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摘  要：与传统铝合金相比，铝锂合金拥有更低的密度、更高的比强度、更好的耐腐蚀性，在航空、航天和航海领域

得到了广泛应用。铝锂合金的优异性能归因于元素锂的添加。但铝锂合金存在室温延伸率低、回弹大和各向异性强等

问题，这些问题严重限制了铝锂合金的应用。为解决铝锂合金室温成形存在的问题，国内外学者针对铝锂合金热成形

工艺开展了大量研究。本文首先介绍铝锂合金的发展，随后基于基础实验、失稳理论以及损伤理论 3 个方面分析铝锂

合金热成形研究进展，分析热成形过程中铝锂合金宏、微观变形机制及损伤演化规律，为铝锂合金高温成形成性一体

化控制奠定基础；最后对航空铝锂合金热成形的发展趋势进行了展望，可为航空铝锂合金材料热成形生产工艺的制定

提供理论参考。 
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近年来，随着经济的快速发展，自然资源尤其是

能源紧缺已成为严重的社会问题，轻量化是节约能源

的有效措施之一。轻量化技术主要包括结构的轻量化

设计、先进成形工艺的应用以及轻量化材料的使用。

本文重点针对铝锂合金板材热成形展开研究，而铝锂

合金板材多为薄壁结构，通过零件结构的优化设计结

合激光焊接等先进成形工艺的方式实现轻量化的效果

并不突出，而采用高性能轻质合金是实现轻量化的主

要途径[1-3]。 

锂元素是自然界密度最低的金属元素，其密度仅

为 0.534 g/cm
3，由于锂元素的添加，使得铝锂合金相

对于传统的铝合金具有更低的密度、更高的比强度、

更能满足航空航天领域材料轻量化的要求[4-7]。铝锂合

金已替代部分传统铝合金成为航空航天领域不可或缺

的明星材料 [8]。目前大部分研究通过调整铝锂合金中

微量元素含量以控制合金微观组织的方式改善铝锂合

金的性能。元素铜 (8.96 g/cm
3
)、银（10.53 g/cm

3）、

镁(1.738 g/cm
3
)和锌 (7.14 g/cm

3
)等常被微量添加到合

金中，以提高合金性能。微量元素的添加使得铝锂合

金相对于传统铝合金具有更好的刚度、强度，更低

的密度，更高的抗疲劳裂纹扩展和抗应力腐蚀开裂

的能力 [9-11]。但是室温下铝锂合金存在延展性低、成

形性差、难以成形形状复杂的零件；各向异性大；回

弹大、难以保证零件的精度要求等问题。因此，各国

学者提出采用热成形工艺生产铝锂合金零件，调控铝

锂合金热变形过程中宏观力学行为与微观组织演变之

间的关系，实现铝锂合金“形”与“性”一体化控制。 

本文首先介绍铝锂合金的发展，然后从基础实验、

失稳理论及损伤理论 3 方面分析铝锂合金热成形研究现

状，并对航空铝锂合金热成形发展趋势进行展望，可为

航空铝锂合金材料热成形工艺的制定提供参考。 

1  航空铝锂合金发展 

随着第 1 种铝锂合金 Scleron 于 1924 年成功研发

至今，铝锂合金的发展已历经近一个世纪，在此期间

英国材料学家 Hardy 和 Silcock 于 1955 年发现在铝锂合

金中存在锂强化相 δ’(Al3Li) 相及 T1（Al2CuLi）相[12, 13]，

这一发现推动了铝锂合金的发展。近年来随着合金化、

热处理、热加工工艺以及强韧化机理的研究，铝锂合

金的综合性能有了显著提高。迄今为止，航空铝锂合

金材料的发展已历经三代。 

1.1  铝锂合金在国外的发展历程 

2020(Al-4.5Cu-1.0Li-0.8Mn-0.15Cd) 和 BAД 23 

(Al-5.3Cu-1.2Li-0.6Mn-0.17Cd)
[14]为具有代表性的第 1
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代铝锂合金，然而 2020 铝锂合金因铁、硅元素含量较

高，导致其延展性差、断裂韧性低和缺口敏感性高等

缺点，这些问题限制了其应用，目前 2020 仅替代 7075

铝合金用于制作海军 RA-5C 军用预警飞机主翼上、下

蒙皮及垂直尾翼上的部分构件，使得单架飞机减重

6%
[15]。而 BAД 23 铝锂合金则未正式应用。 

20 世纪 70 年代由于石油危机和复合材料兴起等原

因，各国成功研发出 1420、2090、2091、8090 等一系

列密度更低的第 2 代铝锂合金以实现轻量化[16]。由于

锂强化相 δ’(Al3Li)相变形时易形成强烈的晶体学织构，

从而导致此阶段铝锂合金存在偏析、分层以及各向异性

强等问题[17]，这些问题导致第 2 代铝锂合金在航空领

域的应用方面没有取得突破性进展，目前除 1420 铝锂

合金广泛应用于 MiG-29、Su-27 等战斗机外，其余铝

锂合金大多用在飞机次承力结构上[18]。20 世纪 90 年代

后，各国专家通过降低铝锂合金中锂元素含量，添加银、

锌、锆以及锰等元素以提高铝锂合金的强度、耐腐蚀性

以及强韧化协调匹配等方式，成功研制出第 3 代铝锂合

金[19]，部分第 3 代铝锂合金的化学成分参见表 1。第 3

代铝锂合金相对于第 2 代具有更为优异的力学性能，其

已在航空领域获得广泛应用[20-22]。 

1.2  铝锂合金在国内的发展历程 

我国铝锂合金研发工作始于 19世纪 80年代后期，

虽然起步较晚，但是发展迅速并取得了一定成果[23]。

1985 年~1995 年期间，我国在仿制 8090、2090、2091

等铝锂合金的基础上，重点研究了铈元素对铝锂合金

性能的影响规律，发现铈元素可显著提高铝锂合金的

塑性、韧性和疲劳性能。1996 年~2005 年期间，我国

材料学家成功研制出适用于制造大型焊接构件的铝锂

合金，实现了部分铝锂合金的工业化生产。2006 年至

今，我国成功研制出 2A97 和 2XA66 等综合性能良好

的中强度铝锂合金。 

目前，我国铝锂合金研发工作取得了一定的成果，

但距国际水平还有一定的差距。铝锂合金具有密度低、

比强度高、耐腐蚀性好等优点，但是存在常温延伸率

低、回弹大和各向异性强等问题，严重限制其应用。

基于此，各国学者对铝锂合金热成形性能展开了大量

研究，本文主要通过基础实验、失稳理论以及损伤理

论三方面展开重点介绍。 

2  铝锂合金热成形试验研究 

热成形试验即通过不同变形温度和变形速率下的

拉伸、压缩、剪切和扭转等试验方法，研究铝锂合金

的高温流变行为、微观组织演化规律；建立铝锂合金

高温流动本构模型、热加工图以及成形极限图等进而

预测材料热成形性能。通过热成形试验，可以分析工

艺参数对铝锂合金变形行为以及微观组织的影响规

律，进而为铝锂合金热成形工艺参数的选取提供理论

指导。 

5A90 铝锂合金具有低密度、高比强度以及优良的

耐腐蚀性等优点，其得到了社会各界的广泛关注，但

是室温下 5A90 存在塑性低、各向异性强等缺点，学

者们针对 5A90 铝锂合金热成形工艺展开研究。马高

山等[24]在变形温度为25~300 ℃、变形速率为10 mm/min

条件下进行 5A90 铝锂合金板材成形极限试验，结果

表明：在试验温度范围内，5A90 铝锂合金的成形性能

随温度的升高而提高。为进一步了解 5A90 铝锂合金

宏微观变形机制，叶凌英等[25, 26]通过 SEM 和 EBSD

观察 5A90 铝锂合金在不同变形阶段的断口形貌，发

现在试验工艺参数范围内 5A90 铝锂合金的主要变形

机制为位错和晶界滑移，并分析了预变形对铝锂合金

微观晶粒大小以及宏观塑性变形性能的影响规律。针

对常规炉热和电辅热对 5A90 铝锂合金微观组织以及

力学性能的影响存在差异这一情况，Song 等 [27]研究

了 5A90 铝锂合金电塑性（EP）拉伸性能，通过 SEM

和 TEM 观察不同拉伸条件下试件微观结构变化，发

现电流密度显著影响 5A90 铝锂合金延伸率和流动

应力。 

2060 铝锂合金作为飞机下机翼的理想材料，其产

品质量对飞机的运行安全至关重要。Ou 等[28]采用热

模拟试验研究了 2060 铝锂合金热变形行为，采用

Zener-Hollomon 参数描述高温流变行为，并建立了在 

 

表 1  部分第 3 代铝锂合金的化学成分 

Table 1  Composition of typical third-generation aluminum-lithium alloys
[19]

 

Alloy Cu Li Mg Mn Zr Ag Al 

2195 3.7~4.3 0.8~1.2 0.25~0.8 ≤0.25 0.25~0.6 ≤0.25 Bal. 

2097 2.5~3.1 1.2~1.8 0.35 0.1~0.6 - 0.35 Bal. 

2050 3.2~3.9 0.7~1.3 0.2~0.6 0.2~0.5 0.2~0.7 ≤0.25 Bal. 

2060 3.4~4.5 0.6~0.9 0.6~1.1 0.1~0.5 0.05-0.5 0.3~0.5 Bal. 

Weldalite049 2.3~5.2 0.7~1.8 0.25~0.8 - 0.25~0.8 - Bal. 

Weldalite210 4.5 1.3 0.4 - 0.4 0.5 Bal. 
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试验工艺参数下 2060 铝锂合金热加工图，通过显微

组织及热加工图最终确定 2060 铝锂合金的主要软

化机制为动态回复，最佳成形工艺参数为：温度

380~500 ℃，应变速率 0.01~3 s
-1。Gao 等 [29]采用

HFQ 技术成形形状复杂的 2060 铝锂合金部件，但其

仅研究温度对 2060 铝锂合金成形性的影响规律，而

对于成形速度、润滑条件、压边力等工艺参数的影

响则未涉及。为此，Yang 等 [30]采用试验和有限元模

拟相结合的方法，研究工艺参数对铝锂合金热冲压

成形的影响规律，分析了变形温度、冲压速度和润

滑条件对 2060 铝锂合金的热冲压成形性能和零件

减薄的影响规律，如图 1 所示，最终确定了 2060 铝

锂合金的最佳成形温度为 400、450 ℃，冲压速度为

35 mm/s。  

2195 铝锂合金作为新一代火箭箭体材料，其力学

性能和热成形性能受到科学界的广泛关注。Wang等[31]

通过喷射沉积 2195 铝锂合金热压缩试验，建立了 2195

铝锂合金流动应力本构方程和热加工图，并成功预测

了合金的成形性能；通过对压缩样品进行金相和电子

背散射衍射试验，揭示了热加工图不同区域的变形机

制。Li
[32]和 Ning

[33]等研究了在变形温度为 440~500 ℃、

应变速率为 0.1~1 s
-1条件下 2195 铝锂合金的热变形行

为，分析了变形温度、变形速率、变形量对流动应力

和微观组织的影响规律，通过观察 2195 铝锂合金在不

同变形量下的透射电镜显微组织(图 2)，发现位错密度

随变形量的增加呈现先增加后减小的趋势，并且在大

变形量下存在沉淀物的钉扎效应。针对形状复杂的铝

锂合金整体构件成形困难以及生产效率低等问题，很

多学者提出采用高温气胀成形方法制造铝锂合金构

件。凡晓波等 [34-36]采用热成形-冷模淬火复合冲压工

艺，通过高温气胀成形方法成形 2195 铝锂合金“几”

字形弯曲零件，研究 2195 铝锂合金变形和强化机制。 

除上述研究外，国内外学者采用实验和有限元模

拟相结合的方法对 2A97、1420、X2A66、2196、2099

等铝锂合金的热成形性能展开研究。Lin 等[37]研究热

处理工艺对 2A97 铝锂合金拉伸性能的影响，结果表

明：在传统 T8 回火的基础上开发的热处理工艺，可

以有效地提高铝锂合金的拉伸性能。Jia 等[38]研究了具

有初始未结晶组织的 2A97 铝锂合金在超塑性变形过

程中宏观力学行为、微观组织和织构演变规律：其真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  冲压速度对 2060 铝锂合金厚度分布的影响  

Fig.1  Effects of stamping speed on distribution of thickness of 

2060 Al-Li alloy
[30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  440 ℃/0.1 s
-1 条件下不同变形量的 2195 铝锂合金 TEM 微观组织  

Fig.2  TEM microstructures of 2195Al-Li alloy under 440 ℃/0.1 s
-1

 and different strains: (a) 0.2, (b, c) 0.4, (d, e) 0.6, and (f) 0.65
[33]
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应力-真应变曲线表现为加工硬化区、稳态区和变形不

稳定区 3 个阶段；在试验工艺参数范围内，铝锂合金

的断裂方式为韧性断裂。 

X2A66 铝锂合金作为我国自主研发的新一代铝

锂合金，其性能受到专家学者的广泛关注。翟彩华

等 [39]采用 Gleeble-3500 热模拟试验机对 X2A66 铝锂

合金进行等温热压缩试验，建立了 X2A66 铝锂合金

峰值应力本构方程和热加工图，结果表明：X2A66

铝锂合金的失稳区集中在高变形速率区；其最佳变

形工艺参数为：应变速率 0.01~0.3 s
-1，变形温度

427~470 ℃。相对于常规热成形，电流辅助成形具

有节能、高效及绿色生产等优点，基于此，张宁等
[40]在不同变形速率、脉冲电流密度和脉冲频率下进

行 1420 铝锂合金电致超塑性拉伸试验，建立了 1420

铝锂合金高温超塑性变形本构模型，该模型描述了

流动应力与脉冲电流密度、脉冲频率、应变、应变

速率、变形温度和晶粒度等因素之间的关系，并对

模型的准确性进行了验证。  

通过热成形试验，能够获得材料在不同变形参

数下的力学性能，建立材料流动应力本构模型；通

过试验能够定量评价在不同加载路径下材料的成形

性能。但目前对于材料成形性能研究大多数情况是

在比例加载和准静态的条件下进行；而应力成形极

限和应变成形极限表现出路径相关性，采用试验的

方法不能准确预测复杂的非线性应变路径下零件的

成形性能。  

3  基于失稳理论铝锂合金成形极限研究 

在板材成形过程中，当外部载荷达到稳定变形极

限时，材料会发生一系列变化，如减薄、颈缩直至最

后发生断裂，这种现象即失稳，描述这种现象的理论

即为失稳理论。失稳理论是预测材料成形极限的重要

理论基础。在材料成形极限研究中，部分学者采用失

稳理论对材料的变形行为进行预测，而后结合材料特

性和成形工艺进行适当修正[41]。本节将结合单向、双

向拉伸失稳以及 M-K 失稳理论，分析失稳理论在铝锂

合金板材热成形领域的应用。 

3.1  单向拉伸失稳 

各国学者通过单向拉伸试验对单向拉伸失稳理论

展开研究，其试验曲线如图 3 所示[42]。以图 3 中 B 点

为界，可将拉伸变形分为 2 个阶段：稳定塑性变形阶

段（位于 B 点左侧的拉伸曲线）和非稳定塑性变形阶

段（位于 B 点右侧的拉伸曲线），在非稳定塑性变形

阶段，加工硬化所引起的变形抗力的增加已不足以抵

消横截面减小导致拉伸载荷的增加。B 点即为材料的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  板材单向拉伸失稳曲线 

Fig.3  Instability curve of sheet unidirectional tensile
[42] 

 

拉伸失稳点，其失稳条件如公式（1）所示： 

d

d





                                  (1) 

B 点之后，材料将不再发生稳定、均匀的变化，而是

先发生分散性失稳（图中 BC 段）；而后发生集中性失

稳（图中 CD 段），在这一阶段，随着载荷的增加，材

料厚度极剧减小，最终在 D 点发生断裂。 

3.2  双向拉伸失稳 

材料双向拉伸失稳，即在双向拉应力作用下材料

会发生 Swift 分散性失稳和 Hill 集中性失稳这 2 个阶

段。当双向拉伸载荷均达到最大值时，材料发生 Swift

分散性失稳，如公式（2）所示： 

1 1 1

2 2 2

d /d

d /d

  

  





                           (2)  

Swift 分散性失稳理论形式简单、参数便于求解，

但该理论只适用于预测双向等拉情况下材料的应力应

变关系，在应用中存在一定的局限性。针对这一情况，

国内外学者围绕发生在 Swift 分散性失稳理论之后的

Hill 集中性失稳理论展开研究。Hill 集中性失稳理论

如公式（3）所示： 

1 1 2 2 3

2

d /d d /d d

d 0

    



  



                 (3) 

在 Hill 集中性失稳阶段，材料的不稳定流动集中在

一个狭窄的条带状区域内，材料发生集中性失稳后，

材料局部尺寸急剧减小，最终发生断裂。通过对公

式（2）和公式（3）的求解可以推导出 Swift 分散性

失稳以及 Hill 集中性失稳时材料的主次应变极值。

通过理论分析可知，Hill 集中性失稳在 Swift 分散性

失稳之后，但是当应变比在 0.5~1 的范围内时，分

散性失稳的理论预测极限值大于集中性失稳，与实

际情况相矛盾。  
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3.3  Marciniak-Kuczynski 理论  

针对上述 2 个失稳理论存在的问题，Marciniak 等

基于材料初始厚度不均匀的假设，提出 M-K 理论以预

测板材的成形性能[43]。 M-K 理论将材料划分为 2 个

区域：凹槽区，即内部存在缺陷的部位为“薄弱区”；

其余部分为“均匀区”。基于 M-K 理论预测材料在薄

弱区发生集中性失稳。通过试验获得材料力学性能参

数，建立材料流动应力本构方程和屈服准则，然后结

合 M-K 理论建立材料成形极限的预测模型以预测材

料的成形性能。这一方法在预测板材成形极限方面得

到了广泛的应用。 

3.4  基于失稳理论铝锂合金热成形极限研究 

采用塑性失稳理论预测材料成形极限，理论预测

结果很大程度上依赖于描述材料力学行为的本构模型

以及屈服准则的选取，根据材料的性能选择合适的本

构模型和屈服准则并优化模型是提高理论预测精度的

有效方法。 

失稳理论的核心问题之一就是建立准确描述材料

力学特性的本构模型，以预测材料在不同变形条件下

的力学性能。汪冠宇等[44]根据 2099-T83 铝锂合金在

变形温度为 120~160 ℃的真应力 -应变曲线，验证

Johnson-Cook 模型、Modified Johnson-Cook 模型、Voce

模型和Modified Zerilli-Armstrong 模型对 2099-T83铝

锂合金的流变应力的预测能力，结果表明 Voce 模型更

能准确预测 2099-T83 铝锂合金在试验工艺参数范围

内的流变行为。Staroselsky
[45]对 AA2070 铝锂合金进

行高温拉伸试验和有限元模拟，结果表明随着温度的

升高，AA2070 铝锂合金经历了非单调的断裂延伸；

通过对断口形貌、微观组织和动态再结晶的观察分析，

最终运用晶体塑性模型成功解释韧性拉伸试样颈缩区

存在的独特织构这一现象。杨英[46]和 Wang 等[47]研究

了润滑对 Nakazima 试验过程中板料的失效位置、应变

路径及失效时间的影响规律；在分析试样应力状态和

应力梯度的基础上，将贯穿厚度法向应力和摩擦应力

引入 M-K 模型中，对 M-K 模型进行修正，模型预测

结果与实验结果匹配度良好。Zhang 等[48]分析了铝锂

合金热塑性变形的机制；总结了铝锂合金热塑性本构

模型（Arrhenius 本构模型、修正的 Johnson-Cook 本构

模型、修正的 Field-Backoften 本构模型、蠕变时效本

构模型、神经网络模型）的研究成果，并阐述了各种

本构模型的优缺点，针对特定模型的弊端提出了切实

可行的整改措施。同时，在试验温度为 300~500 ℃，

应变速率 0.001~0.1 s
-1 范围内对 2A97 Al-Li 合金进行

热拉伸和淬火实验以模拟材料的 SQHF 过程，试验及

模型预测结果如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  2A97 铝锂合金热拉伸试验值与预测值结果对比 

Fig.4  Comparison results between hot tensile experiment and 

predicted value of 2A97 Al-Li alloy: (a)  =0.1 s
-1

, 

(b) =0.01 s
-1

, and (c) =0.001 s
-1 [48]

 

 

材料的塑性本构关系以应变空间的屈服面为基

础，选择适宜的屈服准则是提高材料模型的预测精度

有效措施。Li 等 [49]基于 M-K 理论，分别采用 von 

Mises、Hill’8、Hosford 和 Barlat89 屈服准则预测

2189-T3 铝锂合金板材的成形极限，并将预测结果与

试验结果进行对比分析，结果表明 Hosford 屈服函数

更能准确预测 2189-T3 铝锂合金成形性能。徐必信[50]

以 M-K 理论为基础，利用 Swift 和 Hill 屈服准则建立

了 2198 铝锂合金板材在不同成形温度下的 FLD 理论

计算模型，通过试验数据比较，理论计算结果与试验

结果良好吻合。Barros 等[51]基于 CB2001 和 CPB06 2
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种屈服准则，对圆柱形杯形件的拉深过程进行了数值

模拟，研究冲压方向对 AA2090-T3 铝锂合金成形的影

响，如图 5 所示。 

邓恒[52]将 Logan-Hosford 屈服准则和 Backoften 硬

化方程引入 M-K 凹槽理论中，结合 Newton-Raphson

迭代算法建立了能求解出成形极限曲线的理论预测模

型，并成功预测了 5A90 铝锂合金在电塑性拉伸试验和

热拉伸试验中的成形极限图，同时发现相比普通热成

形，电塑性效应对 5A90 铝锂合金成形极限的提高效果

更加显著。范书铭[53]将 5A90 铝锂合金板料沿 0°、22.5°、

45°、67.5°、90° 5 个方向进行单向拉伸，并且绘制室温

下 5A90 铝锂合金不同各向异性屈服准则(Hill48、

Hosford、Barlat89、Yld2000-2d）下的理论屈服轨迹，

基于分片法和随动强化理论对屈服准则进行修正，通过

试验验证了修正的 Hill48 屈服准则的适用性。 

材料屈服准则和本构模型的确定为材料成形极限

的理论预测奠定了基础，对于不同工况的材料，选择

适宜的失稳理论对于提高成形极限的预测精度至关重

要。马高山等[54,55]以 M-K 理论为基础，对 5A90 铝锂

合金在不同变形温度和变形速率下的成形极限图进行

理论计算，确定了理论预测成形极限图时所需的初始

厚度不均度(f)在不同温度下的值：室温下为 0.95， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2090-T3 铝合金的杯形件高度实验值与预测值和冲压方

向之间的关系 
 

Fig.5  Normalized cup height (a) and predicted cup height (b) vs 

angle with rolling direction of 2090-T3 alloy
[51] 

在较高温度下为 0.995；预测了材料参数应变强化指数

(n)、应变速率敏感性指数(m)对 5A90 铝锂合金的成形

极限曲线的影响规律：成形极限曲线随 m 值和 n 值的

增大而上升；同时，对 7 种变形温度下铝锂合金的成

形极限图进行了预测，并在 25~300 ℃温度范围内对其

进行成形极限试验，通过对试验曲线与理论预测曲线

的对比分析，验证了理论预测的可行性和准确性。

Zhong 等[56]对 X2A66 铝锂合金进行了单轴热压缩试

验，基于 Gegel、Alexander Malas (A-M)、Kumar-Prasad 

(K-P) and Murty-Rao (M-R) 失稳准则构建 4 个失稳

图，通过理论计算和微观组织观察发现相对于其他 3

个失稳准则 M-R 失稳准则的预测结果更为准确，M-R

失稳准则下的功率耗散图和失稳图，如图 6 所示。通

过对功率耗散图、M-R 失稳图和显微组织观察，最终

确定材料热成形最优工艺参数为： 480~500 ℃，

0.001~0.1 s
-1 和 420~480 ℃，0.1~1 s

-1；动态回复和部

分动态再结晶为材料的动态软化机制。 

龙江馨等[57-59]分别采用K-P和M-R失稳准则绘制

2195 铝锂合金挤压态和固溶态失稳图，结合本构模型

以及不同工艺参数下材料热加工图和显微组织观察，

得到铝锂合金最优热加工参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  X2A66 铝锂合金功率耗散图及失稳图 

Fig.6   Power disspation map (a) and instability maps for the  

studied X2A66 Al-Li alloy (b)
 [56] 
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采用塑性失稳理论预测材料成形极限，理论预

测结果的准确性很大程度上依赖于描述材料力学行

为的本构模型的选取，根据材料的性能选择合适的

本构模型和屈服准则并优化模型以提高其预测能

力 [60]；失稳理论为板材成形极限预测提供了理论支

持。但是在实际生产生活中，材料和构件存在初始

缺陷，从开始变形到最终破坏是一个材料逐渐劣化

的过程。而采用失稳理论无法描述及预测这一劣化

过程，针对这一现象提出的损伤理论得到了国内外

学者广泛关注。  

4  基于损伤理论铝锂合金热成形研究 

金属在塑性变形过程中，由于非金属夹杂或是

第二相粒子承受大塑性变形，导致其与金属基体剥

离，形成微孔洞、微裂纹，即塑性损伤。塑性损伤

演变一般包括孔洞形核、长大以及聚合 3 个阶段 [61]。

损伤理论着眼于分析材料初始缺陷在塑性变形过程

中的演变规律，表征材料损伤从量变到破坏的整个

渐变过程。目前各国学者主要从连续介质损伤力学

（CDM）理论和细观损伤力学（GTN）理论等方面

对损伤理论展开研究。因目前铝锂合金高温细观损

伤研究较少，在本节将有一部分内容介绍铝合金细

观损伤的相关研究，为铝锂合金高温细观损伤研究

提供一定的理论指导。  

4.1  基于连续介质损伤力学理论铝锂合金热成形研究 

连续介质损伤力学理论采用唯象学方法，以连续

介质力学和连续介质热力学为理论基础，它认为损伤

是材料内部微细结构状态的一种不可逆的耗散过程，

其着重考察内部损伤对材料宏观力学性能的影响规

律，通常用一个标量来表征材料内部的损伤程度，当

该标量达到临界值时，材料发生断裂[62-64]。如公式（4）

所示： 
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式中： p 为塑性应变率，ζ 为流动应力，R 为硬化变 

量，< >为 McCauley 括号，其表示该公式在材料发生

屈服进入塑性阶段才有意义，  为正则化位错密度，

E 为弹性模量。随着损伤理论的发展，连续介质损伤

力学理论（CDM）在预测材料成形性能方面得到了广

泛应用。 

Lin 教授团队针对连续介质损伤力学理论开展了

大量研究。Lin 等[65,66]基于超塑性材料的主要变形机

制，提出了一套基于位错密度增加和晶粒长大导致的

材料硬化以及晶间孔洞形核和长大导致的材料软化机

制的连续介质损伤本构模型，而后采用多目标优化函

数求解模型常数，最终用试验验证了损伤模型的准确

性。对于可热处理强化的铝（锂）合金，在热冲压成

形过程中通常采用固溶-淬火-时效处理实现材料微观

组织的精准调控和性能优化[67,68]。由此开发的热成形-

淬火(hot forming and cold-die quenching, HFQ )一体化

技术受到广泛关注。Lin 团队通过高温拉伸和胀形试

验研究 2024
[69]和 6082

[70]铝合金板材在 HFQ 成形过程

中的成形性能和断裂机制。结果表明：冲压速度对材

料的成形性能影响显著；在(470±10) ℃条件下，当

采用较高冲压速度，即 0.64 m/s 时，板材的失效位置

位于板材中心孔区域，其失效形式为径向撕裂；当冲

压速度为 0.166 m/s 时，板材的失效位置位于板材的中

间高度位置，该区域的失效形式为周向撕裂，如图 7

所示。 

板材冲压成形中，由于板材的厚度相对于其长度

和宽度而言较小，可以将其受力状态等效为平面应力

状态。在采用连续介质损伤力学理论预测板材的成形

性能时，应将单轴损伤模型扩展为平面应力状态的多

轴损伤模型。针对板材冲压的特点，Lin 等[71]在分析

不同材料在不同温度下的疲劳裂纹扩展特征的基础

上，建立了多轴粘塑性损伤本构方程，并分别研究了

最大主应力、有效应力和静水应力对材料失效形式以

及 FLC 形状的影响规律。除 Lin 外，各国学者针对连

续损伤理论亦开展了一定的研究。Gao 等[72]在超塑性

成形条件下对 AA1420 铝锂合金进行单轴拉伸试验，

建立了考虑损伤、位错密度、晶粒尺寸演变和动静态

回复的连续介质损伤本构方程，并成功预测单轴拉伸状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同成形速度下杯形件的最大减薄量和失效特征  

Fig.7  Prediction of the failure features and maximum thinning of 

the deformed cup at different forming rates
[70] 
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态下材料的损伤演化规律。Liu 等[73]和 Mohamed 等[62]

基于损伤理论，建立了铝锂合金高温连续介质损伤

演化方程，获得了铝锂合金内部损伤随变形温度、

变形速率和应变的变化规律。金属材料在成形过程

中，除了弹塑性变形、损伤外，其还涉及到断裂多

层面的复杂力学问题。郭扬 [74]、曹结东等 [75]采用理

论和试验相结合的方法建立了铝锂合金材料本构模

型，其表征了损伤与变形温度、变形速率以及材料

所受的应力等之间的联系；依托不同变形工艺参数

下 MTS 高温拉伸和霍普金森压杆（split hopkinson 

pressure bar, SHPB）试验结果，建立了材料损伤演

化方程和层裂条件，并在分析损伤演化方程中各参

数对层裂影响的基础上，建立了一种确定损伤演化

方程参数的优选原则，为材料层裂效应提供一定的

工程指导。  

连续损伤介质力学模型能够准确预测材料的损

伤断裂行为，但其仍然具有一定的局限性，连续介

质损伤力学的核心思想是在热力学分析和建立本构

模型时引入损伤变量，通过损伤本构关系直接建立

材料弹性、应变、应力与损伤之间的理论关系。然

而材料组织的变化对塑性加工过程损伤和断裂的影

响很大，材料在变形过程中发生的韧性破坏实际上

会严重影响材料微观结构的变化。因此，连续介质

损伤力学模型不能从根本上描述微孔洞、微裂纹、

杂质等在塑性变形过程中的损伤演化行为，该模型

没有考虑产生损伤的物理机制与材料内部微观组织

演变的相互关系。  

4.2  基于细观损伤力学理论铝锂合金热成形研究 

连续介质损伤力学理论未考虑材料细观结构变化

与宏观力学间的响应，而是唯象地建立损伤与本构方

程的演化规律。基于此，部分学者在细观损伤理论方

面展开研究，建立能够体现韧性断裂微观机制的细观

损伤模型，将细观损伤理论和宏观力学行为进行综合

研究，可全面认识由于材料内部细观损伤演化导致材

料宏观裂纹产生、扩展和断裂的过程。Gurson 于 1977

年以有限基体体胞模型为基础创建了单级孔洞

Gurson 模型，如公式（5）所示： 
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式中： 、ζY、ζm、f 分别为等效应力、屈服应力、静

水应力和孔洞体积分数，该模型考率了孔洞长大对屈服

面的影响规律，而对于孔洞形核、聚合等因素对材料韧

性断裂的影响则未提及，基于此 Tvergaard 和 Needleman

在 Gurson 损伤模型的基础上引入等效孔洞体积分数 f*，

对 Gurson 模型进行修正，建立了 Gurson-Tvergaard

-Needleman(GTN）模型 [76-80]，其模型如公式(6)~(11)

所示：  
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式中： pl

kk p growth m nucleationf f     、 、 、 、 、 、 和 分别为应

力张量第三不变量、体应变率、等效应变率、等效塑

性应变率、孔洞生长率、等效及平均应力率、孔洞形

核率；fc 和 ff 分别代表孔洞聚合和断裂时孔洞体积分

数。根据公式可知，空洞体积分数的增加是由微孔洞

的形核、长大和剪切行为共同作用的结果。 

各国学者围绕细观损伤理论展开了一定的研究。

Chen 等[81]以 2198 铝锂合金为研究对象，基于物理试

验和有限元模拟，从宏微观的角度研究室温下 2198

铝锂合金的各向异性，建立 GTN 模型以预测材料的断

裂行为。Teng 等[82]采用 GTN 模型分析了 5A06 铝合

金板材成形过程中的韧性断裂行为，利用扫描电子显

微镜观察试样的微观形貌，以确定 GTN 模型中的原始

孔洞体积分数 f0、临界孔洞体积分数 fc 和失效孔洞体

积分数 ff，并采用逆方法确定 GTN 模型中的其他参数；

设计了 11 种不同形状的试样进行单轴拉伸试验，研究

应力三轴度对材料断裂的影响规律，结果表明，GTN

断裂准则能很好地预测高应力三轴度下材料的断裂行

为。周芃等[83]基于 GTN 细观损伤理论建立了 5A06 铝

合金板材在变形温度为 250 ℃、应变速率为 0.01 s
-1

条件下的温成形损伤模型，利用 BP 神经网络构建了

损伤参数和断裂点之间的关系，采用遗传算法寻优得

到最佳损伤参数组，并对损伤参数的模拟结果进行了

试验验证。Li 等[84]对不同应变速率下 AA5182-O 铝合

金薄板单轴拉伸试验结果进行分析：基于试验数据，

采用 Abaqus 仿真软件，结合响应面法标定了模型参

数；分析了损伤参数与应力-应变曲线和孔洞体积分数

演化之间的关系。Li 等[85]进行了 7075 铝合金高温成

形试验，采用 GTN 模型研究了铝合金在热成形过程中
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微孔洞的生长、积累对材料损伤、断裂和材料成形性

的影响规律，并通过中心组合实验设计-响应面-遗传

算法对 GTN 模型参数进行反向标定。Chen 等[86]考虑

了二次孔洞成核以及剪切行为对现有孔洞体积分数增

长的影响规律，对 GTN 模型进行扩展，弥补了 GTN

模型无法捕获微观 /宏观压痕测试中发现的强剪切载

荷下的损伤增长的不足。 

连续介质损伤理论和细观损伤理论可以从宏观以

及细观尺度分析损伤对材料断裂、成形性能的影响规

律，很多学者在这一方面展开了研究，并且成功预测

了部分材料的成形性能，但是目前对于铝锂合金尤其

是铝锂合金热成形的研究相对较少，今后应在此方面

加大研究力度。 

5  结束语 

铝锂合金作为航空航天领域最具有竞争力的轻

量化材料之一，受到了社会各界的广泛关注。但是

铝锂合金存在室温延伸率低、回弹大和各向异性强

等问题，这些问题严重限制了铝锂合金的应用。基

于此，本文对铝锂合金的发展及其热成形性能进行

了详细的评述，从基础实验、失稳理论和损伤理论

3 个方面介绍并讨论了铝锂合金热成形研究现状，

以改进和解决目前铝锂合金室温成形存在的问题。

具体如下：  

1）相比于铝合金，铝锂合金拥有更低的密度、更

高的比强度、更好的耐腐蚀性等，在航空、航天和航

海领域得到了广泛应用。自 20 世纪 50 年代至今，铝

锂合金历经初步发展阶段、繁荣发展阶段和新发展及

广泛应用阶段。我国在铝锂合金研发方面取得了一定

的成绩，但是和美国、俄罗斯等国家还有一定的差距，

应加大力度研发具有自主知识产权的铝锂合金。  

2）热成形是解决铝锂合金常温塑性差、各向异性

强以及回弹大等问题的有效方法之一。国内外学者针

对铝锂合金热成形展开大量研究。铝锂合金成形极限

是主要研究方法之一，通过成形极限研究，能够定量

的评价在不同加载路径下材料的成形性能，但是此方

法是建立在比例加载的前提下，而铝锂合金在高温成

形过程中，材料的成形性能受到材料变形状态、成形

温度以及变形速率等诸多因素的影响，所以该方法不

能准确预测铝锂合金高温成形性能。 

3）基于失稳理论对铝锂合金热成形展开研究：

采用不同本构方程表征材料的流变行为，同时以塑性

失稳准则作为材料失效的判据来预测材料成形性能。

但是采用传统失稳理论对材料成形性能进行预测时

未考虑材料内部的损伤演化；另一方面，目前对于材

料成形的研究大多数情况是在比例加载和准静态的

条件下进行，而材料成形性表现出路径相关性，计算

过程比较复杂，并且其预测结果很大程度上依赖于本

构方程的选择。  

4）损伤是导致铝锂合金材料断裂的主要原因。

各国学习者主要针对连续介质损伤和细观损伤力学

理论展开研究。连续介质损伤理论和细观损伤理论

可以从宏观和细观尺度分析损伤对材料断裂、成形

性能的影响规律，并通过试验成功预测了部分材料

的成形极限，但在这一研究领域对铝锂合金的研究

相对较少，针对铝锂合金热成形工艺特点，在后续

的研究中，结合SEM、激光共聚焦显微镜等对不同

工艺参数及变形形态下材料的微观缺陷进行观察，

分析损伤演化规律，建立损伤演化模型与孔洞体积

分数之间的定量关系，进一步推动损伤理论在材料

成形预测方面的应用。  
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Abstract: The aluminum-lithium (Al-Li) alloys, which are characterized with lower density, higher specific strength and better corrosion 

resistance as compared with conventional aluminum alloys, have been widely applied in the fields of aviation, aerospace a nd navigation. 

A1-Li alloys exceptional properties are attributed to the addition of Li into the Al matrix. However, A1-Li alloys have problems such as 

poor formability, large rebound, and anisotropy at room temperature, which severely limit their applications. While the forma bility of Al-Li 

alloys can be effectively improved by heating. Scholars have made a lot of research on the hot forming process of Al-Li alloys. This paper 

firstly, introduced the development of Al-Li alloys and the research process on thermal formability of Al-Li alloys based on experiments, 

instability criterion and damage theory, aiming at obtaining the macro and micro deformation mechanism and damage evolution law of 

Al-Li alloys at high temperature. Additionally, thermal forming and aging hardening of the Al-Li alloys would be integrated together to 

approach the target of shape forming and properties improvement of the parts. Finally, the development direction of thermal f ormability of 

Al-Li alloys for aeronautic industry was prospected. This paper can provide a theoretical guidance for the application of the Al-Li alloys 

thermal forming process. 
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