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飞机结构用新铝合金材料 

【内容摘要】介绍了美国Alcoa公司研制的新铝合 

金材料 7055—1r7751和 7055—177511。这种新的铝合 

金材料 2002年获得美国金属学会 ( M)的国际工程 

材料成果奖。并首先在 B777飞机上得到应用。同2024 

和 7075相比，这种新铝合金材料的强度重量比更高， 

断裂韧性和耐久性更好。用于飞机结构会有 良好的减 

重效果。本文介绍了这种新铝合金材料的研制过程及 

其化学成分。 

关键调 新铝合金 飞机结构 断裂韧性 疲劳寿命 

1 引言 

飞机结构设计师需要强度高、耐久性好、耐损伤、 

成本低的轻质材料。自1920年以来，铝合金产品满足 

了这种需求。尽管聚合物基复合材料具有诸多优点。 

但对喷气客机的主体结构来说，制造厂商还是青睐铝 

基材料。因此，波音公司在研制 B777飞机时，工程师们 

向铝业制造商提出了两项材料改进要求 ： 

(1)上翼面结构 

压缩屈服强度要比7150一 51高 10~6，而且不降 

低耐久性和耐损伤性，同时工艺性要好。另外还要求 

改善材料的抗腐蚀能力。 

(2)机身结构 

要求比 2024一T3材料有更高的耐损伤性和耐久 

性。 

Alcoa公司对这两项挑战作出了积极反应，他们为 

上翼 结构研制 出了 7055—1r7751厚板材 和 7055— 

177511挤压型材，同时还为机身蒙皮开发了 2524一T3 

薄板材和 2524一T351厚板材。另外，他们还研发并商 

品化了用于机身结构的薄系列 7150—1r7751挤压型 

材。这些材料的应用使B777飞机减重数千磅。这种新 

材料接着被规定用于波音公司和其它飞机制造厂商的 

许多其他飞机上。 

这些新合金所具有的性能代表大型飞机在铝合金 

结构设计方面向前迈出了重要一步。客观的技术原因 

除了飞机公司材料工程师的同意外，这些新合金材料 

还为未来合金研制和检测提供一个新的性能标准。本 
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文讨论这种新合金的性能，并介绍它在飞机设计方面 

带来的好处 

2 研制历史 

波音公司对指定的机身的商业研究表明：将断裂 

压簟噩服强度．k ． 

图1 市场需求促进了新飞机材料和工艺的发展。 

波音77_7飞机低的燃油消耗和维护成本是使用先进铝 
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图2 上翼面蒙皮厚板合金及回火年表 曼示铝合金 

屈服强度在上个世纪是如何增加的，以及商甩和军用 

飞机上的使用的材料。 
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拉仲屈服强度。 

图3 该图示出了B777飞机使用高强度和膏斯袭韧性 

新合金材料的优点 
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韧性和抗裂纹增长性特定组合的机身蒙皮材料能够减 

少要求检查的频率，并且通过对支撑结构的最小化需 

要来节省结构重量。其他研究表明：只要适当地改善 

断裂韧性，上翼面使用高强度材料也能节省重量。 

应波音公司要求，Alcoa公司对潜在新材料的两种 

应用准备了一个 “菜单”。 “菜单”中对每一种应用列 

出了不同的性能组合，在规定的时间里达到性能的风 

险水平以及计划材料成本。波音公司的工程师作出了 

他们的选择，并要求 Alcoa开始研制。 

在波音公司确认以后，Alcoa公司抓住了这个机 

会，投入数百万美元开始研制新合金。Alcoa技术中心 

组成了机身和机翼两个研究小组。机翼小组负责 7055 

合金厚板材和型材研制；机身小组负责机身上用的 

2524薄板材和厚板材合金的研制。后来，波音公司认 

定，7150—17751薄型材会节省更多的机身重量，在商 

品化之前。这样的型材从来没有过。于是Alcoa安排了 

另外的项 目研究它们。 

3 新铝合金化学成分(见表 1) 

表 1 新铝合金化学成分极限 重量％ 

元素 7150~金 7055合金 2524合金 

硅 O．12 O．1O O．o6 

铁 O．15 O．15 O．12 

铜 1．9～2．5 2．0～2．6 4．0～4．5 

锰 O．1O O．O5 0．45～O．7 

镁 2．O～2．7 1．8～2．3 1．2～1．6 

铬 0．04 0．04 O．O5 

锌 5．9～6．9 7．6～8．4 O．15 

锆 O．O8～O．15 O．O8～O．25 O．O5 

钛 O．15 O．O6 O．1O 

其它每种 O．O5 O．O5 O．O5 

其它总和 O．15 O．15 O．15 

平 衡 铝 铝 铝 

4 7055厚板材及型材 

在 1991年Alcoa公司介绍了7055合金17751回火 

状态的厚板材和T77511回火状态的型材。该 7xxx合金 

是专门为处于压缩受力状态下的结构而研制的。 

铝合金 7055产品的疲劳性能和疲劳裂纹增长特 

性可与 7150—177和7150一T6产品的这些性能相比。 

新合金在保留其它 (如抗腐蚀性能)性能的同时，在压 

缩和拉伸强度及断裂韧性方面胜过 7150合金。 

同 7150 合金比较，提高了压缩强度的 7055合金 

可以显著地节省结构重量。经过在 Point Judith、Rhod 

Island沿海地区的环境暴露试验，7055—17751板材没 

有显现层离现象，这表明 7055—1_7751的抗蚀性能比 
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7055一T651合金好。但是，目前ASIMG34(EXCO)加速 

层离试验还没有以某中方式继续标定出同露天试验性 

能的关系。Alcoa正在研制一种 4天加速的 A (铅 一 

硝酸盐 一氯化物侵责)层离实验方法。这种方法能提 

供同室外暴露试验很好的对比。 

对 7055—1_77合金，在短横向还没有完全弄明确 

它的抗应力腐蚀裂纹能力。根据 目前 ASIM G47试验 

数据，对 17751厚板材和17751型材来说。能达到 

10 a的能力。 

7055—17751板材最适宜用于压缩强度是临界设 

计标准的场合，例如飞机上翼面、水平安定面、龙骨梁 

等，其它潜在应用包括座椅和货舱导轨。同 7150一 51 

或17751比较，7055—177可提高压缩和拉伸屈服强度 

7％ ～ 10％ 。 

(1)7055—17751合金可制成厚度为 0．375英寸 

(9．53毫米)～1．25英寸 (31．75毫米)，宽度到 110英 

寸(2．79米)的厚板材。 

(2)合金 7055一"177511型材可 以制成厚度从 

0．5～2．5英寸 (13--64毫米)，最大临界尺寸为 10英 

寸(254毫米)。 

5 机身合金 2524 ’ 

机身蒙皮铝合金的缺点不是它的静态特性差，而 

是它的耐久性和损伤容限较低，事实上，新蒙皮合金 

Alcad2524的静态特性同 2024的相类似，不 同的是 

2524的断裂韧性较高，并且提高了它的抗裂纹增长能 

力。这说明使用 2524合金可以节省结构重量和／或延 

长使用寿命。相对于 2024—1r3而言。2524一T3FomaPlus 

成型性的优点是指它的弯曲能力，通常达到 56％～ 

72％。在拉紧状态下弯曲一般是 39％～72％。使用 

2524—1r3合金可以节省零件制造成本，这是因为它不 

需要另外的热处理。另外，该材料还能提供等效的机 

械性能和损伤容限。 

由于 2524机身蒙皮零件能够提供足够的断裂韧 

性，因此可以不需要防撕裂条带零件，从而节省结构重 

量。该材料还能提供更高的抗疲劳裂纹增长能力。因 

而延长了两次检查之间的时间间隔。同时，较好的可 

成型性又尽可能地降低了制造成本。减少了工艺流程 

时间。 

6 7150—177511铝合金型材 

7150一T77511是 Alcoa公司对715哈 金改进177回 

火而得 到的耐腐 蚀铝合 金 。它具有与715o—T6和 

7150一T61相当的强度、疲劳性能和断裂韧性。当腐蚀 

问题发生时，用7150一"177511制造的零件可以用来替 

换 B757和 B767飞机上的 7150一 骨架 (下转 29页) 
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表 2 锻件形状编码表 

图号 l 1名称l 
短 形 外 廓 

外廓矩形LCX) I外廓矩形LT(Y) 外廓矩形Sr(z) 
l 
定 形 码 

单元体序号 1 2 3 4 

单元体长(L) 

单元体宽(LT) 

单元体高(ST) 

进行数据管理。当然，这样一套锻件数据具有很好的 

完整性，能够很准确地表达锻件的形状特征。但从锻 

件形状中提取如此多的数据，工作量也是非常大的。 

经对我公司 i175项锻件的反复编码实验，提出了简化 

的锻件编码数据表，见表 2。这样，既简少了数据整理 

量，又有效地实现了锻件的编码管理。 

5 结柬语 

该锻件编码规则 已通过西飞公司科技成果鉴定 

(2001年)。完整的锻件编码管理系统现正在加紧建 

立。经对我公司 1175项锻件初步编码管理实验，已检 

索出 101项可共用模具的锻件。据此计算，仅模具费就 

可节约 650万元。 

锻件编码系统是针对降低航空模锻件成本而设计 

的，其效能的发挥依赖于其数据库的规模。目前只是 

对我公司外厂采购的锻件试行了锻件编码管理，如果 

把范围扩大到我公司所有锻件，甚至于扩大到航空企 

业所有锻件的管理，那就会发挥出更大妁效益。以该 

系统为基础还可以开发出更多的航空标准锻件，从而 

大大简化航空锻件的生产和供应，降低锻件生产成 

本 。 
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(编辑 ：王孔巨) 

(上接 5O页)零件。对于C17军用货机的上翼结构，麦 

道公司也选用了它，因为它是在抗层离腐蚀时具有最 

高强度的铝合金产品。 

在 B777飞机机身设计期间，波音工程师确认，与 

新机身蒙皮配套的标准材料 7150一T77511型材系列 

先前没有生产过，因此 Alcoa公司商品化了这些新规 

格合金，使得薄规格的 7150—177511型材广泛用于机 

身支撑结构。 

7 社会效益 

新合金对关键结构设计具有提高安全系数的潜 

力。另外，对于未来飞机，能够承羹更大的负荷，从而 

改善成本效益和提高经济效益。 (蠕辑：王孔巨) 
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