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超低温双增效应引领铝合金成形技术变革。1.摘要

新一代航空航天装备迫切需求高强铝合金整体结构薄壳，现有常温和高温成形技术难以突破其起
皱和开裂缺陷并存难题。苑世剑教授团队在国际上首次发现超低温条件下铝合金呈现超硬化和高
塑性双增效应，非常利于突破该难题。基于超低温双增效应，发展出一类超低温成形变革性技术
，采用与构件等厚薄板直接试制出运载火箭的整体箱底样件，突破传统技术的厚径比极限值。本
文介绍了该技术的提出背景、发展现状与前景，超低温双增效应将引领铝合金成形技术变革。

2.正文

铝合金是火箭、飞机和空间站等高端装备的主体结构材料，质量占比50%以上。随着新一代火箭
、飞机、高铁及新能源汽车对轻量化、大承载和高可靠要求的大幅提升，迫切需求整体结构代替
传统多块拼焊结构，出现一类整体结构的高强铝合金薄壁曲面件。结构整体化带来系列大尺寸、
超薄等复杂特征，比如直径2m级火箭整体箱底的壁厚仅3mm，厚度与直径之比远超皱纹形成的
极限值，再与高强铝合金难变形耦合叠加，起皱和开裂缺陷并存，一直是制约铝合金整体薄壳成
形制造的国际难题。

其根本原因是现有的常温和高温成形技术无法从根本上解决薄壳集中变形的本征问题。薄壳成形
的核心是利用硬化扩展变形，避免变形局域化。而常温塑性差、硬化弱，无法承受并将变形转换
出去，因此极易发生开裂；高温虽然塑性显著增加，但硬化变弱甚至软化，更易集中变形，不仅
不能解决起皱，还易破裂，并且还易造成组织性能损失，需要通过成形后的热处理来提高构件强
度，成形后再淬火会导致大尺寸薄壳严重变形且难以校形。

薄壳成形是空间几何约束和复杂外力加载共同作用下的应力应变协调过程，壳体主要在拉-压应
力状态下变形，径向受拉、环向受压，径向伸长变形超过应变极限会开裂、环向压力过大会起皱
。增加径向拉力，可减小环向压力的数值，进而防止起皱；但径向应力增大，带来局部拉薄破裂
风险。为同时防止起皱和开裂，关键是材料具有高塑性和超硬化能力，能承受变形并转移扩展，
避免变形局域化。通常情况下，钢铁等金属材料深冷后出现冷脆，是十分有害的现象。包括铝合
金在内的金属材料都是具有强度与塑性倒置的关系，即强度高、塑性低；强度低、塑性高。令人
意想不到的是，超低温条件下，铝合金不仅未冷脆，还呈现出塑性和硬化均显著增加的双增效应
dual enhancement effect
(DEE)。延伸率和硬化指数能够分别增至40%和0.4以上，非常利于突破局域化变形难题。
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图1 不同温度下的应力应变关系与成形方法: (a) 超低温成形, (b) 常温成形, (c) 热成形。

当然，并不是深冷后，铝合金就具有显著的双增效应。每种铝合金都具有一个双增效应的临界转
变温度。铝合金种类不同，临界转变温度不同。通常是强度越高，临界转变温度越低，比如新一
代箭体结构材料2195铝锂合金需要低于-170℃。为什么具有这一反常的双增效应？部分研究从多
系滑移和位错增殖的角度进行了初步解释。如能实现超低温下铝合金微观变形多维可视化观察和
表征，从原子结合能、多晶-第二相-
合金元素相互作用角度揭示超低温双增效应的物理机制，将取得重要科学突破。

更具挑战性的是如何利用这种反常的超低温双增效应。针对大尺寸铝合金薄壳成形起皱和开裂缺
陷并存难题，基于超低温条件下的超硬化和高塑性双增效应，苑世剑教授团队在国际上首次提出
全新的铝合金薄壳超低温成形技术。通过超低温介质（如液氮）将板坯冷却至临界温度（< -120
℃）以下，采用模具整体成形出铝合金薄壳。超低温介质不仅用于冷却还可以用于增压，实现复
杂形状薄壳成形。该技术突破传统仅调应变极限的局限，将硬化同时用于调控变形，具有显著提
高成形极限、壁厚均匀、组织性能易控制等优点。

目前，大连理工大学高性能精密成形研究所突破了超低温介质传输与温度精确控制、超低温度-
位移-压力多工艺参量协同控制等关键技术，研制出国际首台超低温成形装备，成形力22MN（22
00T）、平台尺寸3m，具备2.5m级构件研发和批量生产能力。在自主研制的设备上，利用该技术
采用壁厚仅4.5mm薄板直径试制出直径2m级火箭整体箱底样件，厚径比达到1.6‰，比现有技术
的极限值提高近1倍；构件全域强度均能达到T8强化水平，成形后不再进行固溶淬火，避免了成
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形后淬火导致严重形状畸变这个长期困扰产业界的国际难题；并且构件壁厚均差率小于6.5%，从
工程上验证了超低温成形的可行性，将发展出一类薄壳变革性成形技术。由于突破了厚径比的极
限值，可以采用与构件等厚的薄板直接成形，成形后不再机加，光板结构的使用也将引领新一代
装备整体结构的制造创新！

图2 超低温成形方法与装备: (a) 原理图; (b) 超低温成形装备成形力2200吨、最低温度-196℃，以及
装备上研制出的直径2m级火箭整体箱底样件。

与现有的冷成形（Cold Forming）和热成形（Hot
Forming）两大类成形技术相比，超低温成形（Cryo Forming）是一类崭新的变革性技术，将改变
现役航天航空装备关键构件无法整体成形的生产现状，为我国武器装备、运载火箭、国产飞机、
新能源汽车的大型铝合金整体结构提供新一代成形技术。利用超低温双增效应还可制备超细晶、
超宽板幅、超薄铝合金材料，解决高性能铝合金材料制备难题，显著提升铝合金材料制造水平。
同时，具有面向立方晶格的金属大多具有超低温双增效应，可为这一大类金属材料带来变革性成
形制造技术。
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