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带翼的金属——铝的趣话（2）
Metal with Wings: Anecdote of Aluminum (2)

供稿|贾成厂 / JIA Chengchang

导

读

内

容

虽然电解法制备铝工艺的开发成功使铝离开了贵金属家族，告别了首饰店，但铝及其合金的优

异性能仍然能够让铝在众多的领域大显身手。从小小的牙膏管到庞大的飞机，都能见到铝的身影，

足见铝的应用十分广泛。铝之所以在应用方面地位显赫，仅次于钢铁成为第二大类金属，当然是有

其原因的。现在就让我们再次走进铝的世界，对其性能与应用一探究竟吧。

 

 

含量丰富、产量高

如图 1 所示，地壳的金属元素中，铝的含量最

多，占地壳总量的 7.73%，其前两位分别是氧和

硅，但都是非金属元素。铁虽然是人类使用量最大

的金属，但其在地壳中的含量却仅有铝的 2/3，至于

我们常用的铜，在地壳中的含量仅有铝的约

1/1000。在常见的沙滩和岩石中，随便抓一把泥土，

都会含有铝的氧化物（Al2O3）。这为大规模地提炼

和广泛地使用金属铝提供了充足的来源[1]

 
 

硅 (Si) 26.30%

氧 (O) 48.60%

铁 (Fe) 4.75%

钠 (Na) 2.74%

钙 (Ca) 3.45%

铝 (Al) 7.73%

钾 (K) 2.47%

镁 (Mg) 2.00%

氢 (H) 0.76%

其他 1.20%

图 1　地壳中各元素的质量分数
 

铝主要以铝硅酸盐矿石存在，还有铝土矿和冰

晶石。铝的氧化物（Al2O3）有 α-Al2O3 和 β-Al2O3，

通常是一种白色无定形粉末，在含有不同的杂质的

情况下会呈现多种颜色。例如含微量 Cr3+的 Al2O3 呈

红色，通常被叫做红宝石；含有 Fe2+，Fe3+或 Ti4+的

呈蓝色，通常被称为蓝宝石。Al2O3 还有很多优异的

性能，其硬度高（仅次于金刚石）、熔点高、耐酸

碱腐蚀。因此也有着广泛的用途，例如轴承，

磨料、耐火材料等。Al2O3 坩埚可以承受 1800 ℃ 的

高温。

图 2 为世界各国铝土矿的储量比例，其中几内

亚（占全球储量的 25.51%）、澳大利亚（21.36%）

和 巴 西 （12.41%）3 国 已 探 明 储 量 占 全 球 的 近

60%。中国的铝土矿的储量并不算高，仅占全球的

2.86%。

根据国家自然资源部发布的《中国矿产资源报

告 2023》，截至 2022 年底，我国铝土矿储量为

67552.60 万 t。 如 图 3 所 示 ， 主 要 分 布 在 山 西

（34.5%）、广西（20.2%）、贵州（18.3%）及河南

（17.9%）。
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委内瑞拉 1.10% 

苏里南 2.00% 

塞拉利昂 0.62% 

哈萨克斯坦 0.55%

俄罗斯 0.69%

印度 3.10%

圭亚那 2.93%

几内亚 2.52%

希腊 2.07%

中国 2.86%

牙买加 6.90%

越南
 7.24%

巴西 12.41%

其他国家
11.38%

其他国家 11.38%

澳大利亚 21.38%

图 2　世界各国铝土矿的储量比例
 
  

贵州 18.3%

广西 20.2%

山西 34.5%

重庆 3.0%

河南 17.9%

云南 2.3%

其他 3.8%

图 3　中国铝土矿的储量比例
 

图 4 为全球铝的消费领域和增长情况，从 1950
年到 2020 年的 70 年间，增长了上百倍。其中建筑工

程、交通运输、电子电器等领域的增长最为迅速。
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图 4　全球铝的消费领域和增长
 

全球铝总产量为 4930 万 t，总产能为 6370 万 t。
图 5 为世界各国电解铝所占的比例。中国的电解铝

产量占全球总量的 57.18%，海湾国家占 8.93%，中

东欧占 6.36%，亚洲（不包括中国）占 6.34%，北美

占 6.09%，西欧占 5.11% 等。铝的主要消费国：日

本，美国，中国。铝的主要进口国：美国，日本。铝

的主要出口国：加拿大，俄罗斯，中国，墨西哥。 

性能优异

铝具有十分优异的性能[2]。

1）铝的密度很小，为 2.7  g/cm3。仅为铜的

1/3，铁的 1/2.9，是较轻的金属之一。铝的比强度

（强度与重量之比）高，有些铝合金的比强度甚至

高于钢铁。

2）铝的导电性仅次于银和铜。但铝的密度要小

得多，所以在输送相同电量的情况下，如果使用铝

线，所需材料的量仅为铜线的一半。就是说，按单

位质量计，铝的电导率则超过了铜。所以，一般情

况下，高压线多数使用铝线。

3）铝是热的良导体。金属铝的导热能力是铁的

3 倍。

4）铝有较好的延展性。铝的延展性仅次于金和

银，1 g 铝可拉成 37 m 的细丝，也可展成面积达

50 m2 的铝箔，在 100~150 ℃ 时铝箔的厚度甚至可薄

至 3 μm（图 6）。
  

图 6　铝箔
 

5）铝具有良好的耐腐蚀性，这是由于它能够在

表面形成致密的氧化铝（Al2O3）膜，保护内部的铝

不再被氧化。 

硬度与强度的提高

铝号称“从黏土中提炼出来的银”，其优异的导

电性、导热性、延展性、耐蚀性等已人所共知。然

 

中国 57.18%

海湾国家
8.93%

中东欧
6.36%

亚洲不包含
中国 6.34%

北美 6.09%

西欧 5.11%

大洋洲 2.93%

其他 3.06%

非洲 2.46%

南美洲 1.54%

图 5　世界各国电解铝的比例
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而，纯铝有一个致命的弱点：它太软了，不够坚

固。就是说，铝的力学性能如强度与硬度不够高，

这一弱点严重影响了铝的应用，因此，材料科学家

们就在想，如何能够使铝在保持原有良好性能的基

础上，变得更加强韧呢？ 

合金元素的作用

我们日常使用的金属大多为合金，合金的硬度

往往要比构成这种合金的基体金属高得多，例如在

铁中加入碳，在铜中加入锡等。据此，材料科学家

们在努力寻找适合于铝的合金元素，即铝的“盟
友”，它们的加盟能使铝更坚强。在这个过程中，正

像科学史上的许多次事件一样，也有其中的偶然性

因素。

在第一次世界大战期间，武器越发引起人们的

重视，枪炮等武器主要是由钢铁制作的，钢铁制作

的武器在硬度等方面完全能够胜任，但钢铁比较沉

重，在搬运或携带时都不够方便，那么能否找到一

种钢铁一样坚固，但比钢铁轻的材料来制备武器

呢？当时承担这项任务的是科学家维尔姆。维尔姆

想到了铝，当时电解炼铝法已经应用于生产，铝的产

量也很高，价格还比较便宜，而且铝还不会生锈。

然而，铝不够坚硬。很多金属自己的力学性能

不好，但是一旦找到合适的元素，形成合金却坚硬

无比。比如说：铁+碳=钢，铜+锡=青铜。维尔姆想

到，能不能像在铁中加入碳、在铜中加入锡那样，

找到适合于铝的合金元素，开发出一种铝合金呢？

于是，维尔姆将一种又一种的金属掺入铝中，但是

一次又一次地失败了；他又将多种金属逐一地加入

到铝中进行试验，但是始终未能取得成功。

有一天，维尔姆像往常一样用锤子敲打他所配

制的铝合金新材料，以检测并确认其硬度，当敲打

到在铝中添加了少量的铜和镁的合金时，只听到

“当”的一声，锤子反弹起来，而合金上却没有出现

像往常一样被锤子敲打后凹陷的现象。为了确认是

不是由于所用的力气太小才未出现凹陷，维尔姆再

一次使出了最大的力气往这块合金上敲，在他觉到

整个手臂被震得发麻时，合金依然完好无损。这着

实让维尔姆大喜过望。这样，通过合金化使铝的硬

度得到了有效地提高[3]。 

神奇的“时效”——淬火后的偶然事件发现了硬铝

含铜、镁和锰的铝基合金比纯铝的硬度有了很

大的提高，但如何使其强度也得到提高呢？当时的

科学家认为，淬火能使这种合金更坚硬。所以对于

铝合金，也实施了类似于钢铁材料的热处理，把铝

合金加热到 600 ℃，之后进行水淬火。这样，铝合

金的强度确实有所增加，但由于不同的铝合金试样

所得到的实验结果不太一致，当时就怀疑是不是所

使用的仪器与测量精度所引起的。于是，他们对仪

器进行检查与校准，这样就花了几天时间。在这段

时间里，由于忙于仪器，所以对合金试样也无暇过

问。当仪器检查完毕，继续进行试验时，令人难以

置信的事情发生了，合金强度几乎比以前提高到了

2 倍！这一现象使得当时的研究人员兴奋不已。为了

确认这一激动人心的结果，他们又进行了一次又一

次的重复试验，终于发现了铝合金强度提高的规

律，在淬火后的 5~7 d 内呈现出连续增加的现象。就

这样，非常偶然地发现了一种令人震惊的现象，这

就是铝合金淬火后的时效。图 7 为 Al–Cu 合金的时

效效果，经过 1 d 左右的时效，合金的硬度得到大幅

度的提高。
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图 7　不同 Cu 质量分数的 Al–Cu 合金的时效效果

 
材料领域的很多现象都是实践先于理论。当时

并不知道铝合金淬火时效后合金内部的微观组织发

生了什么变化，就是说并未十分了解铝合金时效的

机理，然而却找到了合金的最佳成分，并确定了热

处理的最优工艺条件。随后，关于铝合金时效取得

了专利。之后，一家德国公司购买了这一专利权，

并生产出了第一批被命名为“杜拉铝”的新合金。这

种合金也被称之为“硬铝”。
寻找比钢铁轻，却与钢铁一样坚固的材料的梦

想终于成为了现实。一种坚硬的铝合金诞生了!它是

金属趣话
Metal World

 
18 2024年第 6期



通过在铝中添加少量铜和镁，经过淬火与时效而实

现的。你看，铝很幸运，找到了自己的小伙伴，而

且不仅是一个，有镁，硅，铜等，这些小伙伴很喜

欢与铝一起玩耍，组成了“铝合金”天团，通过热处

理，得到一种比钢还坚硬的物质。铝立刻就从奶油

小生变成了硬汉，从颜值派变成了实力派。从一块

普普通通的铝块，再到又硬又轻的铝合金，这样的

转变就让人对铝刮目相看，而且铝摇身一变就成了

在工业界无可匹敌的利器，可谓是让人望尘莫及。 

铝及其合金的广泛应用

铝合金有什么特点呢？硬：刀枪不入；轻：身

轻如燕；耐腐蚀：百毒不侵。所以在诸多领域有着

广泛的用途。 

航空航天

以前的飞机，都是用木头和布制造出来的，简

直是拿生命开玩笑啊！当时没有找到又轻又硬的替

代品，所以只能这样应付着。但是从二战开始，用

铝合金制造飞机就开始流行起来了，尤其是作为当

时大国之一的英国，最喜欢用铝合金制造飞机。反

法西斯战争这场战役，铝合金也做出了不少贡献，

说他是功臣一点也不为过[4]。

1818 年，飞机中开始大量使用铝合金，从此，

铝的命运就与飞机制造业牢固地联系在一起了。铝

把原来的“飞行书柜”一举变成了现代的巨型客机

（图 8），一架超音速飞机上铝及其合金部件约占全

机部件的 70%。被誉为 “带翼的金属 ”是当之无

愧的。

 
 

图 8　飞机蒙皮是铝合金，承力框架是硬铝和超硬铝
 

铝合金强度高且仍较轻，还广泛应用于宇宙火

箭、航天飞机、人造卫星等。1970 年，我国发射了

第一颗人造卫星“东方红”Ⅰ号，充分展现了我国的

国力，但是，可能很多人并不知道，该卫星的外壳

全部用铝及其合金制成。美国的“阿波罗”11 号宇宙

飞船所用金属材料中，铝及其合金也占据了 3/4 左

右。可以毫不夸张地讲，在人类送上天空的金属

中，铝是首屈一指的。 

汽车

当时用了许多铝合金制造飞机是因为战争，但

是战争完了之后，怎么办？铝不制造飞机可以制造

什么呢？聪明的人们把本来要制造飞机的铝合金，

全用在了汽车上。图 9 给出了在汽车中铝合金的应

用状况。

 
 

配电系统
玻璃边框 仪表盘 悬挂副驾

尾部面板

轮毂

车身结构部件座驾

驾车轴

刹车部件悬挂部件
引擎副框架

空气压缩机活塞

热交换器

保险杠

发动机盖

图 9　铝合金在汽车中的应用

 
铝材料使用之前，汽车主要使用钢材，自重很

大，油耗和油费很高，这戳痛了很多人的心。于

是，汽车行业开始大规模使用铝合金材料来替代钢

材——这大大降低了车身重量，降低油耗，可谓消

费者的福音。铝合金和汽车也是绝配，在保障安全

的同时又不影响汽车的性能，而且还耐腐蚀，这样

的汽车走到哪里都是最拉风的。瞬间，人们在了解

到铝合金的各种优点后发现了商机，都开始研究如

何用铝合金制造汽车，什么奥迪、宝马、奔驰纷纷

都用上了铝合金。以前都是用钢来制造汽车的，贪

图它够硬、能保障安全，但是铝合金的出现，却取

代了钢，因为钢实在太重了，耗油不说，还不能保

障速度。用铝合金代替一部分钢，效果是杠杠的[5]。

现在大家都在研究全铝发动机、全铝车身，只

是为了更进一步提升汽车的性能，不过最多也是把

近一半的钢结构变成铝合金。因为铝合金相对于钢
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铁来说还是比较贵，而且工艺也更为复杂，所以铝

合金技术的成本也日渐增高，到最后只有豪车品牌

才能玩得起这玩意。 

其他交通运输

铝合金还广泛应用于火车、船舶等其他交通运

输的制造工业，如一艘大型客船的用铝量常达几千

吨。图 10 是铝合金客船。

 
 

图 10　铝合金客船
  

电器制造工业

铝的导电性很好，且在铝的表面会形成化学性

质非常稳定的氧化铝膜，该氧化膜不仅具有一定的

绝缘性，而且其耐腐蚀性非常好，因此，铝在电

器、电线、电缆、无线电等行业中都有着广泛的

用途。 

催化行业

铝热剂，是铝粉和难熔金属氧化物的混合物，

用引燃剂点燃后反应剧烈进行，得到氧化铝和金

属，并放出大量的热，温度可到 2500 ℃，这可以来

熔炼难熔金属和焊接钢轨等。铝还是良好的脱氧

剂，在炼钢中得到广泛应用。铝粉和石墨、TiO2 按

一定比例混合均匀，涂在金属上，经高温煅烧，可

以制成耐高温的金属陶瓷，这在火箭及导弹技术领

域有着重要应用。 

燃烧领域

铝燃烧时能放出大量的热并发出耀眼的光，利

用铝的这一特性，可以制造爆炸物（图 11）。例如

将铝粉、硝酸铵、木炭及其他可燃性有机物进行混

合，就可以制成威力很大的铵铝炸药；用铝热剂还

可以做成炸弹和炮弹，可以攻击敌方难以着火的目

标，以及坦克、大炮等。 

装饰领域

铝粉具有银白色的光泽，这与一般金属粉末的

颜色多为黑色截然不同，利用铝粉的这一特性，可

以用来做涂料，由于它与银的颜色很接近，所以也

称为银粉、银漆。这样的涂料不仅外表美观，而且

还能够保护被涂层的铁制品等不被腐蚀。 

低温领域

铝的熔点不高，但是很耐低温，还有一点可贵

的是，在低温度下铝的强度不仅不降低，反而增

加，且没有脆性。因此，铝是理想低温装置材料，

例如可以用于冷冻库、冷藏库、南极雪上车辆等。 

光、热、声领域

铝对光的反射性能很好，反射紫外线的性能比

银还强，而且，铝的纯度越高，其反射能力也越

好。利用铝的这一性能，可以用来制造诸如太阳灶

反射镜等高质量的反射镜。图 12 是由铝合金制备的

太阳能热水器。铝的吸音性能较好，音响效果也比

较好。利用这一性能，广播室、现代化大型建筑室

内的天花板等都可以采用铝，能够取得不错的效

果。家庭中的门窗如果采用铝合金边框。也能够起

到一定的吸音效果。

 
 

图 12　太阳能热水器 

 

图 11　铝是现代高能炸药的核心强化成分
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日常生活

各种铝箔广泛用于包装香烟、糖果等。一些食

品添加剂中也含有铝，像明矾，膨松剂，发酵剂等

在一些油条，馒头，麻花，粉丝及些膨化食品（薯

片一类）等中也有使用。图 13 为铝在不同消费领域

所占的比例。

 
 

其他 4%

包装容器 6%

机械设备 7%

耐用消费品
13%

交通运输
14%

建筑房地产 40%

电子电力 16%

图 13　铝在不同消费领域所占比例
  

主要铝合金的种类

1）铝硅合金是品种最多、用量最大的一类铸造

铝合金。含硅质量分数 4%~13%，热胀系数小，有

良好的铸造性能和耐磨性能。在铝硅合金中添加

0.2%~0.6% 镁，由于铝硅合金的力学性能良好，所

以可用于结构件的制造，例如壳体、缸体、箱体和

框架等。在铝硅合金中添加适量的铜和镁，可使其

力学性能和耐热性得到进一步提高，此类合金可用

于制造活塞等部件。

2）铝铜合金也是一类重要的铝合金，其强化效

果在铜质量分数为 4.5%~5.3% 时最佳，此外，适当

地加入锰和钛，还能进一步提高其室温强度与高温

强度，还可以改善其铸造性能。此类合金可用于制

作承受大的动载荷与静载荷铸件。

3）铝镁合金是密度最小的铝合金，这是由于镁

的密度比铝还要低、而且，铝镁合金还是强度最高

的铸造铝合金。其强化效果在镁质量分数 12% 时最

佳。室温下有良好的综合力学性能和可切削性，在

大气和海水中的抗腐蚀性能好。可用于雷达底座，

飞机的发动机机匣、螺旋桨、起落架等零件的

制作。

4）铝锌合金可“自行淬火”，指铝锌合金在铸造

后自然冷却的条件下就有淬火作用。无需再经额外

的淬火热处理，对此类合金进行变质热处理，可以

获得较高的强度，而且，经稳定化处理后尺寸比较

稳定，因此可以在模型、型板及设备支架等部件中

得以应用。 

铝的应用前景

当前铝行业存在着产能过剩、利用率不足等问

题，短期内铝行业前景难言乐观。但铝本身具有很

多优势，首先，铝在地壳中储量非常丰富，其次，

相对其他金属，铝还具有很多优点，所以在未来的

应用中，铝仍具有非常广泛的前景。例如，由于汽

车的轻量化日益受到重视，探讨大面积采用铝合金

来代替钢材，进而使汽车重量更轻，是一个十分重

要的话题，这也是汽车制造商目前正在努力实现的

目标。随着技术进步，铝合金产品不仅在航天航

空、交通运输、电子电力、建筑等传统应用领域仍

将快速增长，在新的领域也会快速增长[6]。 

结束语

地壳中含量最多的金属元素，因其冶炼的成本

高而曾经跻身于贵金属家族。身价跌落后能够凭借

其优异的性能而从奶油小生变成了硬汉，从颜值派

变成了实力派。由于在航空航天领域的大显身手与

杰出贡献而被誉为“带翼的金属”。此外还在众多的

领域得到广泛的应用。
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