因是由于含锂基

体对氢具有很高的溶解度,并且容易形成较多的脆性富氢相混杂于组织内部
[ 4, 24]
。因此,与

普通铝合金相比, 铝锂合金中的氢损害更明显。

一些文献报道了氢脆对铝锂合金力学行为的影响。文献[ 24, 25]指出,一些较稳定的氢

化物如 LiH的形成,能够降低铝锂合金的塑、韧性。Shin等[ 26]通过对 2090合金充氢试样的

测试表明,随充氢时间平方根的增加,断裂应变线性下降。

铝锂合金通常对应力腐蚀断裂比较敏感。氢在铝锂合金应力腐蚀断裂中具有重要作

用[ 27 ]。Holroyd等
[ 28]根据对 8090-T 651合金的研究结果推断, 氢脆是铝锂合金应力腐蚀断

裂的原因之一。另外, 氢脆也被认为是一种疲劳损伤机制或环境疲劳断裂机制[ 29～33]。

1. 2　铁和硅

Fe, Si杂质在铝锂合金中能够形成一些脆性化合物粒子, 在含有这些脆性粒子的晶粒

内部,通常在粒子与基体界面处产生较大的应力集中,进而导致沿界面开裂。

文献[ 34～36]报道了 Fe+ Si杂质含量对2090及 8090合金力学性能的影响。与较纯合

金相比, 含较多Fe, Si杂质的合金显示了较低的塑性和韧性,其再结晶比例也较高。然而,含

较多Fe, Si杂质的 8090合金疲劳寿命却稍高于高纯合金(在 280MPa 的最大恒定循环载荷

下) ,这是由于 Fe, Si杂质在这种试验条件下一定程度地提高了 8090合金的强度, 而这显然

对处在长寿命区试验条件下的材料疲劳寿命有益[ 37, 38]。

1. 3　碱金属

早期的研究即已报道了碱金属杂质对铝锂合金性能的有害影响。Vasud�van等
[ 39]
观察

到随 Na 含量增加, Al-Li-Mn 合金韧性具有线性降低的趋势。Webster
[ 40]
则报道了二元Al-

Li合金韧性随 Na 及 K 含量增加而下降的试验结果。

文献[ 34, 35, 38, 41, 42]研究了碱金属杂质对 2090及 8090合金组织和性能的影响。碱

金属杂质可明显地降低这两种合金的塑性、断裂韧性及疲劳寿命, 并使疲劳裂纹扩展速率增

加。另外,含较多碱金属杂质的 2090合金强度也有明显的下降。Sweet 等
[ 43]研究了碱金属杂

质对 2090合金短横向( S-T 位向)断裂韧性的影响, 结果表明,在 428～456MPa 的屈服强度
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条件下,随 Na+ K 含量增加,合金的断裂韧性显著下降。

Lynch
[ 44]研究了 8090厚板S-L 位向的持久载荷断裂特性后指出,在给定的试验温度及

初始应力强度因子条件下, 单级时效状态下含约 40×10
- 6
Na 的 8090合金蠕变断裂速率是

含 10×10 - 6
Na合金的 3～5倍, 并且,前者的断裂韧性仅为后者的 1/ 2左右。

2　碱金属杂质致脆原因

对于 H、Fe、Si杂质造成铝锂合金性能下降的原因已如前述,现仅对关于碱金属杂质造

成脆化的原因进行讨论。

已有若干个碱金属杂质致脆机制被提出。其中Webster[ 9, 40, 45, 46]提出的晶界液态金属脆

化机制具有一定的影响:在铝锂合金中, 碱金属杂质可能会以孤立的、透镜状的低熔点富

Na、K (可能也含有Cs、Pb 等)液态粒子形态出现在晶界,成为应力集中及微裂纹的起源,进

而导致晶界出现高的局部应变和脆性沿晶断裂。另外,当裂纹形成和扩展时,这些液相可覆

盖于裂纹表面而降低断裂表面能。这些因素均可降低裂纹沿晶扩展所需的应力。

另外,在某些硬性夹杂物粒子(如含 Fe、Si等杂质的化合物粒子)与基体界面, 也是碱金

属杂质扩散的低能量区域[ 9, 44] ,也容易出现富碱金属的液态粒子。如果这些硬性粒子处于晶

粒内部,在与其界面的液态粒子联合作用下,容易导致晶内的解理断裂。

Lynch
[ 44]
提出了另一种蠕变条件下的杂质致脆机制。在一定温度的长时间加载过程中,

碱金属杂质有条件迁移到裂纹前沿,减弱原子间的键合,便利位错从裂尖发射, 促进裂纹生

长。

碱金属杂质造成铝锂合金微观组织的变化也是引起材料脆性的重要原因之一。Na、K

杂质是降低晶界能的元素, 提高了再结晶比例, 使弱化的晶界增多[ 34, 38, 42]。碱金属杂质还可

促进某些化合物粒子沿晶析出, 并易引起 D′相晶界无沉淀带(D′-PFZ)的形成
[ 41, 42, 47]

,这些均

是诱发沿晶断裂的因素。另外, 在含较多碱金属杂质的 2090合金中,易出现非均匀分布的

T 1相粒子而使性能恶化[ 42, 48]。

综上所述, H、Fe、Si和碱金属杂质对铝锂合金的微观组织及力学性能有明显的危害,产

生危害的原因有多种, 有些机制仅根据某些试验结果的唯像推理而提出,还有些机制随研究

的深入而正在被发现或完善。

杂质的危害作用无疑会给铝锂合金在重要航空构件上的广泛应用制造障碍。当然,借助

于真空精炼或使用高纯原材料制备合金,可以有效地减轻或避免杂质的危害,但这会给工业

生产带来很大困难,并且显著增加材料成本。因此, 迫切需要寻找适当的合金化方法来降低

铝锂合金对杂质有害作用的敏感性。但是, 寻找一种满意的合金化方法消除杂质的有害作

用,在目前还属于相当困难的研究工作。

3　稀土元素的作用

在普通铝合金中,无论在熔炼过程或在凝固过程, 稀土元素均能显示出有益作用, 可以

改善合金的超塑性、热变形性、断裂韧性、腐蚀抗力、焊接性及表面氧化膜颜色等
[ 16～18, 49～51]

。

根据稀土元素在普通铝合金的表现可以推断,这些有益作用在铝锂合金中也有可能以某种

程度存在。
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3. 1　钪和钇

对 Sc在铝锂合金中的表现, 俄罗斯学者进行了比较充分的研究,目前已经开发了一系

列的含 Sc铝锂合金,某些已经获得了实际应用
[ 6, 52～56]

。Sc对铝锂合金的基本贡献是可以改

善屈服强度、塑性和焊接性,其原因是能够提高再结晶温度,细化晶粒和 D′相,生成新的弥散

相粒子如 Al3Sc及Al3( ScxZr1-x) ,并使S′相均匀分布
[ 52～60]。我国一些学者也对 Sc在铝锂合

金中的作用进行了研究,所得结果也证实 Sc确实是一种有益的合金化元素
[ 61～64]

。

Y 在铝锂合金中的行为在某些方面与 Sc 类似。例如,在某Al-Li-Cu-Mg-Zr 合金中添加

0. 1%Y, 则可在不降低强度的情况下提高塑性;若添加 0. 5%Y, 则可在不降低塑性的情况

下提高强度[ 65, 66]。

3. 2　铈和镧

Butt inelli等
[ 67]研究了Ce含量对 Al-Li二元合金晶粒尺寸及含Fe杂质的 Al-Li-Mg铸

造合金性能的影响。随 Ce 含量增加至 1. 1% ,晶粒尺寸线性下降;在 Al-Li-Mg 铸造合金中

添加适量Ce,其力学性能可得到改善,并且 Fe 杂质的负面影响也可被控制。

如前所述,如果2090和 8090合金中含有较多杂质时,其塑性及断裂韧性相当低。然而,

添加少量的 Ce 则可恢复这些合金的塑性及断裂韧性,如在含较多 Fe、Si杂质的 2090合金

中添加 0. 05%～0. 25%Ce 后, 其薄板的平面应力断裂韧性和延伸率可增加约 70%～

90%
[ 35, 42]

。

Ce 在铝锂合金中的另一个有益作用是可以降低板材平面位向内的各向异性, 如在

2090合金中添加 0. 12%～0. 25% Ce 及在 8090合金中添加 0. 09%～0. 28%Ce 后, 其拉伸

强度、延伸率和平面应力断裂韧性在板材平面内各位向上的差异则明显下降[ 48, 68, 69]。

在实际航空构件中,不可避免地存在几何不连续处(如联接孔边缘等)的应力集中, 因

此,如果将铝锂合金应用于实际,尤其是在铝锂合金仍处于较低塑性水平的条件下,必然应

该研究其缺口敏感性问题。文献[ 70, 71]研究了Ce 含量对 2090合金缺口强度的影响,结果

表明,添加 Ce 虽然可以提高光滑试样的延伸率,但并不能明显提高合金的缺口强度。Ce微

合金化仍然不能从根本上解决 2090合金应力集中敏感性高的本质问题,原因在于 Ce 在高

强铝锂合金中仍然不能根本改变其固有的变形及断裂模式[ 71]。可见, 铝锂合金尤其是高强

铝锂合金,其高的缺口敏感性是其作为主要承力构件应用的又一个潜在障碍,应该给予足够

重视。

文献[ 72, 73]研究了 La 对铝锂合金的影响。例如,在 Al-Li-Mg 合金中添加0. 55% La,

在欠时效状态下, 可使其屈服强度由 300MPa 上升到 345MPa, 而延伸率则从 6. 2%上升到

7. 5% [ 73]。

稀土元素固然有一定的合金化效果,但仅靠现有方法改善铝锂合金组织及性能的效果

仍然有限。在目前情况下, 一般的稀土元素微合金化仍然不足以使铝锂合金的塑、韧性达到

或超过普通航空用铝合金的水平。

4　稀土元素微合金化机制

稀土元素改善铝锂合金力学性能的主要原因是对微观组织产生了有益作用。根据已有

研究结果,简单概括稀土元素对微观组织的作用如下:
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( 1) 减缓了再结晶过程,结果使再结晶体积和再结晶晶粒尺寸下降。相应地, 组织中影

响各向异性的晶体学织构组成与分布也随之变化[ 48, 68, 69]。

( 2) 细化了一些析出相粒子, 如 2090合金中的 T 1相, 1420合金中的 D′相和 8090合金

中的S′相, 或使这些相的分布更为均匀[ 48, 63～67, 70, 72]。

( 3) 限制了粗大平衡相的沿晶析出,尤其在含杂质较多的合金中更是如此
[ 34, 35, 41]

。

( 4) 遏制了杂质促进 D′-PFZ形成的趋势
[ 70]
。

稀土元素的上述作用导致了晶界结合力的增强和晶内应变的均匀, 进而增加了韧性穿

晶断裂的比例,由于断裂抗力的增强,自然可以提高合金的塑性及断裂性能。同时,稀土元素

作用下的析出相的更均匀分布和晶体学织构的更合理组成,则应是降低各向异性的基本原

因。

由此可见,稀土元素在铝锂合金中的表现行为与杂质的恰相反,因而可降低合金对杂质

危害的敏感性。

文献[ 74]通过分析含 Ce的 2090合金中 Cu元素的扩散行为,更深入地研究了稀土元

素的作用机制。研究指出, 在含一定量 Ce的 2090合金中,溶质的扩散系数下降,以此可以解

释稀土元素能够延缓再结晶、细化沉淀相、抑制粗大粒子及 D′-PFZ沿晶析出的根本原因,并

因而可以推断,这种稀土元素能够降低扩散系数的作用, 也同样应该能够降低杂质原子向晶

界的偏聚,进而减轻杂质引起的晶界脆化。

文献[ 74]认为稀土元素能够减缓溶质扩散的原因主要有 3方面:第一,由于稀土元素有

较强的化学活性, 可与其它元素产生较强的交互作用,进而对原子的迁移有拖曳作用;第二,

稀土原子尺寸大于铝原子尺寸, 因而稀土原子倾向于占据基体点阵中的空位,以尽量降低系

统自由能[ 21] ,致使基体中的空位浓度减少, 导致以空位机制扩散的溶质迁移速率下降;第

三,稀土元素能够提高某些合金元素如 Li、Mg的结合能
[ 75]

,这也能为溶质的迁移带来额外

困难。

5　结　论

铝锂合金目前的塑性及断裂韧性仍然低于普通铝合金的主要原因之一,是其对有害杂

质具有较高的敏感性。

氢能够降低韧性、应力腐蚀抗力及腐蚀疲劳抗力。Fe、Si能够形成脆性化合物粒子或对

微观组织形态产生不利影响而提高合金脆性程度。碱金属能够促进晶界液相、再结晶晶粒、

沿晶平衡相和 D′-PFZ的形成而导致合金脆化。

稀土元素微合金化能够在一定条件下改善铝锂合金的力学性能,而对高强型铝锂合金

的缺口强度影响不明显。由于微量稀土元素的作用, 能够使得晶粒细化, 再结晶比例降低,析

出相分布均匀,沿晶粗大化合物粒子和 D′-PFZ减少。稀土元素能够产生这些作用的重要机

制之一,是其降低了溶质原子的扩散速率。

由于稀土元素在铝锂合金中的作用规律与有害杂质的相反, 并且对杂质原子向晶界的

偏聚形成了可能的阻碍作用,因而稀土元素能够抵消或抑制杂质对铝锂合金的危害。

仅就现有稀土元素微合金化的研究情况,仍然不能使铝锂合金的塑、韧性达到相当满意

的水平。这是由于目前稀土元素在铝锂合金中的作用仅限于细化组织和抑制杂质危害等方

面,其合金化作用的局限性造成了所得效果的有限性。因此, 必须配合以稀土元素微合金化
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研究,进一步探寻更有效的合金化途径来使铝锂合金的性能得到根本改善。这种途径的主要

作用除了能够进一步保持和提高稀土元素已有效果外, 应能增加基体相与 D′相界面的错配

度,引入新的时效强化相并生成更有效的弥散相粒子等, 以使铝锂合金的形变与断裂模式能

够发生根本的转变。
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电子专业分会第五届年会暨学术交流会在张家界召开

　　中国航空学会电子专业分会第五届年会暨学术交流会于 1997年 10月 11日至 15

日在湖南张家界市举行,参加会议的有来自航空工业总公司、航天工业总公司、中国科学院、

国防科工委、各军兵种等系统科研单位及高等院校的代表 85人, 论文集收入了从 140篇文

章来稿中筛选出的 90篇论文。参加会议交流的论文有 61篇,其中青年论文 26篇。

论文反映了当前航空电子所取得的科研成果、工程应用实际经验以及科技学术界、工程

设计界关注的下列热点问题:

( 1)GPS在定位导航方面应用得到国内各有关单位重视,并已取得实用成果;

( 2)信息战是国内外极为重视的问题,国外已建信息战部队, 代表们建议有关领导及主

管部门高度重视; ;

( 3) SAR 再次成为讨论热点, 一方面反映了所取得的成果; 另一方面也说明我国在

SAR方面进展的艰难;

( 4)电子对抗、红外对抗也是讨论的热点之一,介绍了已取得的成果及面临的艰巨任务;

( 5)目标识别、高速信息处理、融合技术引起了与会代表的浓厚兴趣,是当前航空电子信

息技术领域急待解决的问题;

( 6)红外探测器研制是我国红外技术及应用的短线,引起与会代表极大重视和担忧,认

为是应该当机立断采取措施的时候了。

与会代表及专家提出, 我国应高度重视航空航天电子技术的发展。我们不仅要拥有先进

的航空电子高技术产品系列,而且要建立自己的航空电子产品的制造业,以促进我国科技现

代化和高技术产业化。

(李铁柏)
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