
收稿日期:2011-11-09
作者简介:李劲风,1971 年出生,博士,教授,主要从事铝锂合金及其腐蚀与防护研究。 E-mail:lijinfeng@ csc. edu. cn

铝锂合金及其在航天工业上的应用

李劲风1,2 摇 摇 郑子樵1 摇 摇 陈永来3 摇 摇 张绪虎3

(1摇 中南大学材料科学与工程学院,长沙摇 410083)
(2摇 教育部有色金属材料科学与工程重点实验室,长沙摇 410083)

(3摇 航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 综述了铝锂合金发展的三个阶段及三个阶段铝锂合金的性能特点。 重点阐述了 Cu、Li 等主合金

元素以及 Mg、Ag、Zn、Mn、Sc、Zr、In 和稀土 Ce 等微合金化元素在第三代铝锂合金中的合金化作用;这些微合金

化元素可改变合金中原有析出相的尺寸、形状、分布,或促使新的强化相析出,也可以细化晶粒、控制再结晶。
总结了铝锂合金在航天工业中的应用实践及在将来的应用计划。
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Abstracts摇 The three development stages of Al-Li alloys and their corresponding property features are briefly re鄄
viewed. The alloying function of main alloying elements Cu and Li and the micro鄄alloying elements Mg, Ag, Zn, Mn,
Sc, Zr, In and rare earth Ce are discussed in detail. The micro鄄alloying elements can modify the size, morphology
and distribution of the precipitates, or stimulate the precipitation of the new strengthening phase in Al-Li alloys, and
in addition, are able to refine the grain structure and control the recrystallization. Meanwhile, the practical applica鄄
tion and future application plans of Al-Li alloys in aerospace industry are summarized.
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0摇 引言

Li 是最轻的金属元素,在铝合金中每加入 1%的

Li,可使铝合金密度降低 3%,模量提高 6%。 而据推

算,如果采用先进铝锂合金取代传统铝合金制造波音

飞机,结构质量可以减轻 14. 6%,燃料节省 5. 4%,飞
机成本下降 2. 1%,每架飞机每年的飞行费用将降低

2. 2%;战斗机质量若减轻 15%,则可缩短飞机滑跑距

离 15%,增加航程 20%,提高有效载荷 30%。 航天运

载器每减轻 1 kg,其发射费用可节省约 2 万美元。 因

此,发展铝锂合金,在航空航天领域具有重要的意义。
新型铝锂合金不仅具有低密度、高弹性模量、高

比强度和高比模量的优点,同时还兼具低疲劳裂纹扩

展速率、较好的高温及低温性能等特点,被认为是航

空航天最理想的结构材料。 目前尽管面临复合材料

的竞争,但铝锂合金由于自身的优势在未来仍将是很

有竞争力的[1 - 3]。 因此,欧美及俄罗斯等国十分重视

研制和开发航空航天用新型铝锂合金。
1摇 铝锂合金的发展历程

铝锂合金的研究和开发至今已有 80 多年历史,
其发展大致可分为三个阶段,相应出现的铝锂合金产

品也划分为三代[4 - 6]。
1. 1摇 20 世纪 70 年代以前,初步发展阶段

1924 年,德国研制成功一种工业铝锂合金—
Scleron(Al-1. 2Zn-3Cu-0. 6Mn-0. 1Li)。 合金 Li 含
量仅为 0. 1% ,没有引起广泛重视。 1943 年,高强度

的 Al-Zn-Mg-Cu 合金问世,再一次低估了铝锂合金

的工业价值。 1957 年在英国成功研制了 Li 含量

1郾 1%的 X-2020 铝锂合金。 第一代铝锂合金具有明
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显的缺点,如延展性和断裂韧性低、缺口敏感性高、加
工生产困难、价格昂贵等,导致第一代铝锂合金未能

获得进一步的推广应用。
1. 2摇 20 世纪 80 年代,繁荣发展阶段

20 世纪 70 年代至 80 年代后期,西方各国研制成

功了低密度、中强耐损伤型和高强型等一系列较为成

熟的铝锂合金产品。 其中有:前苏联研制的 1420 铝锂

合金,美国 Alcoa 公司的 2090 铝锂合金,Alcan 公司的

8090 和 8091 铝锂合金等,法国 Pechiney 公司开发的

2091 铝锂合金等。 这些铝锂合金主要目标是直接代替

航空航天飞行器中传统的 2024、7075 合金等[7]。
第二代铝锂合金同样存在一些明显的缺点,包括:

(1)各向异性严重,短横向强度较低;(2)塑韧性水平

较低;(3)热暴露后会严重损失韧性;(4)大部分合金

不可焊;(5)强度水平总体较低[8]。 这些缺点使第二

代铝锂合金综合性能和价格难以与原有 2 ´´´系、7 ´´

´系铝合金竞争,除前苏联的 1420 铝锂合金在 Mig-
29,Su-27,Su-35 等军机上获得较广泛应用之外,欧美

开发的大部分第二代铝锂合金都未获得大量应用。
1. 3摇 20 世纪 90 年代,新发展及广泛应用阶段

进入 20 世纪 90 年代后,美国、法国和俄罗斯加

强了铝锂合金研究,促进了铝锂合金的进一步发展。
在此阶段,发展了一系列具有一定特殊优势的第三代

铝锂合金,如美国发明了具有良好可焊性的超高强

Weldalite-049 合金及随后在此基础上开发成功的

2094、2095、2096、2097、2195、2197 铝锂合金,高抗疲

劳性能的 C155 铝锂合金,Weldalite-210 等一系列改

进型第三代铝锂合金,俄罗斯开发的高强可焊的

01460 铝锂合金等。
第三代铝锂合金属 Al-Cu-Li 系合金。 第二代

铝锂合金 Li 含量高(>2wt% )而其他元素含量低;而
第三代铝锂合金降低了 Li 含量 ( <2wt% ),增加了

Cu 含量 (一般>3wt% )。 另外与二代铝锂合金不同

的是,还添加了少量 Mg、Mn、Zn、Ag、Sc 等微合金化

元素。
第三代铝锂合金的性能不仅优于第二代,也明显

优于航空航天部门使用的一些传统铝合金。 第三代

铝锂合金具有以下特点:密度小、模量高;良好的强度

-韧性平衡;耐损伤性能优良;各向异性小;热稳定性

好;耐腐蚀;加工成形性好。 其中尤以低各向异性铝

锂合金和高强可焊铝锂合金最引人注目。 由于综合

性能提高,第三代铝锂合金在航空及航天工业上已经

获得广泛应用。
我国铝锂合金的研究工作始于 20 世纪 80 年代,

从“七五冶开始,国家连续六个“五年计划冶持续立项支

持铝锂合金研究。 中南大学郑子樵教授主持的课题组

联合西南铝业(集团)有限责任公司、航天材料及工艺

研究所以及北京航空材料研究院,在跟踪研究一系列

国外第二代和第三代铝锂合金的同时,还针对我国航

天航空的应用背景和性能要求,成功研究了有自主知

识产权、综合性能良好的新型 2A97 铝锂合金。 近三十

年来,中南大学围绕 Al-Li 合金的成分设计、合金化原

理、疲劳、断裂、腐蚀、焊接等方面的基础理论问题进行

了深入系统的研究,使我国铝锂合金基础研究与国外

基本保持相当水平。 西南铝业(集团)有限责任公司建

成了铝锂合金工业化生产的专用设备体系,突破了工

程化研制与生产中的一系列关键技术。 同时,国产铝

锂合金在我国一些重要航空航天飞行器上也获得了应

用。 我国和美、法、俄等国一起,成为世界上能工业化

生产和应用先进铝锂合金的少数几个国家。
2摇 铝锂合金的合金化

第三代铝锂合金的组织模式如图 1 所示[ 9 ],其
基本特征是由多种不同尺度、结构、位向和形态的析

出相组成,并且这些析出相在强韧化和提高其他性能

方面发挥协同作用。

图 1摇 第三代铝锂合金的组织模式

Fig. 1摇 Microstructure model of third generation Al-Li alloys

摇 摇 第三代铝锂合金中的主要析出相包括 啄忆(Al3
Li)、茁忆(Al2 MgLi)、兹忆(Al2 Cu)、T1(Al2 CuLi)、S忆(Al2
CuMg)、Al20Cu2Mn3相等。 改善铝锂合金性能的有效

方法之一是通过合金化调控相应的微观组织,大量研

究表明某些元素的微量甚至痕量添加,都会显著影响

铝锂合金的组织和性能,如改变原有析出相的尺寸、
形状、分布和体积分数,或生成新的强化相,以及细化

晶粒、控制再结晶和晶粒取向等[1 0-12 ]。
2. 1摇 Cu、Li 的作用

Cu、Li 在铝锂合金中除起固溶强化作用之外,主
要是作为 啄忆相、T1 相、兹忆相等强化相的构成元素。
Cu / Li 比的不同会改变这些相的体积分数与分布,增
加 Cu 能减小无沉淀带(PFZ)宽度,提高合金强度和

改善塑韧性[ 13 ]。 但 Cu 含量过高时会产生中间相,
使韧性下降,密度增加,Cu 含量过低则不利于减弱局
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部应变和减小 PFZ 宽度,故铝锂合金中的 Cu 含量一

般为 2% ~4% 。
2. 2摇 Mg、Ag 的作用

在 Al-Cu-Li 合金中单独加入 Mg 有较大的强化

作用,单独添加少量 Ag 时强化作用很小,但同时添

加少量 Ag 和 Mg,能产生更大的时效强化效应[ 14 ]。
Mg 的强化作用源于加速 GP 区的形核从而促进强化

效应很大的 T1 相的析出,同时抑制 啄忆的生长,使 啄忆相
更加细小弥散 [ 15-18 ]。 Hirosawa 等人[ 16 ] 认为,由于

Mg 原子与空位以及 Cu 原子之间的交互作用,在淬

火后形成许多 Cu-Mg-空位复合团簇,降低了 GP 区

形成激活能,加速了{111}琢 面上 GP 区的形成,这些

GP 区作为 T1 相的形核位置促进其析出。 李艳芬等

人[ 17 ]的研究认为 Mg 降低铝的层错能,有利于层错

形成及 T1 相能在层错上形核析出[ 18 ]。

(a)摇 T1 相选区(8 mm伊8 mm伊16 mm)的原子分布图

(b)摇 T1 相的成分分布图

图 2摇 T6 峰时效 2050 铝锂合金中 T1 相

选区的 3DAP 元素分布图[ 26 ]

Fig. 2摇 3DAP atom distribution map of T1 precipitate area
in T6 peak鄄aged 2050 Al-Li alloy

摇 摇 Ag 和 Mg 同时添加的显著时效强化效应主要是

改变了 Al-Cu-Li 合金的时效析出过程,促进 T1 相的

弥散以及 兹忆、S忆相的均匀细小析出。 关于 Mg、Ag 促

进 T1 相析出的作用机理有多种观点[ 19-22 ]。 作者所

在课题组的研究表明,时效时 Ag、Mg 原子形成 Ag-
Mg 团簇,为 T1 相形核起了“催化冶和“桥梁冶作用。
时效初期,由于 Ag 和 Mg 之间的强交互作用,Ag 和

Mg 在基体{111}琢 面上偏聚形成 Ag-Mg 原子团簇;
同时又由于 Li 和 Ag 以及 Cu 和 Mg 之间的强交互作

用和尺寸效应促使 Li 和 Cu 原子不断向 Ag-Mg 原子

团簇扩散,从而提供了 T1 相形核所需要的结构和成

分条件。 形核后 T1 相长大过程中 Ag、Mg 原子进一

步扩散至 T1 / 琢 界面,使在{111} 琢 面的错配应变减

少到最小,从而使随后的长大更容易[ 23-26 ]。 本课题

组对含 Ag、Mg 的 2050-T6 铝锂合金中 T1 相的三维

原子探针(3DAP)分析(图 2)表明,合金中形成了 Ag
-Mg 复合团簇,且 Mg-Ag 原子偏聚于 T1 / a界面[ 26 ]。
2. 3摇 Zn 的作用

Zn 具有固溶强化和时效强化作用。 Zn 可以增

加 啄忆相与基体的错配度,降低 Li 在基体中的固溶度,
从而 促 进 啄忆 相 的 析 出, 并 降 低 其 粗 化 长 大 速

率[ 27-29 ]。 Zn 还能促进 S忆和 T1 相的析出,提高铝锂

合金的强塑性[ 29 ]。 2197 铝锂合金由于同时含有少

量的 Mg 和 Zn,能同时促进 啄忆 相、GP 区和 T1 相的析

出;同时添加 Mg, Zn 具有类似同时添加 Mg、Ag 的作

用[ 30-31 ]。 图 3 所示为作者所在课题组采用 Monte
Carlo 方法对 Al-1. 2Cu-5. 7Li-(0. 4Mg) -(0. 2Zn)
(at% )合金时效早期原子团簇在(100) 晶面上分布

形态的模拟结果[ 25,32 ]。
不含 Mg、Zn 的 Al-1. 2Cu-5. 7Li 合金中出现大

量的 Li 原子团簇、Li-Cu 原子对以及空位团簇,且空

位团簇多出现在 Li 原子团簇附近,形成共生形态[图
3(a)]。 微量 Mg 的加入,出现明显的 Cu 原子团簇,
且空位多与 Cu-Mg 原子团簇形成共生形态,Mg 原子

多以 Mg-Li 原子对,Mg-Cu-Vacancy 复合体的形式

存在[图 3(b)]。 单独添加 0. 2% Zn 至 Al-1. 2Cu-
5. 7Li 合金中,时效初期原子与空位的分布形态没有

明显的差别,合金中出现明显的 Li 原子团簇,没有明

显的 Cu 原子团簇[图 3 ( c)]。 当合金中同时加入

0郾 4% Mg 和 0. 2% Zn 时,Mg 和 Zn 都出现了明显的

团簇化并出现明显的 Mg-Zn-空位复合团簇[图 3
(d)]。 由于 Li 和 Zn 以及 Cu 和 Mg 之间强的交互作

用,促使 Li 和 Cu 原子不断向 Mg-Zn 原子团扩散,从
而提供了 T1 相形核所需要的结构和成分条件,Mg-
Zn 原子团簇和 Ag-Mg 原子团簇一样,在促进 T1 相

析出方面有类似的作用。 Al -2. 8Cu-1郾 48Li -0. 37
Mg -0郾 53Zn-0. 25Mn-0. 12Zr 合金中 T1 相选区的

3DAP 分析[ 32 ]也表明 Mg、Zn 原子在 T1 相附近偏聚。
Zn 的添加还能改善铝锂合金的抗腐蚀性能,使

合金晶间腐蚀、剥落腐蚀和应力腐蚀阻力增加,如含

少量 Zn 的 2099 铝锂合金在未包铝的情况下,在海岸
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边暴露 14 年也只发生均匀的点蚀[ 3 3 ]。 其原因可能

与 Zn 促进富 Cu 相从基体中析出,减少基体中 Cu 的

过饱和度并使局部微电位差缩小有关。 Zn 还可溶入

晶界粗大的 T1 相及亚晶界和基体中的 T1 相[ 3 4-35 ],
这可能直接影响 T1 相的电化学性能。

图 3摇 Al-Cu-Li-(Mg)-(Zn)合金时效早期(100)晶面上的二维原子簇形态[ 25,32 ]

Fig. 3摇 Atom distribution at (100) plane in Al-Cu-Li-(Mg)-(Zn) alloy during initial aging stage

2. 4摇 Sc、Zr 的作用

Sc 既是 3d 过渡族金属,又是稀土元素,所以 Sc
在铝及铝合金中兼具这两类元素的作用。 铝锂合金

中添加少量的 Sc 可以形成 LI2 型共格 Al3Sc 粒子;当
Sc、Zr 同时加入时,还会形成极细的三元共格相 Al3
(Sc1-x,Zrx) [ 36-39 ]。 这些粒子可以细化晶粒、抑制再

结晶、改变强化相的尺寸、形貌和分布状况,如析出

Al3Li / Al3Zr / Al3Sc 复合相粒子,促使 T1 相在小角度

晶界上大量析出,从而使得 T1 相更加细化;此外也可

促进 S忆相的析出和均匀弥散分布,从而提高合金的

强度、塑性、抗蚀性、焊接性,以及降低热裂纹敏感性。
2. 5摇 Mn 的作用

Mn 和 Zr 一样,主要是形成弥散质点, Mn 加入 Al
合金中,可以形成 Al6Mn、Al20Cu2Mn3等弥散相,这些弥

散相与 Al 基体不共格,从而控制再结晶和晶粒大小。
第三代铝锂合金中添加少量 Mn 形成的弥散相粒子,
还可分散共面滑移,使滑移更加均匀,在降低各向异性

中起重要作用[ 40 ]。 但围绕 Al6Mn 形成 PFZ,此相可作

为 啄(Al3Li)相的形核促媒,可能对塑性不利[ 41 ]。
2. 6摇 Cd、Ge、In 的作用

研究表明,时效初期析出高弥散度的 Cd 粒子可

促进 TB忆 (Al7. 5Cu4Li) 和 兹忆相的析出[ 42 ]。
Cassada[4 3 ]研究了二元 Al-Li 合金中添加少量

Ge 的作用,发现 0. 1at%Ge 导致 Li 在 Al 中固溶度增

大,且时效时形成棒状 Ge 粒子可分散位错滑移从而

提高合金塑性。
关于 In 的合金化作用,已有不少的研究。 Raho

等人[ 44 ]认为 In 与空位之间的强结合可能使 In 与 Li
和空位形成团簇,而团簇化的 Li 原子扩散困难可导

致 啄忆相形核的延迟。 Blackburn[ 45 ] 发现 In 添加到 Al

-Cu-Li 合金中可以使 T1 及 兹忆相细小弥散析出,提高

时效强化效果。 还有研究人员认为[ 46-47 ] 时效早期

In 会以细小的球形粒子从基体中析出,然后作为 兹忆
相或 T1 相的非均匀形核位置。 Boukos 等[ 48 ] 通过在

8090 铝锂合金中添加 In,发现 In 可增大 Li 在 Al 中
的溶解度,细化了 啄忆相,同时增加了 S忆相的形核率,
细化 S忆相,结果导致添加 0. 5wt%的 In 相应铝锂合金

在 185益峰时效时硬度提高了 20% 。
In 的添加还可能导致 Al-Cu-Li 合金中新相的

析出。 作者所在的课题组研究 A1 -3. 5Cu -1郾 0Li -
(0. 5In)合金在 T6 态 175益峰值时效时的微观组织

(图 4)时发现了一种新的立方相[ 49-51 ]。 未添加微量

元素 In 时合金的主要析出相是 T1 相[图 4(a)]和少

量 兹忆相[图 4(b)];加入 0. 5% In 后合金组织发生了

根本性的改变:T1 相数量稀少[图 4( c)],取而代之

的是一种弥散分布的方块相,同时 兹忆相析出数量也

较无 In 合金有所增加[图 4(d)]。 这说明 In 的加入

主要导致方块相的析出,同时也促进了 兹忆相的析出,
但抑制了 T1 相析出。

通过这种方块相的 3DAP 成分分析及高分辨

TEM 与衍射斑点分析,确认这种方块相为一种新的

立方相,将其称之为 字 相,其晶格常数约为 0. 84 nm,
与基体位向关系为{001}p / / {001}琢,<010>p / / <010
>琢,成分可表示为 Al5Cu6Li2。 这种立方相的析出与

T1 相呈竞争关系,立方相在基体内均匀形核,而片状

T1 相主要在位错或其他非均匀形核位置形核长大。
In 与空位间的强相互作用使其在淬火态或时效早期

捕捉了大量空位,从而减少了 T1 相形核所需的位错

环,间接地减少 T1 相析出动力,抑制 T1 相析出。 此

时不再有 T1 相争夺立方相形核所需的 Cu 原子、Li
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原子,使这种立方相得以大量析出。

图 4 摇 Al-Cu-Li 及 Al-Cu-Li-In 合金在 175益峰值时效的 TEM 照片[5 0 ]

Fig. 4摇 TEM microgrophs of Al-Cu-Li and Al-Cu-Li-In alloys T6 aged at 175益 [5 0 ]

2. 7摇 Ce、La 等稀土元素的作用

在铝锂合金中添加微量 La、Ce、Y 等稀土元素,
可不同程度地改善铝锂合金的强度、塑韧性和晶粒尺

寸,减少 Fe 等杂质的负面影响,并且降低铝锂合金板

材的各向异性。 有研究表明[ 52-54 ]:Ce、 La 能减少

2090、8090 等铝锂合金中 Na、K 等杂质引起的晶界弱

化,改善了合金的断裂韧性;Ce 在晶界偏析,抑制了

晶界附近 Li 等溶质原子的贫化,从而使晶界 PFZ 宽

度减小,改善了合金本征疲劳裂纹扩展抗力;Ce 提高

了 Cu 原子结合能,使 T1 相更细小弥散析出;此外 Ce
部分取代 啄忆相中的 Li 原子,增加 啄忆相{111}面的层

错倾向,降低了{111}面的反相畴界能。 这两个作用

有助于抑制铝锂合金的共面滑移,提高塑性。
3摇 铝锂合金在航天工业中的应用

3. 1摇 已取得的应用实践

由于铝锂合金低密度的优点,第二代铝锂合金曾

进行了许多应用实验。 麦道公司用 2090 -T81 代替

2014-T6 合金制造了三角翼(Delta)运载火箭 椎2. 44
m伊03. 05 m 的低温贮箱试验件,焊后结构质量减轻

5% ,结构减重 60 kg,转变为增加 14 kg 有效载荷的

直接效益。 美国洛克希德导弹和空间公司(LMSC)
在大力神有效载荷转接器上使用 8090 铝锂合金板

材,减轻质量 180 kg。 美国通用动力空间公司在阿特

拉斯-半人马运载火箭(Atlas鄄Centaur Launch Vehi鄄
cle)上的三个部件采用 2090 铝锂合金,总量达 70

kg,质量较 2024 减轻 8% 。 由于第二代铝锂合金明

显的缺点,并未取得大量实质有效的应用。
第三代铝锂合金的出现,使得铝锂合金在航天工

业中取得了实质性的应用,其中最成功、最具有里程

碑意义的应用是 2195 铝锂合金(美国)及 1460 铝锂

合金(前苏联)在运载火箭和航天飞机燃料贮箱上的

应用。 美国马丁公司与宇航局(NASA)于 1994 年 2
月签订了用 2195 铝锂合金代替 2219 铝合金制造航

天飞机外贮箱的合同,1995 年在路易圣安那州的新

奥尔良 Michoud 装配厂制造了 椎8. 2 m伊12. 2 m 的燃

料贮箱试验件,6 月开始生产第一台 LH2、LOx 贮箱

SLWT(Super Light Weight Tank,超轻质量贮箱),1996
年 1 月在该厂进行了试验件验收试验,2 月 ~ 7 月在

马歇尔飞行中心通过了静载、动载结构强度试验,9
月完成了第一台 SLWT 的地面试验,1997 年 6 月成

功制造了 椎8. 4 m伊47 m 的“奋进号冶航天飞机燃料

外贮箱,用于盛装低温燃料和液态氢,并于 1998 年中

期发射升空。 采用 2l95 铝锂合金代替 22l9 铝合金制

造航天飞机燃料外贮箱,使贮箱减重 5% ,运载能力

提高了 3. 4 t,节约成本约 7500 万美元。
前苏联(俄罗斯)在铝锂合金的研究、生产和应

用方面一直处于领先水平,已将第三代铝锂合金成功

地应用到大型运载火箭。 前苏联研制的世界上推力

最大的“能源号冶 (Energia)火箭,其芯级(二级) LH2

和 LOx贮箱材料(箱体直径 8 m、LH2箱长 40 m、LOx箱
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长 20 m)使用了含 Sc 的高强可焊的 1460 铝锂合金。
1988 年 11 月能源号火箭升空,成功地运载了“暴风

雪号冶(Buran)航天飞机。
3. 2摇 未来的应用计划

鉴于航天对减重的实际需求以及第三代铝锂合

金优异的综合性能,西方航天大国在未来航天工业中

都有大量应用铝锂合金的计划。
按照 NASA 的计划,美国航天飞机退役后启动新

一代航天工程“星座计划冶。 计划中,战神(Ares)系

列火箭(战神-I、IV、V)将成为执行美国空间探索的

新型运输基础设施的重要单元。 据报道,战神系列火

箭的上面级(Upper Stage)将全部采用铝锂合金制造。
报道战神-I 火箭 Upper Stage 的液氢、液氧贮箱

将全部采用 2195 铝锂合金制造,而焊接将采用摩擦

搅拌焊;芯级(Core Stage)与 J-2X 发动机之间连接

的推力圆锥(Thrust Cone)也将采用 2195 铝锂合金来

制造,而芯级与级间结合部位尾缘(Aft Skirt)也将采

用铝锂合金来制备[55]。
战神-I 火箭将用来运载“猎户座冶载人飞船(O鄄

rion Crew Exploration Vehicle),而网络报道[56] “猎户

座冶载人飞船的乘务舱及服务舱也都将采用铝锂合

金。 如乘务舱的承重结构件之一的纵梁将采用 2195
铝锂合金制造,而乘务舱其他部件包括框架、肋条、窗
口部分还将应用一种新型的第三代铝锂合金 2050。
服务舱呈圆柱形,也计划采用铝锂合金来制造。

另据报道[ 57 ],在原计划发展的战神-V 重型运

载火箭上,其芯级将可能采用 2050 铝锂合金作为

2195 铝锂合金的替换材料。
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