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摘暋要:在抗疲劳设计等工程应用中,对材料综合性能的准确把握是使用材料进行设计的基础。作为一种航

空材料,铝锂合金因具有高比强度、高比刚度的性能而受到青睐,与普通铝合金相比,铝锂合金的各方面性能,

包括常规力学性能和疲劳断裂性能,具有独特特征。不同时期研发的铝锂合金产品,其各方面性能也有显著差

异。本文通过比较铝锂合金和普通铝合金的性能差异,以及比较不同铝锂合金之间的性能差异,对铝锂合金材

料性能发展进行综合评述。通过对铝锂合金发展历程、常规力学性能、疲劳极限和疲劳抗力、疲劳裂纹扩展抗

力的分析,给出了结构设计选材的一些建议。
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Abstract:Intheengineeringapplicationlikeanti灢fatiguedesign,theaccurateunderstandingofthematerialper灢
formanceisthefoundationfortheapplicationofmaterial.Asakindofaeronauticalmaterial,aluminum灢lithium

alloysarefavoredfortheirhighspecificstrengthandhighspecificstiffness.Comparedwithconventionalalumi灢
numalloys,aluminum灢lithiumalloysexhibituniquecharacteristicstowardsvariousaspectsofperformance,fa灢
tigueandfracturepropertiesincluded.Significantdifferencescanalsobefoundintheperformanceofaluminum灢
lithiumalloysdevelopedatdifferenttimes.Theaimofthispaperistoreviewdifferentpropertiesofaluminum灢
lithiumalloysbycomparingtheperformancedifferencebetweenaluminum灢lithiumalloysandconventionalalu灢
minumalloys,andcomparingtheperformancedifferenceamongdifferentaluminum灢lithiumalloys.Basedon

theanalysesofdevelopmenthistory,mechanicalproperties,fatiguelimitandfatigueresistance,andfatigue

crackgrowthresistance,somesuggestionsformaterialselectioninstructuraldesignaregiven.
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0暋引暋言

航空工业一直致力于寻找轻质且性能优越的

结构材料。以2024和7075为代表的普通铝合金

在航空发展过程中起到了关键作用。2系和7系

铝合金具有较高的强度,但在质量上不具有优势,
在航空发展中逐渐失去吸引力。从20世纪中叶开

始,对于更轻质实用的铝合金的需求促进了铝锂合



金的产生[1灢2]。作为质量最轻的金属元素,锂可以

有效地降低合金密度。在所有降低飞机结构质量

的方法中,降低材料密度比增加静强度高效3~5
倍[3]。每增加1%质量的锂,可以带来3%的密度

降低,以及6%的弹性模量的增加[4灢6]。近几十年

来,复合材料也成为研究的热点,波音787、空客

A380大量使用复合材料可以很好地印证这一

点[7]。尽管复合材料在航空工业中展示出优秀的

开发潜能,但相对较低的冲击损伤阻力以及由环境

变化(湿度,冷/热环境)带来的复杂力学性能变化,
在某种程度上降低了复合材料的竞争力[7]。就工

艺成熟度、力学性能稳定性、以及经济性来说,铝锂

合金具有显著的优势。
铝锂合金广泛的应用需要促进了对其各方面

性能的深入研究。高比强度和比模量是铝锂合金

常规力学性能中的显著特性。但是不同时期的铝

锂合金其静力性能表现经过发展衍变又有不同。
其他性能,例如疲劳性能,由于试验数据很难在公

开文献中找到,缺乏对铝锂合金疲劳性能的定量化

认知。对于工程应用而言,进行全面的铝锂合金性

能评述具有实际意义。国内外,已经在该领域开展

了相关工作。V.V.Antipo等[8]分析了高强普通

Al灢Zn灢Mg灢Cu铝合金与铝锂合金的静力性能、沉
淀相影响以及腐蚀抗力等。孙东立等[9]对铝锂合

金的物理冶金、力学性能以及强化机制进行了评

述;吴秀亮等[10]对国内外铝锂合金的研究历史和

发展现状进行了回顾,并对锂铝合金在航空航天领

域中的应用情况进行了总结。
上述研究主要针对铝锂合金的性能进行了定

性化的探究,而本文选择不同代的典型铝锂合金,

主要开展定量化的性能对比分析,包括铝锂合金的

常规力学性能、疲劳极限和疲劳抗力、疲劳裂纹扩

展抗力等,以期为相关结构设计提供一些参考。

1暋铝锂合金的发展

自1924年德国研发出第一种铝锂合金产品

Scleron之后,铝锂合金的发展持续了近一个世纪。
很多不同的铝锂合金产品在那个时期被研发出来,
它们的性能也得到了深入细致地研究。铝锂合金

的发展经历了三个标志性的阶段,由此铝锂合金产

品可以划分为三代,如表1所示。第一代铝锂合金

的显著特点是密度低,其他方面的研究刚进入起步

阶段,性能欠佳。第二代铝锂合金的主要特点在于

密度进一步降低,但是各向异性问题突出,不可焊,
强度韧性不平衡。第三代铝锂合金最显著的特点

是低各向异性,可焊,同时各方面性能相对更均衡。
三代铝锂合金的合金元素种类及含量显著不同,主
要合金元素锂的含量经历了先增加后减少的过程,
锂的含量在一定程度上影响着微观沉淀相的比例,
进而影响合金宏观性质。第三代铝锂合金的微合

金化增加了有效弥散相粒子,增强了弥散强化,某
些特殊弥散相具有特殊作用,例如加入铍元素可以

抑制钠的晶界偏析,提高合金韧性。三代铝锂合金

加工工艺和热处理方式也得到了不断改善。第三

代铝锂合金通过合理运用再结晶程序以及预变性

处理,有效改善了第二代铝锂合金的各向异性问

题。综合以上因素,铝锂合金的基本力学性能、热
稳定性以及抗疲劳抗力得到了逐代提升。

表1暋铝锂合金分类及基本情况

Table1暋ClassificationandbasicsituationofAl灢Lialloys

分暋类 发展时间 Li含量(wt%)/% 密度/(g·cm-3) 代表合金 文暋献

第一代 1950~1960年 <1.5 2.60~2.70 2020/BA洢23 [11]

第二代 1960~1980年 >2.0 2.50~2.60 2090/2091/8090/8091 [12灢13]

第三代 1980年以后 <2.0 2.60~2.80 2097/2197/2198/2050 [11灢12,14]

暋暋第一代铝锂合金的研发时间可追溯到20世纪

50~60 年代。作为第一种被研发的铝锂合金,

Scleron的研发并未引起重视,铝锂合金真正引起

关注是从2020进入工业化生产以后。

第二代铝锂合金的发展可以追溯到20世纪

60~80年代。第二代铝锂合金中,锂的质量分数

在2.0%以上,相比于第一代铝锂合金,铜的含量

相对较少。由于锂的含量高,第二代铝锂合金可以

31第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋李飘等:铝锂合金材料发展及综合性能评述



达到7%~10%的质量减小,以及10%~16%的弹

性模量增长[11]。但是与此同时,第二代铝锂合金

仍然存在较严重的问题,例如可焊性不好,存在各

向异性以及强度不高等。
第三代铝锂合金始于20世纪80年代晚期,针

对第二代铝锂合金出现的各种问题,第三代铝锂合

金进行突破与改善。通过降低锂含量、添加微量元

素和 调 节 主 要 合 金 元 素 比 例[15灢16]、预 变 形 处

理[17灢18]、改善热处理工艺[19]、进行分级时效[20]等

措施,使得第三代铝锂合金内部组织更均匀,各项

异性问题得到了显著改善,强度和韧性实现了更好

的平衡。第三代铝锂合金成熟的代表有 2097、

2197、2297、2198、Weldalite049。

2暋力学性能

以三种不同代的典型铝锂合金(2020,8090,

2198)为代表,与普通铝合金2024和7075进行

比较。
典型铝锂合金和普通铝合金的主要力学性能

如表2所示。相对于普通铝合金,铝锂合金的平均

弹性模量更高[21灢23],增量约5.5%。铝锂合金的高

弹性模量主要得益于其连续有序相毮曚的影响[24]。

毮曚相由于其有序性具有高本征弹性模量(约 96
GPa),同时其易于剪切的性质增强了铝锂合金的

固有延展性。铝锂合金的时效程度对弹性模量也

有一定影响[25],弹性模量值随时效时间的增加而

减小,这与沉淀相的体积分数随时效时间增加而增

加有直接关系。从第一代铝锂合金到第三代铝锂

合金,其弹性模量值呈现先增加后减少的趋势,该
趋势与三代铝锂合金的锂含量先增后减直接相关。
高弹性模量值是结构设计中的一个有利指标,但是

对于铝锂合金,片面追求高弹性模量,会加剧由毮曚

相带来的诸如强织构、低塑韧性等问题。综合权衡

之下,通过舍弃部分弹性模量值来实现合金更均衡

的内部结构具有现实意义。
代表铝锂合金中,第三代铝锂合金2198的屈

服强度最低,其值仍超过普通铝合金2024屈服强

度的18.4%。铝锂合金2020在三种铝锂合金中

强度最高,它的屈服强度相对于普通铝合金7075
只高出了2.9%,表明铝锂合金2020和普通超强

铝合金7075的强度水平处于同一层次。所有代表

铝锂合金的抗拉强度都高于高强铝合金2024,低
于超高强度铝合金7075,表明铝锂合金的强度在

铝合金产品中处于中等水平。三代铝锂合金的抗

拉强度逐代降低。第一代和第二代铝锂合金的研

制侧重于降低合金密度,对合金内部结构的均衡性

考虑较少,且所使用的多是未再结晶的合金,合金

内部呈现粗糙的晶体学织构组织,这些未再结晶织

构有助于提升合金强度,但同时也导致合金强度具

有显著各向异性。因此,第一代和第二代铝锂合金

短横向的强度相对纵向强度有较大的降低。第三

代铝锂合金为了降低合金各向异性,得到更均匀的

内部组织,降低了锂元素含量,使用了再结晶技术。
用强度的损失换来了其他方面性能,例如韧性、疲
劳抗力等的提高,同时解决了各向异性问题。

表2暋铝锂合金和普通铝合金的基本力学性能

Table2暋MechanicalpropertiesofAl灢Lialloysandconventionalalloys

合金牌号 E/GPa 氁s/MPa 氁b/MPa 毰1/% 氀/(g·cm-3) 文暋献

2020 77.0 534 567.0 5.00 2.67 [26]

8090 79.0 450 495.0 6.00 2.54 [11,27]

2198 72.8 432 484.0 11.55 2.70 [11]

2024 73.6 365 464.0 17.60 2.78 [27]

7075 71.0 519 585.3 12.70 2.81 [28]

暋暋比强度和比模量是飞行器结构选材的两个重

要指标。铝锂合金和普通铝合金的比强度和比模

量如表3所示,可以看出:铝锂合金2020的静强度

比超 高 强 度 铝 合 金 7075 低,其 比 强 度 值 高 于

7075,与普通高强铝合金2024相比,铝锂合金的比

强度更高[29灢31]。铝锂合金的比模量也比普通铝合

金高;另外,铝锂合金具有更高的屈强比。
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表3暋力学性能定量分析

Table3暋Quantitativeanalysisofmechanicalproperties

合金

牌号

(氁b/氀)/
[MPa·(g·cm-3)-1]

(E/氀)/
[GPa·(g·cm-3)-1] 氁s/氁b

2020 212 29 0.94

8090 195 31 0.91

2198 179 27 0.89

2024 167 26 0.79

7075 208 25 0.89

3暋疲劳性能

3.1暋高周疲劳

普遍认为,锂的加入提高了合金的高周疲劳

(HCF)强度[32]。Z.Di等[33]对比了纯铝和铝锂合

金的高周疲劳强度,证明了锂的加入显著提高了疲

劳寿命。但是目前还未见对锂含量和疲劳寿命之

间定量关系的研究。一些其他对于高周疲劳抗力

的研究[34灢38]从侧面探究了沉淀相影响、晶粒尺寸

影响、时效程度影响、冶金方式影响,以及结晶程度

影响。
由于疲劳强度是一系列因素综合作用的结果,

锂含量的影响无法被准确区分出来,铝锂合金和普

通铝合金之间疲劳强度的比较只能停留在数据统

计的层面。从收集到的数据来看,铝锂合金的疲劳

强度明显高于普通铝合金2024和7075,铝锂合金

的高疲劳抗力特性参见文献[39]。当考虑密度时,
铝锂合金的比疲劳强度进一步增大,如表4所示。

表4暋铝锂合金的疲劳极限和比疲劳强度

Table4暋Fatiguelimitandspecificfatigue

strengthofAl灢Lialloys

合金牌号 氁-1/MPa
(氁-1/氀)/

[MPa·(g·cm-3)-1]
文献

2020 208 78 [41]

8090 170 67 [27]

2198 220 81 [34]

2024 148 53 [42]

7075 141 50 [28]

暋暋三代铝锂合金中,第二代铝锂合金8090的比

疲劳 强 度 最 低,但 也 比 普 通 铝 合 金 2024 高 出

26%,比7075高出34%。第三代铝锂合金2198
的比疲劳强度最高,比2024高出53%,比7075高

出62%。铝锂合金的主要沉淀相毮曚在合金中呈高

度弥散状分布,其易于剪切的特性可能导致可逆滑

移,减少了位错等缺陷的产生,缓解了外力作用下

的内部局部应力应变集中。大量分布的弥散状沉

淀相延缓并适当阻止了局部平面滑移[32],位错、滑
移等缺陷处是疲劳裂纹易于萌生和扩展的区域,因
此铝锂合金得益于其内部结构,具有更长的疲劳裂

纹萌生寿命,进而疲劳寿命更高。
就铝锂合金本身而言,第三代铝锂合金在第二

代铝锂合金的基础上,疲劳抗力进一步提高,2198
的比疲劳强度比8090高出21%。第三代铝锂合

金相对于第二代铝锂合金一个显著的改变是降低

了锂的含量(小于2%),提高了铜的含量(一般大

于3%),一些新的合金化元素,例如Ag、Mn、Zn等

也在第三代铝锂合金中得到应用。合金化元素的

添加和元素含量的控制有效改善了铝锂合金的析

出相,提高了晶界特性。热处理方式的优化也是第

三代铝锂合金性能提升的一个重要促进因素。第

二代铝锂合金以未再结晶扁平晶粒结构为主,具有

显著的各向异性。第三代铝锂合金的热处理方式

包括再结晶、形变热处理、多级时效等,通过这些方

式获得了更均匀细化的晶粒组织,减少了塑性变形

中的位错堆积和沿粗大晶界的裂纹形核,在大幅降

低各向异性的同时,提高了合金的韧性和疲劳

寿命。
疲劳强度和比疲劳强度是长寿命要求的结构

选材的重要评估指标。飞机的结构质量在全机质

量中的占比是一个会影响飞机整体性能的参数,通
常在一定范围内,结构质量越低,飞机的整体性能

越优。减少材料使用或者片面降低结构质量会使

结构难以实现疲劳寿命指标。选择高比疲劳强度

材料是解决这一难题的有效途径。第三代铝锂合

金的比疲劳强度高,在长寿命要求的结构选材时具

有明显优势。F灢16战机的后机身舱壁通过将原来

使用的 AA2124铝合金换成2197第三代铝锂合

金,解决了疲劳寿命不足、服役时间达不到8000h
的问题[40]。铝锂合金也在民用飞机地板梁上大量

采用。类似对质量和疲劳寿命要求高的飞机结构,
例如机翼下翼结构可以采用铝锂合金。

3.2暋低周疲劳

国内外亦对铝锂合金的低周疲劳(LCF)特性
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进行了研究[43灢49]。通常用 Manson灢Coffin公式来

评估低周疲劳抗力。

殼毰p

2 =毰曚
f(2Nf)c (1)

式中:殼毰p

2
为塑性应变幅;Nf 为载荷循环数;毰曚

f 和c

分别为疲劳延性系数和疲劳延性指数。
大部 分 铝 锂 合 金 的 幂 律 关 系 具 有 双 线

性[44灢45],如图1所示。图1中各材料的疲劳延性系

数和疲劳延性指数如表5所示。

图1暋铝锂合金和普通铝合金的 Manson灢Coffin曲线

Fig.1暋Manson灢CoffincurvesofAl灢Lialloysand

conventionalalloys

表5暋铝锂合金和普通铝合金的低周疲劳参数

Table5暋LowcyclefatigueparametersofAl灢Li

alloysandconventionalalloys

合金牌号
超低周阶段 亚低周阶段

毰曚f -c 毰曚f -c
文献

2020 0.04 0.43 243.36 1.80 [47]

8090 0.06 0.46 暋5.50 1.15 [44]

2198 - - 暋6.05 1.73 [50]

2024 0.28 0.64 暋0.28 0.64 [10]

7075 0.19 0.60 暋0.19 0.60 [10]

暋暋从图1可以看出:第一代和第二代铝锂合金的

应变-寿命曲线都位于普通铝合金2024和7075
之下,即第一代和第二代铝锂合金的低周疲劳抗力

更低;第一代和第二代铝锂合金与普通铝合金低周

疲劳强度最接近的点是它们塑性应变-寿命曲线

的转折点,转折点以上的超低周阶段和转折点以下

的亚低周阶段,铝锂合金的疲劳抗力(用塑性应变

幅衡量)比普通铝合金约低一个数量级。第一代和

第二代铝锂合金低周疲劳抗力低主要是由于连续

可剪相毮曚加大了合金内部滑移性,易造成高程度的

应变集中[46,51灢52]。第三代铝锂合金在第二代铝锂

合金的基础上经过改良以后,低周疲劳抗力得到显

著提高。在亚低周阶段,相同循环数的情况下,第
三代铝锂合金2198的低周疲劳强度比普通铝合金

2024和7075高了两个数量级。第三代铝锂合金

的低周疲劳抗力提高,一方面是由于锂含量的降

低,另一方面是由于热处理和加工工艺的改善减少

了合金的织构组织,内部组织更均匀,应变集中得

到缓解。
第一代和第二代铝锂合金的低周疲劳抗力低,

不适用于高应力环境,第三代铝锂合金具有较高的

低周疲劳抗力,同时结合优异的高周疲劳抗力,第
三代铝锂合金对于各种疲劳应力环境都有更高的

适用性。飞机结构上很多构件需要承受应力集中,
例如因截面变化、拐角和孔造成的应力分配不均

匀,这些构件长期承受高应力作用,对低周疲劳性

能有较高要求。脆性破坏也是这些敏感部位需要

避免的破坏形式,因此材料韧性也是一个重要的评

估指标。第三代铝锂合金的韧性相比第二代铝锂

合金得到了较大改善,结合优异的低周疲劳性能,
第三代铝锂合金可作为应力集中敏感部件的一个

较好选择。

4暋疲劳裂纹扩展抗力

典型铝锂合金和普通铝合金的疲劳裂纹扩展

数据,如图2所示。

图2暋铝锂合金和普通铝合金的裂纹扩展

Fig.2暋CrackpropagationofAl灢Lialloysand

conventionalalloys

疲劳裂纹扩展速率可用Paris公式表示:

da/dN=C(殼K)m (2)
式中:C和m 均为材料常数。
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通过数据拟合,指数 m 的值如表6所示。和

普通铝合金相比,铝锂合金的裂纹扩展速度更低,
裂纹扩展抗力更高。铝锂合金的高裂纹扩展抗力

主要来自于长裂纹的疲劳抗力,铝锂合金的短裂纹

扩展抗力和普通铝合金相当,不具有优越性[53灢55]。
铝锂合金的疲劳应力强度因子门槛值和普通铝合

金不相上下。

表6暋铝锂合金和普通铝合金的裂纹扩展参数

Table6暋CrackpropagationparametersofAl灢Li

alloysandconventionalalloys

合金牌号
KIC/

(MPa·m1/2)

殼Kth/

(MPa·m1/2)
m 文暋献

2020 23.60 2.59 4.42 [56]

8090 27.00 4.24 3.51 [57灢58]

2198 30.15 5.95 3.28 [59灢60]

2024 29.00 4.31 5.02 [61]

7075 28.00 2.38 4.91 [56]

暋暋疲劳裂纹扩展特性可以用参数 KIC、殼Kth和

Paris公式中的指数m 来评估。断裂韧性KIC表示

材料失稳扩展时所需的临界应力强度因子大小,也
可以表征材料断裂前吸收的能量大小,因此KIC的

值越大,表示裂纹扩展至失稳状态的临界应力强度

因子越大,材料能够吸收的能量越多,材料的韧性

越好。第一代和第二代铝锂合金的KIC值较低,韧
性较差,早期铝锂合金的低韧性问题长久地影响着

铝锂合金的工程应用。第三代铝锂合金的 KIC值

较高,韧性明显优于前两代铝锂合金。第三代铝锂

合金通过调节合金元素含量和改善热加工工艺,使
韧性得到了一定提高,实现了强度和韧性更好的

平衡。
裂纹扩展的应力强度因子门槛值 殼Kth是衡量

材料耐久性的一个指标,在低于门槛值的应力强度

因子作用下,裂纹扩展速度几乎为零,因此该门槛

值越高,表示带裂纹的材料进入裂纹扩展所需要的

驱动力越高,材料的耐久性越好。第一代和第二代

铝锂合金的裂纹扩展门槛值与普通铝合金相近,第
三代铝锂合金的门槛值明显高于前两代铝锂合金

和普通铝合金,第三代铝锂合金的耐久性更好。
裂纹进入扩展以后的扩展速率可以用 Paris

公式中的指数m 来衡量。在裂纹扩展的双对数坐

标图中,m 的值是裂纹扩展曲线的斜率,直接反映

了裂纹扩展速率。m 值越大,裂纹扩展越快,反之

越慢。三种典型铝锂合金的m 值都低于普通铝合

金,铝锂合金具有明显的抵抗裂纹扩展的优势。第

三代铝锂合金的m 值最低,其裂纹扩展抗力最高。
铝锂合金优异的裂纹扩展抗力得益于裂尖屏

蔽效应。铝锂合金沉淀相中的连续可剪相毮曚易于

引起不均匀的可逆滑移、高塑性应变集中,进而导

致裂纹面粗糙、裂纹发展路径曲折[62灢63]。克服粗

糙裂纹面的相互嵌入消耗了部分驱动力,曲折的裂

纹路径使裂尖前进方向偏离外力垂直方向,减小了

裂尖驱动力[41,64灢68]。裂尖屏蔽效果与铝锂合金的

合金成分、热处理以及加工工艺有关。第二代铝锂

合金的裂纹扩展抗力优于第一代,第三代铝锂合金

的裂纹扩展抗力优于第二代。
综上所述,第三代铝锂合金韧性最高,裂纹扩

展门槛值最高,裂纹扩展速率最低,裂纹扩展抗力

最优,适用于损伤容限设计。近年来,铝合金焊接

技术飞速发展[69],对焊后的结构进行疲劳和损伤

容限性能测定,检验证实焊接结构已具有常规的合

金结构设计需要的性能[70]。用焊接取代传统铆接

可以在一定程度上减少结构质量,同时避免了裂纹

在铆钉应力集中处的萌生。可焊性和损伤容限性

能是焊接材料选择的重要指标。第三代铝锂合金

大部分为高强可焊合金,其突出的裂纹扩展抗力保

障了损伤容限性能。第三代铝锂合金在焊接结构

等对损伤容限性能要求高的结构中具有很好的适

用性。

5暋结构设计选材建议

(1)铝锂合金在减重方面具有显著优势,这一

优势使其适用于长寿命要求的结构,例如民用飞机

相关结构。
(2)铝锂合金的静强度接近超高强铝合金,比

高强铝合金高,比强度和屈强比更高,但同时第一

代和第二代铝锂合金韧性低,适用于对强度,尤其

是比强度有高要求的结构,不适用于对韧性要求高

的结构。
(3)铝锂合金具有杰出的高周疲劳抗力,低周

疲劳抗力较低,适用于低应力服役环境。
(4)得益于裂尖屏蔽效应,铝锂合金具有优异

的裂纹扩展抗力,尤其第三代铝锂合金抵抗裂纹扩

展能力突出,该特性使得铝锂合金适用于耐久性结
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构设计。

6暋结束语

铝锂合金的静力性能特征为:具有高比强度和

屈强比,第一代和第二代铝锂合金的韧性低,第三

代铝锂合金的韧性水平相对较高。铝锂合金的疲

劳性能特征为:三代铝锂合金都具有杰出的高周疲

劳抗力和疲劳裂纹扩展抗力,其低周疲劳抗力相对

较低,总体上,第三代铝锂合金的疲劳性能最优。
铝锂合金是经过长久检验与应用的航空材料,

其工艺成熟度、材料性能稳定性以及经济性决定了

在没有更稳定成熟的材料出现之前,它将继续作为

一种主要航空材料被广泛使用。充分了解和利用

铝锂合金的综合性能特征,能够最大程度地发挥其

在航空结构设计中的作用。
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