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7000 系超高强铝合金的发展及其航天工程化应用展望
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文 摘 回顾了 7000 系超高强铝合金在国内外的发展历程，并简要概述了几种典型铝合金在我国运载

火箭中的应用实例。结合当前 7000 系铝合金在我国航天结构系统工程化应用的实际情况，分析了存在的问

题，并据此提出了值得关注的研究方向及相关建议。
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Developing Trends of 7000 Series Ultra High Strength Aluminum Alloys and 

Application Propects in the Aerospace Engineering
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Abstract　This article reviews the development history of 7000-series ultra-high strength aluminum alloys both 
domestically and internationally，and briefly outlines several application examples of typical aluminum alloys in 
China's carrier rockets. Based on the current status of engineering applications of 7000-series aluminum alloys in 
China's aerospace structural systems，this article analyzes the existing problems and accordingly proposes research 
directions and relevant suggestions that are worth paying attention to.
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0 引言

7000 系铝合金通常指的是以锌为主要合金元

素，可通过热处理进行强化的铝合金，其化学成分主

要包含 Al-Zn-Mg-Cu 元素组合［1］。凭借其较高的比

强度和优良的热加工性以及耐腐蚀性等特点，该系

列合金在航空航天等工业领域得到了广泛应用。长

期以来，全球的材料科学研究者对 7000 系超高强铝

合金的研究给予了高度重视。他们通过优化合金成

分设计，引入新型制备技术、成形加工工艺及热处理

工艺［2］，成功研发出多种类型的超高强铝合金，极大

地推动了这类材料在工业领域的工程化应用进程。

本文综述 7000 系铝合金在航空航天领域的发展与应

用现状，并结合航天应用的具体需求，针对典型铝合

金进行详细介绍。最后，从满足航天结构系统发展

需求的角度出发，旨在提出适用于航天结构工程化

应用的主要研究方向与发展路径。

1 国内外7000铝合金发展概况

7000 系铝合金的历史最早可追溯到 20 世纪 20 年

代。德国科学家 W. SANDER 和 K. L.  MEISSNER 发现

经淬火时效后具有很高强度的 Al-Zn-Mg 合金［3］。后

续各国科工作者们在此基础上开展了大量的研发工作，

1932年，L. J. WEBER提出了第一种以Al-Zn-Mg-Cu 为

基的新型铝合金（10%Zn-2%Mg-2%Cu-1%Mn）［4］，自

此，7000系超高强铝合金的大门被推开，并迎来了快速

发展的阶段。欧美等国家对7000系铝合金的研究起步

较早，发展至今已有 90 多年的发展历程，7000 系铝合

金的研发背景最初主要用于航空、航天、航海等军事工

业领域［5］，其中美国是超高强铝合金材料制备和生产的

强国，以美国铝业公司（Alcoa）为首的国际超大型铝加

工企业一直引领着各个阶段的发展前沿［6］，以美国为主

的欧美 7000 铝合金发展的历程及应用情况，如表 1 所

示。苏联在 20 世纪 60～80 年代期间也开发了一系列
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高水平的 7000 系高强铝合金［12-13］，其牌号编写主要以 BXX为主。具体的发展历程和相应合金的特点见表2。

我国 7000 系超高强铝合金的研发始于 20 世纪

60 年代，初期以仿制为主。彼时，我国航空工业及其

他国防工业广泛采用的高强度铝合金主要包括与

B95 和 7075 合 金 性 能 相 近 的 LC4（7A04）及 LC9
（7A09）合金［14］。随后，我国仿制的美国典型合金有

7075、7001、7175、7050、7150 和 7055 等；仿制的苏联

典 型 合 金 则 包 括 B95、B95пч、B96п 以 及 B96ц -1、

B96ц-3 等［15］。进入 20 世纪 90 年代后，高校、科研企

业等单位在制备工艺、热处理工艺以及合金成分调

整等方面展开了大量研究工作，取得了众多达到国

际先进水平的成果。目前，以 7075、7175、7050 等为

代表的 7000 系铝合金材料已逐步应用于航空航天领

域，并实现了工程化应用［16］。从国内外 7000 系高强

铝合金的发展历程来看，研究主要聚焦于合金成分、

表1　欧美7000系铝合金发展历程及特点简介

Tab. 1　Introduction to the development history and characteristics of European and American 7000 series aluminum alloy

研发

年度

1943
1954
1954
1968
1969
1971

1975

1978

1993

1996

2002

牌号

7075-T73
7178-T651

7079
7049
7475
7050

7010/7012

7150

7055

7040

7085

特点其应用情况

首次将 Al-Zn-Mg-Cu 合金推向工程化应用，成功应用于 B-29 轰炸机上[7]

该合金强度相比 7075-T6 提高了约 8%，主要为挤压件和薄壁；但断裂韧性较差，抗大气腐蚀性能较差；应用于波音 707、737
和 DC8 客机、B-52 轰炸机上

抗 SCR 显著提高，应用于 B-52 轰炸机起落架上，但其抗大气腐蚀性能较差，未被广泛应用

在 7001 合金基础上改良，进一步提高了韧性和抗应力腐蚀性能，合金的抗腐蚀性能比 7075 合金提高约 10%[8]。被广泛应用

于飞机机构件（机身壳体、机翼机梁、起落架和飞机座椅等）

在 7075 合金基础上研制出断裂韧度最高的合金；该合金首次应用在 F-16 和 C-58 飞机上

在 7075 的基础上，开发出强度、断裂韧性和抗应力腐蚀性能都更好的 7050 合金。被选用于 F-18 和 A6 入侵者飞机的承力构

件上

英国的加拿大 Alcoa 公司(Alcan)以添加 Zr 代替 Cr，开发出有较好的应力腐蚀性能的 7010 和 7012 合金，具有较好的抗 SCC 性

能和较高的强度。克服了合金在铸造大铸锭时易产生裂纹的问题，提高了产品的成品率[9]

在 7050 合金的基础上，调整其合金元素成分，成功研制出 7150 合金，并将其加工成 T651 及 T6151 态厚板和挤压件，用于制

造波音 767、空客 A310 等飞机的机翼等结构[10]

美国 Alcoa 公司在 7150 合金的基础上，由于极高的强度，号称王牌铝合金。1993 年申请专利。目前 7055-T77 制品已用于波

音 777 客机的上翼蒙皮、机翼桁条和龙骨梁[11]

法国 Pechiney Alcoa 公司成功开发了 7040 铝合金，强度高出 7050 厚板 10%，耐腐蚀性和断裂韧性上有了一定提高，淬透性

可以达到 220 mm
美国 Alcoa 公司研发出高淬透性、高强耐蚀性、高损伤容限的 7085 铝合金。与 7050-T7452 锻件相比，7085-T7452 锻件强度

提高约 10%，韧度提高约 15%。已成功应用于波音 787 飞机，空客 A380 飞机的机翼、机梁等更重要承力部位

表 2　苏联7000铝合金发展历程及特点简介

Tab. 2　Introduction to the development history and characteristics of Soviet Union 7000 series aluminum alloy

研发

年度

1948
1956
1957
1968
1970

1971

牌号

B95
B96ц
B93

B96ц-1
B96ц-3
B93пч
B95пч
B95оч

特点其应用情况

具有与 7050 基本相同的特点，主要应用于飞机结构件上

合金化程度最高、强度极高（达到 650 MPa），抗应力腐蚀和剥落腐蚀性能低。应力集中敏感性较高。主要应用于核工业离心

机、声纳结构件等

铸造和压力加工状态各向异性小，工艺性能好，具有最低的临界淬火冷却速度

具有与 B96ц 相似的特点，强度略高于 B96ц
T1 状态抗拉强度最高，T2、T3 状态的有中等断裂韧性和好的耐蚀性

强度比 96ц 和 B96ц1 的低，塑性高 50%~100%，主要应用于挤压件飞机中等尺寸零件

工艺性能好，具有最低的临界淬火冷却速度，主要应用于飞机主起落架闸门的连杆操纵装置，机体构件，直升机旋翼夹头、起

落撬和弹射座椅导轨

B95 改良型合金，断裂韧度比 B95 高，主要用于飞机翼蒙皮、桁条、起吊架等，如最早的苏-27 和苏-30 飞机

B95 改良型合金，断裂韧度比 B95пч 高，主要应用于飞机结构用锻件及蒙皮、桁条、隔框等，如最早的苏-27 和苏-30 飞机
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热处理制度及成型工艺等几大核心领域。历经近一

个世纪的发展，在合金成分调配方面，成分控制得到

了显著优化，合金化程度持续提升，微量元素的添加

也日趋丰富且合理；在热处理制度调控方面，技术经

历了从 T6 单级时效向 T73、T74、T76、T77 等多级时效

的演变，成功实现了强度与耐蚀性的协同增强；在成

型工艺制备方面，则涌现出了半连续铸造工艺、低频

电磁半连续铸造技术以及以喷射成形工艺为典范的

快速冷凝成形技术，这些技术基本满足了各类高合

金化 7000 系铝合金的制备需求。综合来看，通过精

心调配合金成分、精细调控热处理制度以及不断创

新成形工艺等手段，7000 系铝合金在强度、断裂韧

性、高淬透性和耐蚀性等方面实现了交错提升，这些

性能之间相互促进，形成了螺旋式上升的态势。

2 典型铝合金在航天结构中的应用

航空航天是引领带动 7000 系高强铝合金发展的

主要领域，7000 系铝合金在我国航天运载火箭结构

上也经历了从仿制到自主研发，再到前沿探索的发

展历程和代际的更新换代［17］。以下选取第三代和第

四代典型 7000 系铝合金牌号，简述其在我国航天结

构系统的应用探索情况。

2. 1 7050铝合金

在 7075 合金的基础上，美国 Alcoa 公司通过减少

7075 合金中的 Fe、Si 等杂质含量，调整 Zn 和 Cu 合金

元素的配比，并引入锆元素替代铬，成功研发出强度

更高、断裂韧性更佳、抗应力腐蚀性能更优的 7050 合

金。这款合金被选用在 F-18 和 A-6 入侵者飞机的承

力构件上［18］。7050 铝合金凭借高强高韧的特性，在

航空航天、交通运输等领域的关键结构构件中得到

了广泛应用。此类合金的半成品形态多样，包括棒

材、型材、线材、预拉伸板材以及锻件。其中，预拉伸

厚板产品具有加工后仍能保持整体平直、不易变形

的特点，即便在不对称加工条件下亦如此。

目前，以西南铝等企业为代表，国内已攻克大规格

铸锭制备、强变形轧制、强韧化热处理及残余应力控制

等一系列关键技术，打破了欧美技术封锁，成功研制出

覆盖全厚度范围的 7050 铝合金预拉伸超厚板，并建立

了质量稳定的工业化制造技术体系。该材料已大量应

用于我国CZ-5、CZ-7等运载火箭的桁条型材、对接框、

接头及支架等结构部件。结合材料的淬透性和成形工

艺，7050 铝合金预拉伸板材的厚度选用范围可达 6. 5~
200 mm，其室温力学性能和断裂韧度值可参见表 3 和

表 4。依据 GB/T 37264—2018 新材料技术成熟度等级

划分标准，该材料在我国航天结构工程化应用上的技

术成熟度预计可达到 8 级。

2. 2 7055铝合金

  7055铝合金于20世纪90年代成功研制，它基于7150
合金，通过提升 Zn/Mg 比值并进一步降低杂质含量，开

发出了一种合金化程度更高、强度更强、综合性能更优

的变形铝合金[19]。1993 年，美国Alcoa 公司为其申请了

专利。据美国军标记载，该合金的强度高达 648 MPa，

是当前应用中最高强度的铝合金。7055铝合金凭借其

卓越的力学性能，备受航空航天结构的青睐。美国已

将其板材成功应用于波音777飞机的上翼结构，同时将

型材和锻件用于龙骨架、行李轨道及座椅轨道结构。

此外，美国民兵3洲际导弹的第三级发动机喷管基体也

采用了 7055 铝合金，而俄罗斯某中程固体导弹壳段则

使用了与 7055 铝合金相当的 B96ц-3 铝合金材料。

  7055 铝合金是一种超高锌含量的新型合金[20]，

由于其高合金化特性，具有较强的淬火敏感性。据

美国军标，7055 铝合金的淬火厚度可达 38 mm。采

用传统半连续熔铸工艺时，容易产生宏观偏析及粗

大的析出相，导致合金综合性能明显下降。相比之

下，采用喷射成形工艺制备的 7055 铝合金，坯料成分

均匀，组织细化，晶粒均匀细小且致密，避免了常见

铸锭中的枝晶偏析和粗大的一次相及共晶问题[21]。

两种工艺的微观组织对比见图 1。通过调整合金成

分及热处理工艺[22]，喷射成形 7055 铝合金挤压板材

的淬火厚度能达到 120 mm 甚至更高。

表3　7050铝合金的室温力学性能

Tab. 3　Mechanical properties of 7050 aluminum alloy at 
room-temperature

供应状态

T7451

厚度/mm

5~100

100~200

取样方向

L（纵向）

LT（横向）

ST（高向）

L（纵向）

LT（横向）

ST（高向）

Rm/MPa
≥495
≥495
≥470
≥470
≥470
≥450

Rp0.2/MPa
≥425
≥425
≥400
≥400
≥400
≥380

A/%
≥6
≥4
≥3
≥6
≥4
≥3

表4　7050铝合金的断裂韧度值

Tab. 4　Fracture toughness value of 7050 aluminum alloy

供应状态

T7451

厚度/mm

5~100

100~200

取样方向

L-T
T-L
S-L
L-T
T-L
S-L

KIC/MPa·m1/2

L-T
≥28
≥25
≥23
≥25
≥23
≥23
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  该类合金的半成品主要包括板材、棒材、型材及

锻件，广泛应用于我国运载火箭的承力桁条、承力支

座以及轻质高强紧固件等关键零部件上。在工程化

应用实践中，零部件毛坯的厚度通常建议不超过 100 
mm；对于厚度小于 100 mm 的喷射成形 7055 铝合金

挤压板材，其室温力学性能可参见表 5。当铸锭厚度

过大时，表面与芯部的冷却速度差异显著，易导致铸

锭内部产生较大的残余内应力，从而在后续的机加

工过程中极易引发淬火开裂、加工变形等问题。图 2
展示了一个航天用零件在精加工后发现的微裂纹情

况，经分析确认，7055 铝合金零件表面的裂纹均为淬

火裂纹[23]。该合金因元素含量高、强度大，在淬火过

程中容易产生较大的内应力，进而引发零件开裂。

  淬火开裂与热处理工艺及粗加工零件的结构设

计密切相关，因此需特别关注零件结构设计参数的

优化以及淬火热处理等工艺参数的调整。在结构设

计方面，应消除尖角、锐边，优化圆角、底角设计，以

避免结构刚度发生突变；在工艺方面，淬火参数需与

热处理工艺参数相结合，适当增加稳定化热处理，以

平衡材料的强度与延伸率。同时，应优化加工工艺

流程，精准识别并严格控制关键加工工艺参数，特别

是加工的进给速度、进刀量等，以确保加工质量。

  该材料在我国航天结构工程化应用上技术成熟

度评估预计能达到 6 级，存在的问题主要表现在力学

性能的批次稳定性差，有较大散差；材料的工艺性，

尤其是机加工性能，有待进一步提高；此外，除了追

求较高的力学性能外，还需进一步积累材料的冲击

性能、断裂韧性、耐蚀性等综合性能数据。

2. 3 7085铝合金

7085 铝合金是由美国 Alcoa 公司于 2002 年注册

推出的一款新型合金，具备高淬透性、优异的抗应力

腐蚀性能及高抗疲劳性能等特点，其屈服强度较

7050-T74 钛合金高出 15% 以上，现已实现商业化生

产，并于 2009 年被纳入美国航空标准（AMS）。该合

金已成功应用于波音 787 飞机以及空客 A380 飞机的

机翼、机梁等更为关键的承力部位［24］。

当前，新型高强 7085 铝合金的研究主要聚焦于航

空领域，并已获得了相对成熟的应用，其材料性能尤为

注重抗疲劳性和耐腐蚀性。鉴于航天领域多为一次性

发射任务，对材料的疲劳等性能要求相对较低，尤其是

在箭体结构系统中，材料的力学性能常被发挥至极限

状态，因此更强调材料具备超高的力学性能。为了适

应航天箭体结构的特性，需针对超高强 7085 铝合金加

强热处理工艺的优化，以期其力学性能相较于航空用

7085 铝合金提升 10% 以上。航天用 7085 铝合金锻环

的室温力学性能见表 6。

  7085 合金的淬火厚度最大可达到 300 mm［25］，其

(a) 喷射成形

(b) 半连续铸造

图 1 7055 铝合金微观组织

Fig.1 Microstructure of 7055 aluminium alloy

图 2 喷射成形 7055 铝合金开裂现象

Fig. 2 Cracking phenomenon in spray formed 7055 aluminium alloy

表5　喷射成形7055铝合金挤压板材室温力学性能

Tab. 5　The mechanical properties of7055 aluminium alloy 
extruded sheets by spray formed at room-temperature

供应状态

T76

厚度/mm

30~100

取样方向

L
LT
ST

Rm/MPa
600~670
580~640
570~620

Rp0.2/MPa
560~650
550~600
530~580

A/%
≥8
≥5
≥3

表6　7085铝合金锻环室温力学性能

Tab. 6　The mechanical properties of 7085 aluminium alloy 
forges rings at room temperature

供应状态

T76

厚度/mm

50~120

取样方向

环向

轴向

径向

Rm/MPa
580~670
560~630
550~620

Rp0.2/MPa
530~620
500~570
480~540

A/%
≥6.0
≥4.5
≥4.0
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淬火敏感性较低，同时展现出高强度和卓越的耐蚀

性能，因此极为适合用于研制运载火箭壳段锻环及

大型承力锻件，涵盖 2 m 级（图 3）、5 m 级乃至 10 m 级

等不同直径的锻环。作为下一代超高强铝合金材料

的重要代表之一，7085 合金具有显著优势。但随着

锻件尺寸的增大，在制备大规格铝合金铸锭时，7085
铝合金铸锭的心部与边部传热不均，易导致铸锭开

裂［26-27］，且铸造缺陷明显增多，进而降低了铸锭的可

加工性。因此，需特别重视铸坯制备工艺中的参数

控制，以减少铸件毛坯的缺陷，提升产品后续的深加

工成品率。

该材料在我国航天结构工程化应用方面的技术

成熟度预计可达 5 级。然而，存在的问题亦不容忽

视：研究主要聚焦于热处理工艺、强化机理、微观组

织及力学性能等基础领域［28-32］，对工程化应用的全

面性评估尚显不足；针对大型锻件铸锭制备工艺、多

向锻造工艺的形-性协同调控技术，以及淬火残余应

力消减工艺，系统性的研究尚显匮乏；同时，全面且

公认的行业标准引导亦有所缺失。

3 航天结构系统应用的展望

对于航天结构系统而言，轻质化结构始终是一

个永恒的话题，而超高强 7000 系铝合金结构材料无

疑将是未来航天领域应用与发展的必然趋势。当

前，超高强 7000 系铝合金在工程化应用层面仍面临

一些挑战，其合金配方与性能的研究尚处于实验室

阶段，工程化应用技术的成熟度相对较低。因此，建

议着重从以下几个方面开展基础性、持续性且富有

创新性的研究工作，旨在将 7000 系铝合金的应用提

升至一个全新的高度与水平。

（1）提升工艺制备能力是关键。鉴于 7000 系铝

合金具有高合金化的特性，传统制坯工艺因凝固冷

却速度的限制，往往导致合金内部易产生大量粗晶

析出相。因此，需对传统工艺进行深度剖析，并针对

关键技术难题展开攻关，特别是在快速凝固技术等

领域加强基础研究。力求解决铸锭一致性不佳、成

本高昂、尺寸受限等瓶颈问题，从而提升铸锭的成分

均匀性与整体质量，以满足航天系统对大尺寸、低成

本、产品批次一致性和稳定性等方面的严格要求。

（2）优化热处理工艺体系。7000 系铝合金通常

需借助固溶时效热处理工艺来实现强度、韧性与耐

蚀性的优化匹配。尽管国外对此类合金的热处理工

艺已有专利保护，且相关详细报告鲜见于文献，但国

内已广泛开展了一系列基础研究工作。7000 系铝合

金的热处理工艺经历了从单级时效，到 T6 峰值时效、

T73、T74、T76 等双级时效，再到 T77 三级时效（RRA）

的探索与发展历程。尽管文献中可查的热处理工艺

众多，但针对工程化应用的结合度尚显不足，特别是

对于航天领域特定牌号、功能及性能需求的针对性

研究仍显匮乏。因此，需紧密结合航天产品全生命

周期的使用环境，围绕机加工工艺适应性、产品变形

控制及综合性能等要求，深入研究多级固溶时效、均

匀化及去应力等热处理工艺，以期揭示超高强 7000
系铝合金的强韧耐蚀机理，并探索与工程化应用相

匹配的热处理工艺。

（3）提升材料成熟度。为加速 7000 系铝合金在

航天系统领域的工程化应用进程，需立即着手开展

材料成熟度评价工作。此项工作应着重考虑运载火

箭全生命周期剖面下的材料需求，不仅涵盖拉伸等

基本的力学性能，还需全面关注材料的综合性能表

现，包括高低温下的力学性能、断裂韧性、冲击韧性、

疲劳性能及贮存性能等；同时，要高度重视材料的环

境适应性，具体评估其在极端环境下长期服役的稳

定性，以及对抗应力腐蚀、霉菌腐蚀、盐雾腐蚀、晶间

腐蚀和湿热腐蚀等性能的能力；此外，还应细致考察

材料的工艺性，如热成形、锻造及加工等方面的工艺

适应性，以期进一步推进材料的成熟度提升。

（4）确立权威的行业标准。尽管关于 7000 系铝

合金的研究报道众多，但缺乏具有权威性的行业标

准来进行引导和规范。各研究院所与工业部门各自

为政，这在很大程度上限制了该材料在航天领域的

广泛应用与有效推广。因此，工业部门应迅速发挥

引领作用，着手制定权威的行业标准，从顶层设计上

明确工程化要求，以提升产品质量，并促进产学研的

深度协作与持续发展。

（5）降低产品成本是关键。7000 系铝合金虽性

能卓越，但其制造成本却相对较高。在全球航天市

场竞争日趋白热化的当下，实现低成本不仅能够助

力 7000 系铝合金在航天产业中进一步拓展市场份

额，还能反哺技术创新与迭代，成为加速推动 7000 系

铝合金工程化应用的重要举措。

图 3　7085 铝合金大尺寸锻环

Fig. 3　Large-sized forged rings of 7085 aluminium alloy
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