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摘  要：先进轻质铝锂合金因其出色的断裂韧性、高比强度比刚度、稳定高低温性能、良好耐蚀性，现已成为最具竞

争力的航空航天材料之一。激光焊接具有能量密度高、热影响区窄、结构变形小和焊接速度快等优势，是焊接铝锂合

金薄板材料最具潜力的工艺方法。采用铝锂合金焊接结构替代机械连接，可有效地提高材料的利用率，减少零件使用，

降低制造成本，实现结构减重。目前，铝锂合金因其自身材料特性，在激光焊接过程中仍存在一些关键技术问题亟待

解决。本文综述了铝锂合金，激光焊接技术，以及铝锂合金激光焊接技术在国内外航空航天领域的研究现状，并展望

了铝锂合金激光焊接技术的主要研究方向。 
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现代航空航天飞行器的结构设计和生产制造在增

加载荷的同时，更加注重减重和损伤容限的提高，以

此来实现降低油耗和排量，提高安全性和可靠性的目

的。因此，具有出色断裂韧性、高比强度比刚度、稳

定高低温性能、良好耐蚀性和可焊性的先进轻质铝锂

合金是最具竞争力的航空航天材料之一[1-3]。目前，铝

锂合金薄板已被广泛应用于飞机机身和压力舱的壁板

结构当中，采用整体焊接结构替代机械连接，可有效

地提高材料的利用率，减少零件使用，降低制造成本，

进一步达到结构减重的目的[4-6]。激光焊接具有能量密

度高、加工范围集中、热影响区窄、结构变形小、焊

接速度快、自动化程度高等优势，是焊接铝锂合金薄

板材料最具潜力的工艺方法[7-10]。国内外学者针对激

光焊接在飞机制造领域中的应用开展了大量研究，该

技术现已被成功应用在某些结构部件的商业化生产当

中[11-17]。然而，我国自主生产铝锂合全的产品质量及

稳定性无法满足现有研制型号的使役需求，对于进口

铝锂合金的依赖仍旧存在，因此，亟需攻克国产航空

航天铝锂合全商业化自主可控制备技术瓶颈。鉴于激

光焊接铝锂合金工艺调控的复杂性和重要性，本文综

述了铝锂合金，激光焊接技术，以及铝锂合金激光焊

接技术在国内外航空航天领域的研究进展，为支撑我

国新一代航空航天铝理合金的研发和应用提供参考。 

1  铝锂合金概述 

1.1  铝锂合金的特点与研发 

Li作为密度最低的金属元素，密度仅为0.534 g/cm3。

高温时 Li 元素在 Al 基体中的固溶度大，低温时固溶

度迅速降低，因此，可以将 Li 元素作为高强铝合金的

一种合金化元素广泛使用。Li 元素不仅能够降低铝合

金的质量，还能起到提高弹性模量的效果。在铝合金

中每加入 1%的 Li 元素，合金密度降低 3%，弹性模

量提高 6%[18-20]。迄今为止，国内外科学家对铝锂合

金制备和加工技术的研究已经持续了近百年之久，

铝锂合金及其加工结构部件已被应用于航空航天领

域。铝锂合金的性能主要来源于 3 个关键性因素：

（1）Li 元素的添加可以有效地降低合金的密度；  
（2）Li 元素能够提高材料的弹性模量；（3）Li 元

素与其他合金元素通过形成析出相的方式实现强化

目标，提高材料的强度和韧性。因此，可以根据化

学成分对铝锂合金进行分类，一些典型铝锂合金的

名义化学成分见表 1。  
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Germany invented the first Al-Li alloy Scleron.

The U.S. began to work on Al-Li alloy.

Study on phase diagram of Al-Li alloy.

The U.S. canceled 2020 alloy and began to work on Al-Mg-Li alloy.

The U.S. Navy supported regional fracture toughness study of Al-Li alloy.

2090 alloy of Alcoa and 8090 alloy of European 
Aluminum Association were developed successfully.

8090 alloy of French Pechiney Corporation 
was developed successfully.

The Soviet Union began to work on the second generation of Al-Li alloy.

Southwest Aluminum, Central South University, Northeastern University, 
and etc. jointly imitated 2091 medium-strength AL-Li alloy.
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The U.S. developed 2020 alloy and used it on RA-5C AWACS.

The Soviet Union began the development of Al-Mg-Li alloy.

The Soviet Union successfully developed 01420 alloy.

Lockheed Martin Corporation developed the weldalite alloy family.
China trial produced 01420 and 2090 alloys, and built China's first 1 t class Al-Li 

alloy semi-continuous melting and casting unit at Southwest Aluminum.
Renault Corporation developed 2195 alloy, which was used in ultra-light 

storage tanks of space shuttle in 1998.
China introduced 6 t class Al-Li alloy melting and casting 

production line and successfully produced 2195 alloy.

The 2A97 Al-Li alloy independently designed by China was successfully developed.
Europe, the United States and some other countries developed a variety of 

third generation Al-LI alloy and widely used it in aerospace and other fields

China broke through some key industrial technologies of 2A97 alloy.
Airbus introduced the concept of fourth generation Al-LI alloy.

China studied on large-size, high-strength, and 
high-toughness Al-LI alloy thick plates.

Development of the fourth generation Al-LI alloy.

The Soviet Union applied 01420 alloy to Yak-36 and Yak-38, 
which was the first application of welded Al-Li alloy in aircraft.

China has all independent intellectual property rights of C919, 
whose Al-Li alloy accounted for about 15.5% of whole material.

Eleventh five-year plan

表 1  典型铝锂合金的相关信息统计表 

Table 1  Information of typical Al-Li alloys[1,18,21] 
Alloy Li Cu Mg Ag Zr Sc Mn Zn Density/g·cm˗3 R & D region 

Al-Cu-Li alloys (large specific strength, poor fracture toughness, high notch sensitivity, and difficult-to-process characteristic) 
2020 1.2 4.5 - - - - 0.5 - 2.71 The United States 

VAD 23 1.15 5.15 - - - - 0.6 - 2.68 The Soviet Union 
Al-Li-Mg alloys (slightly improving plastic toughness, low strength, and poor corrosion resistance) 

1420 2.1 - 5.0 - 0.10 - 0.5 - 2.47 The Soviet Union 
1421 2.1 - 5.2 - - 0.17 - - 2.47 The Soviet Union 
1423 1.9 - 3.5 - - - - - 2.46 The Soviet Union 

Al-Li-Cu-Zr alloys (increasing specific strength, serious anisotropy, weld incapability, and poor fracture toughness) 
2090 2.1 2.7 - - 0.11 - - - 2.59 The United States 
1460 2.25 2.9 - - 0.11 0.09 - - 2.60 The Soviet Union 

Al-Li-Cu-Mg-Zr alloys (favorable strength-toughness matching, improving corrosion resistance, reducing anisotropy, and good stability) 

2091 2.0 1.2 1.3 - 0.11 - - - 2.58 France 
8090 2.4 1.2 0.8 - 0.11 - - - 2.54 Europe 

Weldalite 049 1.3 5.4 0.4 0.4 0.11 - - - 2.54 Europe 
1430 1.7 1.6 2.7 - 0.11 - - - 2.54 The Soviet Union 
1440 2.4 1.5 0.8 - 0.11 - - - 2.55 The Soviet Union 
1441 1.95 1.65 0.9 - 0.11 - - - 2.59 The Soviet Union 
2195 1.0 4.0 0.4 0.4 0.11 - - - 2.71 The United States 
2198 1.0 3.2 0.5 0.4 0.11 - ≤0.5 ≤0.35 2.69 The United States 
2050 1.0 3.6 0.4 0.4 0.4 - 0.35 ≤0.25 2.70 Canada 
2060 0.75 3.95 0.85 0.25 0.11 - 0.3 0.4 2.72 The United States 
2055 1.15 3.7 0.4 0.4 0.11 - 0.4 0.2 2.70 The United States 
2397 1.4 2.8 0.25  0.11 - 0.3 0.1 2.65 The United States 
2A97 1.4 3.9 0.42 0.24 0.15 - 0.3 0.44 2.70 China 

 
目前，铝锂合金在航空航天领域的应用，需要与

传统给铝合金和碳纤维复合材料进行竞争。相比传统

铝合金，铝锂合金具有比刚度高，焊接性好，损伤容

限出色，耐蚀性和耐应力腐蚀性良好等优点。碳纤维

复合材料的生产成本很高，材料损伤后无法进行修复

和循环再利用，并且不能采用飞机金属结构的设计准

则。因此，大力研发铝锂合金的制备与加工技术，提

高和改进材料的工程性能，对于铝锂合金在航空航天

结构的实际和潜在应用具有重要意义。最早的铝锂合

金研发工作开始于 20 世纪 20 年代，德国科学家于

1924 年发明了 Scleron 铝锂合金，其中 Li 元素的含量

仅为 0.1%，该合金的问世正式将铝锂合金引入了人们

的视野[22]。在航空航天技术快速发展的背景下，铝锂

合金因其自身性能优势，越来越受到科学家们的关注。

截至目前，铝锂合金的整个研发历程可以归结为以下

3 个阶段，其主要发展历程参见图 1 [1, 3, 16-18, 23-24]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  铝锂合金发展史中的重大事件 

Fig.1  Major events in the development history of Al-Li alloys[1, 3, 16-18, 23-24] 
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第 1 阶段的起步工作主要集中于 20 世纪 50 年代

至 70 年代，以美国和苏联为代表的科学家们对铝锂

合金的制备和加工进行了大量的研究工作，并取得了

显著进展，为此后铝锂合金的发展提供了宝贵经验与

理论基础。美国铝公司于 1958 年研发出了高强度的

Al-Cu-Li 合金 2020，该合金的商业化生产被认为是

铝锂合金第 1 阶段开始的标志[25]。2020 合金中高含

量的 Fe 和 Si 会与 Mn 元素发生反应，形成作为裂纹

源的大尺寸杂质沉淀相，引起后续加工中的应变集中

现象，降低材料的塑性变形能力。2020 合金的脆性

问题和生产问题严重限制了该材料的进一步发展，最

终于 20 世纪 60 年代退出了商业舞台。基于 2020 合

金的研制经验，此后研发的铝锂合金在经济可承受范

围内，需要尽可能保证低含量的 Fe 和 Si，这对控制

材料的脆性至关重要。苏联与美国于 20 世纪 60 年代

期间共同开展了大量的铝锂合金研发工作，其中以

1420 合金最为著名，并在一些国家取得了相应专利[26]。

1420 合金是当时最轻的商业化铝锂合金之一，具有

出色的抗腐蚀性、良好的焊接性、高的弹性模量和静

强度。 
20 世纪 70 年代末，在燃料成本、有效载重、市

场竞争等多因素驱使下，减重技术成为主要突破方向，

碳纤维和硼纤维增强非金属复合材料的兴起逐渐展现

出替代铝合金的趋势。相比复合材料，铝合金的优势

除了采购成本低，在制备和加工方面也积累了大量的

实践经验和成功案例，显然提高铝合金的材料性能更

具吸引力。由此，对于先进铝合金的需求再次迎来高

峰，开启了铝锂合金的第 2 阶段研发工作，即现代铝

锂合金时代的开端。第 2 阶段的设计初衷是，通过大

幅提升 Li 元素含量满足进一步降低铝锂合金密度的

需求，以期在航空航天领域替代传统的高强铝合金

2024 和 7075 等。第 2 阶段的代表合金包括 2090、2091
和 8090，这些合金具有相对较高的 Li 含量，约为 2%

甚至更高，相比传统铝合金密度降低了 8%~10%[27]。

基于第 1 代铝锂合金的研发经验，因为在合金中另外

添加一定量的 Cu、Mg 及少量的 Zr 元素可以提高材料

的强度和塑性，所以后续发展的铝锂合金大多数都是

以 Al-Li-Cu-Mg-Zr 系为基础。对于可时效强化的

Al-Li-Cu-X 合金而言，合金的强化效果依赖于不同尺

寸的析出相在变形过程中对位错的阻碍效果，因此，

析出相的形成位置和尺寸形貌对于材料力学性能的提

高至关重要，铝锂合金主要析出强化相的 TEM 形貌

见图 2[1,28]。第二代铝锂合金中过高的 Li 含量会促使

Al3Li（δʹ）相的不均匀分布，这会导致力学性能的各

向异性和应力集中，显著降低材料的塑性和断裂韧性。

采用 Zr 元素替代 Mn 元素，可以避免 Mn 元素组成的

粗大金属间相降低材料的塑性。此外，还能形成一定

量的 Al3Zr（βʹ）相，有效阻止后续加工过程中的再结

晶现象。然而合金中大量 βʹ相的析出，也会形成强变

形织构，造成材料的各向异性问题[29-31]。Li 含量和合

金性能之间相反的作用效果是第 2 代铝锂合金非常不

成功的根本原因，同时也是之后铝锂合金研发工作中

需要特别注意的关键性环节。 
力学性能的各向异性是铝锂合金在航空航天领域

中应用的一个重要考虑因素，认识到第 2 代铝锂合金

缺陷的根本原因后，第 3 代铝锂合金通过减少 Li 元素

的含量促进 δʹ的均匀析出，可以有效降低材料的各向

异性[32]。20 世纪 80 年代末，洛克希德-马丁公司研发

出可焊接、低密度的 Weldalite 系列合金。该合金以

Al-Cu-Li-Ag-Mg 系为基础，通过成分调控和少量化学

元素添加，开发出一系列以 T1 相为主要强化相的高强

铝锂合金。Weldalite 系列合金的成功研制，标志着铝

锂合金进入第 3 阶段，即现代铝锂合金大发展阶段。

第 3 代铝锂合金的 Li 元素含量被严格控制在 2%以下，

代表合金为 2195、2050、2060 等。虽然合金的密度提

高到 2.6~2.72 g/cm3，但仍比传统铝合金降低了 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铝锂合金中主要析出相的 TEM 形貌 

Fig.2  TEM morphologies of major precipitates in Al-Li alloys: (a) δʹ, (b) T1, and (c) θʹ[1] 

a b c 

100 nm 100 nm 100 nm 
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2%~8%，这种密度的降低与力学性能的提升对航空航

天领域会产生巨大的经济效益。现代铝锂合金的金属

间相可以分为 3 类：化合物颗粒、弥散相以及沉淀相。

熔化金属在较高温度凝固时形成金属间化合物颗粒，

这些颗粒在均匀化热处理过程中会发生溶解。然而，

含有 Si 和 Fe 的一些不溶性化合物颗粒基本不受热处

理影响，最终以粗大杂质相形式保留下来。这些杂质

相对合金的强度影响较小，但会显著降低材料的塑性

及断裂韧性。因此，在航空铝合金中，不可避免的杂

质元素 Fe 和 Si 的含量应该尽量控制在较低水平，从

而消除粗大相的不良效应。弥散相颗粒主要形成于铸

锭均匀化过程，对于抑制再结晶以及晶粒长大具有较

强的效果，能够有效细化晶粒尺寸，提高合金力学强

度。沉淀相颗粒是合金最主要的金属间相形式，其类

型和特性由化学元素的种类、含量以及热处理条件共

同决定。目前，现代铝锂合金正处于高速发展之势，

可以根据航空航天飞行器需求，通过改善化学成分和

采用热机械加工的方式对其性能进行定向设计，以此

来适应多变的服役条件。在此基础上，还可以通过激

光焊接、搅拌摩擦焊接和超塑性成形工艺实现更好的

减重效果。 
目前，我国航空航天领域应用的铝锂合金几乎全

部依赖于国外进口，这在极大程度上限制了我国航空

航天事业的自主发展和工业生产。为实现中国制造向

中国创造转变，政府投入大量人力物力集中于铝锂合

金的制备和加工研究当中。我国首次铝锂合金研发工

作开始于 20 世纪 60 年代初，东北轻合金加工厂最先

对 2020 合金开展仿制，但试制获得的铝锂合金 S141
塑性较差，最终并未成功实现工业化生产[33]。“七五”

至“九五”期间，国家增大投资力度和基础设施建设，

我国铝锂合金研发工作正式进入高速发展阶段。在国

家航天型号发展规划及运载火箭箭体结构的发展需求

下，相关部委提出“高强铝锂合金研究”国家科技攻

关任务，中南大学、东北大学、西南铝和航天材料及

工艺研究所等单位联合对 2091、1420、2090 合金进行

试制，并于 2000 年从俄罗斯引进了 6t 级铝锂合金工

业化熔铸生产线[17]。特别针对 Weldalite049 系列合金

的成分和强韧化机理进行研究，以 2195 合金为主要参

比合金，围绕高强铝锂合金的制备和加工技术展开深

入讨论，成功实现了 2195 合金的制备和批量化生产，

合金性能水平与当时美国的 AA2195 合金相当 [34]。

“十五”至“十二五”期间，中国首款自主知识产权

的新型铝锂合金 2A97 由北京航空材料研究院、西南

铝和中南大学共同研制，并与俄罗斯合作开发了 5A90
合金[17]。与此同时，铝锂合金制备技术也获得突破性

进展，实现了 1420、2195、2197 和 2A97 合金的大规

模批量化工业生产[17, 35]。 
1.2  铝锂合金的强化机制 

现代铝锂合金属于可热处理高强铝合金，其强度

主要来自于沉淀相强化，固溶强化的贡献相对有限。

沉淀相以 Al2CuLi（T1）相，δʹ相和 Al2Cu（θʹ）相为

主，次要强化相为 βʹ相，Al2CuMg（Sʹ）相，Al6Li3Cu
（T2）相等，根据图 3 对强化相的作用机制及析出位

置进行初步认识[1,18]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  现代 Al-Li 合金中析出相微观组织示意图 

Fig.3  Schematic diagrams of precipitates’ microstructure in modern Al-Li alloy[1,18] 

Strength: δ′, T1, T2, and Al3Zr 
Toughness: T1, T2, Al20Cu2Mn3, and Al3Zr 
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现代铝锂合金是以 Al-Li-Cu-Mg 合金体系为基

础，根据应用背景和生产需求的不同，添加一些相应

的化学元素，其中，元素对材料性能的主要作用机制

参见表 2[36-40]。合金中 Li 元素的添加会促进共格的 δʹ
相形成，该相是合金时效过程中的主要析出强化相[41]。

根据合金中 Cu 原子与 Li 原子比值的不同，会相应生

成 θʹ（Cu:Li > 4）或 T1（Cu:Li < 4），其中 T1 的强化

效果更为出色[42-45]。Al-Li-Cu-Mg 四元铝锂合金体系

中的析出行为相对复杂，除了上述强化相外，还伴有

Sʹ相的形成，该相会与 θʹ竞争合金中有限的 Cu 原子数

量，进而抑制 θʹ相生成 [46-48]。在合金中添加适量的

Mn 元素，不仅可以有效阻止再结晶的发生，还可以

降低 βʹ所带来的显著晶体学织构[49]。Mg和 Ag的添加，

除了具有一定的固溶强化效果外，还能够充当 T1 的形

核剂，促进 T1 在晶体内部均匀析出，避免晶界附近

无析出相区域的形成，有效提高材料的强度和耐蚀

性 [50]。Zn 元素固溶在 Al 基体内可以促进点蚀电位向

负方向移动，降低基体和晶界之间的电化学电位差，

并改善合金材料的静态和动态腐蚀性能[51]。合金化元

素 Li 和 Mg 的一部分会固溶于 Al 基体中，另一部分

则进入到弥散相颗粒中，提高材料的塑性和延展性。

在铝锂合金中加入少量的 Zr（约 0.1%，质量分数）会

对性能产生很大的影响，表 1 中几乎所有的现代商业

化铝锂合金中都有 Zr 元素的加入，其主要目的是控制

再结晶和晶体学织构。根据 Al-Zr 二元相图可知，Zr
在 Al 基体中的最大固溶度仅为 0.28%（质量分数），

在铝锂合金中的扩散缓慢，溶解度可以忽略不计[52]。

βʹ相为亚稳态 L12 结构，与 Al 基体之间为共格关系，

一般在位错和晶界处发生不均匀形核。βʹ相在 600 ℃
的高温条件下仍然能够保持稳定的结构，并在 450 ℃
长时间保温条件下晶粒尺寸依旧稳定细小，几乎不发

生粗化[30]。βʹ相与 Al 基体之间的界面能为 66 mJ/m2，

是 δʹ相界面自由能（<30 mJ/m2）的 2 倍多，对总强化

效果的贡献更为显著[53]。在塑性变形和均匀滑移过程

中，βʹ相通过位错绕过的方式阻碍位错运动，有效提

高材料塑性。βʹ相还以钉扎晶界的方式，抑制再结晶

时大角度晶界的运动。此外，βʹ沉淀相与 δʹ相的晶格

参数十分接近，δʹ相会在 βʹ相表面进行非均匀形核，

形成“牛眼”或者“环形”的复合粒子，核心为 βʹ，
外壳为 δʹ。由此可知，铝锂合金中 Zr 元素的添加可以

有效提高材料的强度和塑性。此外，与 Zr 元素类似的

元素 Sc 和 Yb 也具有相同的作用机制。 
1.3  铝锂合金在航空航天领域应用现状 

近年来，随着先进铝锂合金制备和加工技术的高

速发展，综合性能优良的铝锂合金材料现已在航空航

天器材上得到成功应用，是现代航空航天器材设计中

最具竞争力的材料之一。如图 4 所示，2020 合金在

150~200 ℃下具有较高的蠕变抗力，于美国海军的舰 
 

表 2  现代铝锂合金中元素的影响机制 

Table 2  Effect mechanism of elements in modern Al-Li alloys[36-40] 

Type Element Effect mechanism 

Main-alloying 
element 

Li 
The content is strictly controlled below 2%, which plays the role of precipitation 
strengthening and solid solution strengthening. The precipitation strengthening is 

mainly caused by the homogeneous precipitation of metastable phase δ′. 

Cu 
The content is between 2% and 4%, which promotes the precipitation of θ′ phase and T1 

phase and increases the stacking fault energy of θ′ phase to improve the strength and 
plasticity of the alloy. 

Mg 

The maximum mismatch energy of the interface is reduced, and the θ′ phase and T1 
phase are uniformly dispersed in the grain. The S′ phase is formed with Cu element to 

improve the strength of the alloy. It is dissolved into the matrix or precipitation to 
provide a solid solution strengthening. 

Zn The corrosion resistance of the alloy is improved. It promotes the uniform precipitation 
of S′ phase and T1 phase. 

Ag 
The strong interaction with Mg element promotes the precipitation of θ′ phase and T1 

phase and inhibits their growth to improve the strength and thermal stability of the 
alloy. Moreover, it also has a certain solid solution strengthening effect. 

Mn The formation of dispersed phase avoids the occurrence of recrystallization and reduces 
the anisotropy of the alloy. 

Micro-alloying 
element 

Zr and Sc The formation of fine, coherent, non-shearable, and ordered dispersed phases inhibits 
recrystallization and grain growth to improve the strength and plasticity of the alloy. 

Rare earth elements, 
such as Ce and La 

It accelerates the aging speed, promotes the uniform dispersion of fine precipitated 
phases, and reduces the segregation of Fe and Si at grain boundaries to improve the 

yield strength, tensile strength, and elongation of the alloy. 

Impurity element 
Fe and Si The formation of coarse insoluble compounds seriously affects the plasticity and 

fracture toughness of the alloy. 

H The formation of stable hydrogen-rich phase reduces the plasticity of the alloy. 
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载侦察机 RA-5C 飞机的机翼蒙皮和尾翼结构服役了

20 多年，且没有任何关于失效的报道，不过军方出于

对合金断裂韧性的担忧，最终还是取消了该合金的工

业化生产[25]。苏联在 1970~1971 年将 1420 合金应用

于垂直起降的雅克-36 和雅克-38 飞机的大批量工业

生产上，这是焊接铝锂合金结构在飞机上的首次应

用 [26]。由于综合力学性能无法与 7×××系列高强铝合

金抗衡，第 2 代铝锂合金的实际应用领域极为有限，

并且大多情况下是被应用在飞机的次承力结构件上，

如三角翼运载火箭（2090 合金）、F15 战斗机蒙皮（8090
合金）、幻影式战机机身桁条（8090 合金）等[1,24,54]。

8090 合金在阿古斯特-韦斯特兰公司 EH-101 直升飞机

上的应用是第 2 代铝锂合金轻质特点的最佳体现，不

过未能对合金缺陷做到足够的重视，也是该应用实例

最具争议的地方。如图 4 所示，由于减重是保证直升

飞机必须能够垂直起降的核心问题，因此，EH-101 直

升机机体几乎所有的铝合金结构都采用了经过时效处

理后的 8090 合金[18]。 
目前，第 3 代铝锂合金已经成功在商用运输飞机

结构上进行使用，但应用于小型运输机、直升机和高

性能军用飞行器上的实际使用案例相对有限，第 3 代

铝锂合金的实际应用与建议应用请参看图 5[1, 55-63]。空

客 A380 飞机以铝合金为主要材料，占飞机整体结构

的 61%，其中，2196-T8511 铝锂合金挤压型材被用于

地板梁的生产当中。正是由于机身下层/主层地板梁是

允许有支撑的，因此，铝锂合金在材料性能、结构质

量和制造成本之间的综合权衡方面更具竞争力[60]。铝

锂合金在机体结构上的大量使用首次出现于庞巴迪公

司的 C 系列窄体客机中，占全机结构的 23%，为机身

结构减重可达 12%，其中 2198-T82 和 2196-T82 主要

被应用在机身蒙皮、长桁、地板横、纵梁及支柱和地

板滑轨结构[64]。我国自行研制、具有自主知识产权、

并成功完成首次商飞的 C919 大型客机的机身蒙皮、

长桁、地板梁、座椅滑轨、边界梁、客舱地板支撑立

柱等部件都使用了第 3 代铝锂合金，其机体结构质量

占比达到 7.4%，获得综合减重 7%的收益。截至目前，

铝锂合金在太空项目中的应用信息相对有限，例如，

美国国家航空航天局在“星座计划”中，将铝锂合金

及铝锂合金搅拌摩擦焊部件应用于“猎户座”乘务员

舱、服务舱、推进剂贮箱等少数结构[1]。除了上述几

种牌号铝锂合金的经典应用案例外，其他牌号的铝锂

合金在航空航天领域中也得到了小范围应用，具体情

况参见表 3[1, 18, 24, 25, 54-64]。世界各国正在大力加紧新型

铝锂合金相关技术的研发工作，随着材料性能的提升，

以及相应焊接技术的发展，铝锂合金在航空航天领域

的应用前景必定更加宽广。 

2  激光焊接技术 

2.1  激光焊接原理 

激光焊接技术是一种以激光束作为热源进行焊接

的高能束焊接方法，具有能量密度高、加工范围小、

焊接效率高、接头变形小、热影响区窄等优势，现已被

广泛应用于车辆生产、船舶制造、航空航天等领域[65]。

因为激光束是由单色和相位相干的电磁波构成的，所以

可将能量汇聚于一个相对较小的圆形区域内。如图 6
所示，根据光斑区域内能量密度的不同，激光焊接一般

可以分为 2 种焊接模式：激光热导焊（104~106 W/cm2）

和激光深熔焊（>106 W/cm2）[2]。热导焊模式的激光

束吸收仅发生在试样表面，大部分能量被表面反射消

耗掉，少数能量以热量的形式被吸收，并以热传导方

式转移到材料内部形成熔池。激光热导焊的焊接过程

稳定，熔池呈熔深较浅的半球形状，适用于薄壁精密

零件的焊接。激光深熔焊过程中金属剧烈蒸发，在金

属蒸汽反冲力作用下，液态金属形成了小孔形状的空

洞，即深熔焊模式独有的“小孔效应”，其中小孔的

“诱导”形成和稳定存在是保证焊接接头质量的重要

因素[7, 66]。相比激光热导焊，深熔焊模式下激光束的能

量密度更高，能量几乎完全被小孔吸收，进而形成 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铝锂合金在 RA-5C 和 EH-101 直升飞机上的实际应用 

Fig.4  Actual application of Al-Li alloys in a transport aircraft[18]: (a) RA-5C and (b) EH-101 

a b 



·2684·                                      稀有金属材料与工程                                              第 53 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  铝锂合金在大型运输机中的实际和推荐应用 

Fig.5  Actual and proposed used of Al-Li alloys in a transport aircraft[1, 55-63] 

 

表 3  铝锂合金在航空航天领域中的应用实例 

Table 3  Actual application of Al-Li alloys in aerospace field[1, 18, 24-25, 54-64] 
Alloy Application Region 
2020 The wing skin and tailplane of RA-5C The United States 
1420 Yak-36 and Yak-38 The Soviet Union 
1423 MiG-27 The Soviet Union 
1441 The fuselage skin of Be-103 amphibious aircraft The Soviet Union 

2090 The triangular-wing launch vehicle; the flap skin and vertical tail of C17; the front landing 
gear support traction of Boeing 747 The United States 

8090 The aluminum alloy structure of EH-101; Titan rocket; F-15 The United Kingdom 
1430 The oval section fuselage of TU-204 The Soviet Union 
1450 The fuselage of AH-70 The Soviet Union 
1460 The tank of Energia The Soviet Union 
8091 The warhead casing of long-range missile The United Kingdom 

2050 The wing rib and longitudinal beam of A350XWB; the crew compartment and propellant tank 
of Project Constellation The United States 

2060 The fuselage skin The United States 

2196 The floor crossbeam and seat sail of A380; the long beam, floor crossbeam, seat slides, and 
cabin floor support columns of C919 China; Canada 

2198 The fuselage bulkhead deck of F-16; the rear spacer frame of F-22; the fuselage skin of C919 China; the United States 
Al-Li-S4 The fuselage skin of C919 China; the United States 

2099 The floor crossbeam, wing longitudinal beam, and fuselage of A380 France 

  

窄而深的熔池，焊缝具有深宽比大的特点，适合于铝合

金等难熔金属材料的焊接。因为铝合金的反射率高，热

导率大，激光深熔焊的小孔形成和稳定存是激光焊接的

难点。采用大功率激光器可以有效诱导铝合金薄板焊接

时的小孔形成，在此基础上，采用全熔透工艺形成贯穿

板厚的小孔，可以有效地保证整个焊接过程中小孔的稳

定存在[7]。此外，激光深熔焊接过程中，小孔的上下表

面开口始终处于不断地开合振荡状态，形成的熔池振荡

现象增加了液态金属流动的复杂性[66]。对于激光深熔焊

接，小孔行为和熔池运动几乎完全决定了焊接接头的质

量。因此，采用激光全熔透工艺焊接铝合金薄板，是保

证焊缝成形和焊接接头质量的最优方法。 
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图 6  热导焊和深熔焊激光焊接模式示意图 

Fig.6  Schematic diagrams of laser welding models of thermal  

conduction mode and deep penetration mode 
 

2.2  铝锂合金激光焊接技术在航空航天领域应用现状 

20 世纪 70 年代，大功率激光器的成功研制以及

铝合金焊接性的改善，使得铝合金激光焊接结构在航

空航天领域内代替铆接结构在当时成为可能[37]。激光

焊接具有能量密度高、焊接范围小、热影响区窄、加

工速度快以及高度自动化的优势，是焊接铝合金薄板

最具潜力的工艺方法，主要被应用于铝合金壁板对接

和桁条壁板 T 形接头结构当中。1994 年，德国学科学

家 Herider[67]创新性的提出，通过激光焊接技术替代传

统桁条壁板铆接技术，以实现飞机结构减重的目标，

并首次成功设计和制造了大尺寸机身壁板的激光焊接

结构。如图 7 所示，2016 年希腊学者 Alexopoulos 针对

742 mm（长）×384 mm（宽）尺寸的 4 根桁条壁板结

构，分别采用铝合金（2024-T3 和 7075-T73511）和铝

锂合金（2198-T851 和 2196-T8511），在能源使用、工

艺时间、加工成本和碳排放 4 个方面对飞机机身壁板

结构的铆接结构和激光焊接结构进行了比较[68]。采用

铝锂合金替代铝合金，在铆接结构上可以实现 3%的

减重效果；采用铝合金激光焊接结构替代铆接接头，

减重效果大幅提升至 17%；采用铝锂合金激光焊接结

构的减重效果最为显著，是上述 2 种情况的质量降低

总和，为 20%。激光焊接技术为飞机机身结构的轻量

化设计提供了巨大可能，是飞机结构减重、节约时间

成本和降低能源损耗方面的最佳机遇。特别是铝锂合

金激光焊接结构可以有效降低工业生产中的碳排放

量，是欧洲航空航天研究项目“洁净天空生态设计飞

机结构”（clean sky eco-design airframe）的重要组成

部分。2000 年 11 月，欧洲空客公司利用激光焊接技

术对 A318、A340 和 A380 客机的 AA6×××铝合金的机

身壁板结构进行加工，并随后对这些型号客机的前机

身和中后机身壁板进行了批量生产，近年来已经开始 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同铝合金和加工技术制造的 B1 演示结构质量比较 

Fig.7  Mass comparison of the B1 demonstrator manufactured 

with different aluminum alloys and manufacturing 

processes [68] 

 
向第 3 代铝锂合金 AA2196 和 AA2198 进行转型 [22]。

我国自行研制的 C919 大型客机，其前机身和中后机

身的部分下壁板采用了铝锂合金焊接技术 [69]。随着

激光元件的高速发展，光束质量高、结构紧凑、适

应性好的盘式激光器和光纤激光器的问世，有效改

善了铝合金等高反射材料的激光焊接问题，为铝合

金激光焊接技术在航空航天领域的深入发展提供了

支持。  

3  铝锂合金激光焊接技术的研究现状及

存在问题 

3.1  铝锂合金激光焊接缺陷 

通过激光焊接工艺参数调控和焊丝种类选择，避

免气孔、热裂纹、烧穿等焊接缺陷的产生，获得良好

的焊缝成形是保证焊接接头质量的关键环节。易珍[37]

通过改变激光功率、焊接速度、焊丝种类以及送丝速

度，发现激光焊接热输入和焊丝种类对 2A97 铝锂合

金激光焊接焊缝的几何成形影响显著，送丝速度的影

响相对有限。通过研究激光焊接工艺参数对 2195 铝锂

合金焊缝几何成形的影响，在相同热输入条件下高功

率高速度的焊缝横截面成形为 X 型上下对称型，有利

于焊接接头性能的提升。为了获得性能出色的焊接接

头，在保证良好几何成形的同时，还要尽可能避免焊

接缺陷的不利影响。气孔是铝合金传统熔焊工艺中普

遍存在的问题，同样也是激光焊接中的关键性问题。

气孔会减少焊接接头的有效承载面积，形成应力集中

区域，降低焊接接头的力学性能。如图 8 所示，气孔
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主要分为 2 类：一种是因为激光焊接工艺不完善，导

致小孔不能稳定存在形成的尺寸大、形状不规则的小孔

型气孔[70-71]。该类型气孔主要出现于半熔透焊缝中，全

熔透焊接工艺是抑制此类气孔产生的最佳方式[70, 72-74]；

另一种气孔则是形成于焊接工艺稳定完善条件下的氢

气孔。氢气孔是铝锂合金激光焊接工艺中的主要气孔

类型，其来源绝大部分是材料表面的氧化膜。氢气孔

外观往往呈球形，内壁光滑，分布独立，是铝合金熔

焊工艺中一种常见的焊接缺陷。铝锂合金中 Li 元素的

化学性质活泼，合金在热加工和热处理过程中更易形

成氧化膜，表面的含 Li混合物，如 LiO2、LiOH、Li2CO3、

LiN 吸收环境中水分的能力更强[21]。此外，Li 原子也

倾向于与 H 原子结合，增加了液态铝锂合金中氢的溶

解度[75]。因此，相比于其他铝合金，铝锂合金激光焊

接过程中的氢气孔倾向更加严重。因为焊缝中氢气孔

的形成与熔池中 H 原子的含量密不可分，所以尽可能

降低焊接过程中氢的来源显得尤为重要。例如，控制

环境湿度，去除表面污染物和氧化膜，真空热处理等，

其中，化学和机械打磨去除表面氧化膜的方法最为有

效[21, 26, 76]。此外，控制熔池的凝固速度也可以起到降

低焊缝气孔率的作用。一方面，焊接速度足够快，熔

池的凝固速度也随之加快，微小的氢原子来不及团聚成

宏观气孔，进而起到了有效控制气孔缺陷的目的[77]；

另一方面，通过减缓熔池的冷却速度同样可以起到降

低焊缝气孔率的效果。新型双束激光焊接方法首先利

用第一束散焦激光束对试样表面进行预熔化，随后的

第二束激光再进行深熔焊接。该方法降低了熔池的冷

却速度，有利于氢气孔的消除。除此之外，由于无

需对试样表面进行预处理，还提高了生产效率 [78]。

焊丝的添加有助于减缓熔池的凝固速度，为气泡逸

出熔池表面提供更多时间。然而，添加焊丝也会延

长气泡在熔池中的运动轨迹，延长了气泡逸出熔池

所需时间。因此，添加焊丝对于气孔率的控制需要

根据实际情况具体分析 [79-80]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  气孔宏观形貌；氢气孔与小孔型气孔的同步辐射 X 射线分布图 

Fig.8   Macrophotograph of pores (a); synchrotron radiation X-ray imaging results of gas pores (b) and keyhole pores (c)[70-71] 

 
熔池凝固过程中晶界处严重的偏析会导致晶界上

低熔点共晶相的大量生成，形成低熔点共晶薄膜。液

态薄膜与固态金属共存的温度区间称为脆性温度区间

（brittle temperature zone，BTR），BTR 与凝固温度区

间具有良好的一致性[81]。金属在 BTR 区间内的塑性十

分有限，一旦拉应力作用于其上，非常容易导致液态

薄膜发生开裂，进而形成细小的裂缝。若裂缝得不到

液态金属的及时填补，凝固结束后被最终保留下来形

成热裂纹[21]。如图 9 所示，作为热处理强化铝合金，

铝锂合金的凝固温度区间大，热裂纹形成于极度不平

衡的焊接凝固结晶末期，Li、Mg、Cu 和杂质元素将

会在晶界处偏析，形成低熔点共晶薄膜[82]。此外，铝

锂合金的热膨胀系数高，当熔池凝固收缩和热胀冷缩

产生的拉应力足够大时，晶粒与晶粒之间会沿晶界的

共晶相薄膜发生破裂，形成热裂纹。最后，激光焊接

具有强烈的凝固取向和较高的应变速率，这也不利于

铝锂合金焊接接头的热裂纹控制。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9  AA2198、AA2196、AA4047 及熔化区混合合金的固相

占比 

Fig.9  Solid phase fraction of the AA2198, AA2196, AA4047 

and the mixed alloys in fusion zones (1400, 1700, and 

2000 W)[82] 

Keyhole pores 
Hydrogen pores 
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调整焊接参数，进而控制熔池冶金反应，通常被

认为是阻止铝锂合金激光焊接热裂纹的主要方法。首

先，具有细小晶粒和二次枝晶的凝固结构增强了晶界

间的结合力和干涉作用，有助于提高焊接接头的强度、

断裂韧性、抗裂能力。二次枝晶的形成还能够弱化晶

界偏析，促进晶界处共晶相的不均匀分布，推动晶体

向等轴晶转变，降低焊接热裂纹倾向[83]。其次，凝固

末期的共晶相数量对热裂纹的形成具有重要作用。溶

质成分相对有限时，BTR 较窄，凝固最后阶段只有少

量共晶相生成，组织分布紧密，具有良好的抗裂性能。

当溶质含量增加到接近固溶度时，BTR 变宽，共晶相

数量增加，热裂纹敏感性增大。因为焊接是非平衡凝

固过程，所以最大裂纹敏感性时的溶质含量要低于平

衡状态的理论值。溶质含量继续增加，BTR 再度变窄，

共晶相含量持续增多。凝固末期大量的液态低熔点共

晶相流入微裂纹处，起到“愈合”裂纹的作用，降低热

裂纹敏感性[84]。基于 Scheil 方程和二元相图，估算最

大热裂纹敏感性成分时合金的液态共晶相体积分数，

其结果参见表 4[85-86]。第 1 代和第 2 代铝锂合金中，

除了富 Mg 的 1420 和 1421 合金外，大部分铝锂合金

对热裂纹敏感。Weldalite 系列 Al-Cu-Li 合金为可焊接

铝锂合金，合金中增加了 Cu 含量，并优化了 Cu 与

Li 的比值，焊接过程中不易产生热裂纹。通过添加填

充金属改变熔池化学成分，进而控制焊缝金属的凝固

组织，是预防焊接热裂纹的重要方法之一[87]。当焊丝

成分主要含有 Li，Cu，Mg 和 Si 时，可以在焊缝熔池

凝固的结束阶段增加共晶相含量，对微裂纹起到“愈

合”作用[88]。 
3.2  铝锂合金激光焊接焊缝组织 

铝合金的开发和应用历史远早于铝锂合金，对于

铝合金激光焊接焊缝组织特征和形成机理的研究也更

为成熟。如图 10 所示，铝合金激光焊接焊缝的凝固组

织可以根据经典凝固理论进行解释[89-90]。焊缝凝固初

期，熔合线附近的固液界面前沿过冷度低，温度梯度

大，结晶速度慢，未熔化的母材为晶体的形核提供了

理想的形核位置。晶体往往以柱状晶形式进行联生结

晶，并根据亚结构的不同，又细分为平面晶、胞状晶、

树枝晶。随着凝固继续进行，固液界面不断向焊缝中

心推移，此时，固液界面前沿的过冷度升高，温度梯

度降低，结晶速度加快，晶体形态由柱状树枝晶转变

为等轴树枝晶，直至整个焊缝凝固结束。 
随着可焊接铝锂合金的陆续研发成功，一种由细小

的等轴晶组成的组织区域于 1984 年首次被发现于铝锂

合金电子束焊的焊缝熔合线附近[91]。该组织区域的形

成机理无法通过经典凝固理论进行直接解释，并陆续在

TIG 焊、激光焊接等一系列熔焊工艺方法中也发现了类

似组织区域的存在[92-95]。Shah[96]于 1992 年发现，在

Weldalite049 合金的 TIG 焊焊缝内沿熔合线同样分布着

这一特殊的组织区域，并首次对该区域进行了描述，命

名为细晶区（fine equiaxed zone，FEQZ）。如图 11 所

示[97-99]，铝锂合金焊缝典型的细晶区组织由尺寸为 3~  
6 μm 的晶胞构成，总宽度为 150~300 μm。晶胞内部无

析出相，而晶界分布有富 Li 和 Cu-Mg 的析出产物。 
 

表 4  最大裂纹敏感性时的溶质成分，脆性温度区间跨度和共

晶相体积分数 

Table 4  Solute composition, brittle temperature range span 

and volume fraction of eutectic phase at maximum 

cracking[85-86] 

Alloy 
system 

Solute 
composition, 

ω/% 

Brittle 
temperature 

range span/K 

Volume fraction of 
eutectic phase/% 

Al-Li 2.5 55 9.9 
Al-Cu 3.0 100 5.5 
Al-Mg 3.0 205 1.4 
Al-Si 0.8 90 4.2 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 10  铝合金与铝锂合金焊缝组织示意图及温度梯度和结晶速度对结晶组织形态和尺寸的影响 

Fig.10  Schematic diagram of weld microstructure of conventional Al alloy and Al-Li alloy (a); effect of temperature gradient (G) and 

growth rate (R) on morphology and size of solidification structure (b)[89-90] 

a b 
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图 11  细晶区形貌 

Fig.11  Optical microstructure (a), EBSD image (b), and SEM image (c) of fine equiaxed zone[97-99] 

 
目前，关于细晶区的形成机理和组织概念，依然

在沿用二十世纪九十年代期间，根据 TIG 焊焊缝组织

研究所得到的相关理论[94, 100]。近年来大功率激光器的

发展，使得铝锂合金激光焊技术在航空航天领域的应

用得到了越来越多的关注。在现代铝锂合金激光焊接

焊缝中仍然可以观察得到细晶区组织的存在，但在分

布位置、晶粒尺寸、析出行为等方面与 TIG 焊具有显

著差异，该组织区域的形貌与分布受到焊接工艺、熔

池流动、填充金属、焊接参数、焊前\后热处理等多因

素的影响[65, 98, 101-104]。这种细晶区组织特征的差异性

是由于激光焊接与传统熔焊工艺截然不同的加工原理

所造成的，基于 TIG 焊工艺所提出的细晶区相关理论

概念现已不能完全满足现代铝锂合金的研发需求。对

于铝锂合金激光焊接过程中，焊缝细晶区所展现出的

不同组织特征与析出行为进行科学系统的研究，对细

晶区概念进行拓展，相关理论进行补充，对于铝锂合

金激光焊接技术在航空航天领域的广泛应用是十分必

要的。 
3.3  铝锂合金激光焊接接头力学性能 

随着先进大功率激光焊接设备的成功研制与不断

升级，铝锂合金激光焊接技术越来越受到重视，焊接

接头的力学性能是否能够满足航空航天领域的服役条

件是持续关注的核心问题。 

铝合金焊缝和热影响区的软化现象会导致焊接

接头强度的梯度分布，造成焊接接头整体力学性能

的衰减。其中，铝锂合金激光焊接接头软化的主要

原因包括激光束对合金元素的烧损，焊缝区组织的

尺寸粗大与过饱和度不足，以及热影响区的过时

效 [105]。提高焊接接头强度的方法包括焊接参数的优

化，焊丝合金成分的调控，焊后热处理的合理选择。

激光焊接的能量密度集中，能够较好地控制由热影

响区过时效所带来的软化问题。然而，激光束的高

能量特性会烧损材料中的合金元素，导致焊缝内析

出强化相无法再次形成。添加焊丝不仅能够对烧损

的元素进行补充提高饱和度，还能在晶界处发生偏

析，形成不同形态的共晶相“愈合”微裂纹，提高焊

接接头强度 [106-108]。此外，在焊丝中添加元素 Zr、
Sc 和 Yb，通过细化焊缝区晶粒尺寸的方式来提高焊

接接头强度。由于激光焊接熔池的冷却速度快，单

纯的焊丝添加主要表现为增加晶界处偏析程度，晶

粒内部沉淀相的析出依旧难以满足强化所需的尺寸

和数量要求，对焊接接头强度的提升效果相对有限，

需要结合相应的焊后热处理工艺才能达到理想的强

度。焊后热处理是改善铝锂合金焊接接头软化的主

要方式，合理的固溶和时效组合不仅能够有效改善

焊接接头的强度，甚至可以恢复到母材水平 [109-111]。 
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表 5  现代铝锂合金激光焊接接头的拉伸性能与断裂位置  

Table 5  Tensile properties and fracture location of modern laser-welded joints of Al-Li alloy[37, 98, 107-108, 112-114] 

Alloy Welding wire 
Tensile  

strength/ 
MPa 

Tensile 
strength 

coefficient/% 
Elongation/% 

Elongation 
coefficient/ 

% 
Fracture position 

2060-T8/2099-T83 4047 391.7 78.1 1.7 15.5 Near the fusion line 
 in the weld 

2060-T8/2099-T83 Al-6.2Cu-5.4Si 411.5 82.1 3.8 34.5 Near the fusion line 
 in the weld 

2A97 - 375.0 84.3 4.8 21.3 Near the fusion line 
 in the weld 

2060-T8 - 416.0 83.5 1.2 8.6 Near the fusion line 
 in the weld 

2060-T8 5087 317.0 63.7 1.6 11.4 Near the fusion line 
 in the weld 

2198/2060 - 276 54.8 2.8 10.6 Near the fusion line 
 in the weld 

2198-T3 - 223 52.5 4.3 17.6 Near the fusion line  
in the weld 

2198-T3 4047 268 63.1 5.8 23.7 Near the fusion line  
in the weld 

2198-T8 - 326 64.7 3.6 27.3 Near the fusion line 
 in the weld 

2A97 - 227 60.5 - - Near the fusion line  
in the weld 

2A97-T3 2319 187 49.9 - - Middle of the weld 
2A97-T3 5356 273.0 59.9 1.9 9.8 Whole weld 
2A97-T3 4047 249.3 54.7 2.3 11.9 Whole weld 
2A97-T3 2319 261.3 57.3 2.3 11.9 Whole weld 
2A97-T3 2A97 269.8 59.2 2.5 13.0 Whole weld 

 
根据表 5 中现代铝锂合金激光焊接接头的拉伸实

验结果可知[37, 98, 107-108, 112-114]，焊接接头的拉伸断裂全

部位于焊缝区内，其抗拉强度普遍位于较高水平，但

较差的塑性和断裂韧性限制了铝锂合金激光焊接技术

在航空航天领域的应用范围。如图 12a 所示，铝锂合

金激光焊接接头的拉伸裂纹主要产生于焊缝熔合线附

近，裂纹的形成位置和传播路径往往与细晶区有关。

在铝锂合金激光焊接接头的疲劳实验中，细晶区与焊

缝表面缺陷均可以作为疲劳裂纹源，二者之间的竞争

效应决定了疲劳裂纹的最终萌生位置。此外，疲劳裂

纹扩展路径也与细晶区组织特征之间具有一定联系

（图 12）[112, 115]。 
为揭示细晶区与铝锂合金激光焊接接头力学性能

之间的作用机制，虽已开展了一些工作，但系统、科

学、有说服力的研究数据非常有限。例如，通过对铝

锂合金激光焊接接头不同区域的显微硬度分布进行测

量，发现焊接接头的显微硬度从高到低分别为母材、

热影响区、焊缝区[100, 107, 115-116]。值得注意的是，细晶

区在焊缝内所展现出的显微硬度规律并非恒定不变

的，有时表现为焊缝内显微硬度最高的区域，有时则

是显微硬度最低的区域，细晶区的这种硬度不确定性

同样出现在其他熔焊工艺当中[100, 107, 115-116]。如图 13
所示，Han[104]采用纳米压痕方法对铝锂合金激光焊接

接头进行实验，发现细晶区内不同位置的纳米压痕结

果差异较大，进而认为细晶区内存在局部弱化现象。

细晶区晶粒之间由于析出相缺失形成的微裂纹无法起 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  现代铝锂合金激光焊 T 型接头拉伸断裂路径和断口形貌及对接接头疲劳断裂路径 

Fig.12  T-joint tensile fracture path (a), morphology (b), and butt joint fatigue fracture path (c) of modern Al-Li alloy laser welding[112, 115] 

a c b 

50 µm 20 µm 
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d e f 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  焊缝细晶区的局部弱化示意图与无弱化示意图 

Fig.13  Schematic diagrams of local weakening area (a) and non-weakening area (b) in fine equiaxed zone[104] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  焊缝上表面在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 6 h 后的腐蚀特征 

Fig.14  Corrosion features on the top surface after immersion in 3.5% NaCl solution for 6 h: (a, d) as remelted; (b, e) aged at 155 ℃;  

(c, f) aged at 175 ℃[118] 

到阻碍位错运动的效果，变形晶粒通过晶界运动将应

变传递给相邻晶粒，导致细晶区的局部弱化，成为焊

缝区内纳米压痕硬度最低的区域。与此同时，细晶区

内晶界处分布有大量连续粗大析出相的区域，因为析

出相的存在阻碍了晶界通过滑移的方式将变形传递给

相邻晶粒，提升了区域的抗形变能力，纳米压痕硬度

显著提升。通过对比 2 种硬度测试方法，纳米压痕方

法更加倾向于分析不同类型晶粒与相邻晶粒之间的作

用关系，显微硬度能够更好地反应出一类组织区域的

抗变形能力。细晶区组织显微硬度的不同极，可能受

晶体凝固过程的影响，即细晶区内“局部弱化”区域

的占比是细晶区显微硬度的重要决定因素。 
除了上述对焊接接头力学性能的影响外，作为以

航空航天为主要应用背景的铝锂合金而言，细晶区的

a 

b 

Base metal Fusion zone Base metal Fusion zone Base metal Fusion zone 
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腐蚀行为同样是考虑焊接结构可靠性的一个重要方

面。特别是焊接接头，焊接过程中残余应力的存在和

显微组织的变化对耐蚀性有显著影响。细晶区的腐蚀

敏感性受到母材成分、焊丝种类、焊接工艺、焊后热

处理状态的控制，根据晶界处析出相占比的不同，细

晶区既可以是焊接接头中腐蚀敏感性最大的区域，也

可以是耐蚀性最好的区域[117-118]。图 14 为不同焊后热

处理时效温度下的细晶区腐蚀特征，可以发现随着时

效温度的提升，细晶区的腐蚀敏感性逐渐降低[118]。 

4  结果与展望 

现代航空航天飞行器的结构设计和生产制造在增

加载荷的同时，更加注重减重和损伤容限的提高，以

此来实现降低油耗和排量，提高安全性和可靠性的目

的。因此，先进铝锂合金正逐渐成为航空航天领域的

主要选用材料。例如，国际代表性的大型商用客机空

客 A380、波音 737-800 以及首次成功商飞的国产 C919
等，在机体结构上都大量采用了第 3 代铝锂合金。目

前，我国新型铝锂合金研发及制备技术均取得了显著

突破，但具备独立自主知识产权的先进铝锂合金类型

少、工程化成品率低、配套成形装备不够健全等核心

问题亟需解决。现阶段，我国应以航空航天领域快速

发展对新型高性能铝锂合金的迫切需求为契机，强化

铝锂合金基础研究，突破铝锂合金工程化生产面临的

关键共性技术，提高铝锂合金创新研发能力和自主保

障能力。此外，借助国产 C919 大型商用客机中铝锂

合金结构件的成功应用，建立并完善铝锂合金结构件

的服役性能评价标准体系，扩大铝锂合金的工程化应

用范围。 
随着大功率高性能激光设备的不断研发，激光焊

接技术在航空航天制造领域的工艺开发和工程应用中

发挥更大潜能。其中，铝锂合金激光焊接技术具有效

率高、成本低、质量轻的优势，为飞机机身的轻量化

设计提供巨大潜力，进一步满足结构轻量化与一体化

需求。铝锂合金激光焊接技术较低的接头效率是限制

该技术广泛应用的核心问题，因此，深入开展铝锂合

金激光焊接工艺参数优化、微观组织调控、力学性能

改善的系统性研究工作，阐明焊缝区，特别是细晶区

内裂纹的萌生与扩展机制，健全焊后时效处理工艺体

系，提高焊接接头焊接态和时效态的综合性能，对于

铝锂合金激光焊接结构的工程化应用具有重大意义。 
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Abstract: Owing to excellent fracture toughness, high specific strength and stiffness, stable high- and low-temperature performance, and 

good corrosion resistance, advanced lightweight aluminum-lithium (Al-Li) alloy has become one of the most competitive aerospace 

materials. Laser welding is the most promising process for welded Al-Li alloy thin sheet, which possesses the advantages of high energy 

density, narrow heat-affected zone, low deformation, and fast welding speed. For Al-Li alloy structure, welded connection instead of 

mechanical connection can effectively improve the utilization rate of materials, reduce the components, decrease manufacturing costs, and 

achieve mass loss. At present, there are still some key technical problems and issues in laser welded Al-Li alloy due to its own material 

properties. In this paper, the research status of Al-Li alloy, laser welding, and laser welded Al-Li alloy in aerospace field was summarized. 

Furthermore, the main research trends of laser welding technique for Al-Li alloys were prospected. 

Key words: Al-Li alloy; laser welding; welded joint; fine equiaxed zone 
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