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Сплавы системы Al-Cu-Li обладают уни-
кальными показателями удельной прочнос-
ти и жесткости и могут заменить традици-
онные алюминиевые сплавы в авиации: на
каждый 1 мас.% Li приходится снижение
плотности сплава на 3% и увеличение моду-
ля Юнга на 5% [1]. Литий единственный
легирующий элемент, который увеличивает
модуль Юнга алюминия. Некоторые пробле-
мы этих сплавов связаны с высокой анизот-
ропией свойств [2—4]. Тем не менее важно,
что при использовании сплавов Al-Li в ка-
честве компонентов слоистых алюмостекло-
пластиков (СИАЛов) помимо существенного
выигрыша в весовых характеристиках важ-

ную роль играет значительно более высокая,
чем у остальных алюминиевых сплавов, ве-
личина модуля Юнга сплавов с литием [5—
7]. В работе [8] показано, что повышение
модуля Юнга СИАЛов за счет металличес-
кого компонента значительно эффективнее,
чем повышение модуля Юнга препрега.

Высокий модуль упругости сплавов сис-
темы Al-Cu-Li объясняется тем, что они от-
личаются от всех остальных алюминиевых
сплавов повышенным содержанием интер-
металлидов (до 20%, в то время как в дру-
гих сплавах их <10%). В сплавах системы
Al-Cu-Li в основном содержатся две интер-
металлические фазы:  (Al3Li) и 1

(Al2CuLi). Модуль Юнга интерметаллидов
выше, чем у алюминия, но насколько и ка-
кой вклад каждого интерметаллида в упру-
гие свойства сплавов — это неизвестно. При
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Исследовано влияние легирующих элементов (Cu, Li) на кристаллографическую текстуру,
фазовый состав и величину модуля Юнга листов толщиной 1,4 мм из сплавов В-1480 и В-1481
системы Al-Cu-Li. С использованием оригинального метода количественного фазового анализа,
основанного на законе Вегарда и балансе химического и фазового составов, определено содержа-
ние интерметаллидных фаз  (Al3Li) и 1 (Al2CuLi) в сплавах. На основе этих данных впервые
оценены модули Юнга этих интерметаллидов, которые значительно выше, чем у твердого раство-
ра (~70 ГПа), и составляют 100—120 ГПа. При этом в отличие от прочностных свойств, вклад 1-
фазы в которые в разы превышает вклад -фазы, упругие свойства этих фаз близки. Показано,
что в листах сплава В-1480 формируется текстура {110}<112>, обусловливающая максимальное
значение модуля Юнга в поперечном направлении листа и минимальное в направлении под уг-
лом 45. В листах сплава В-1481 формируется слабовыраженная многокомпонентная текстура,
при этом величина модуля Юнга практически одинакова во всех направлениях листа (долевом,
поперечном и под углом 45 относительно направления прокатки).
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этом по влиянию на прочность сплавов 1-
фаза значительно превосходит -фазу [9], а
по данным [10] упругие свойства - и 1-
фаз близки между собой. В работе [11] на
образце сплава 8090 (Al-2,4Li-1,14Cu-0,67Mg)
с высокой долей -фазы получен наибольший
модуль Юнга (82,6 ГПа), хотя это среднепроч-
ный сплав, поскольку в нем практически
отсутствует 1-фаза.

Таким образом, высокие значения моду-
ля Юнга для сплавов системы Al-Li могут
достигаться при наличии в структуре зна-
чительной доли интерметаллидной фазы с
высоким модулем Юнга. Однако величина
этого модуля Юнга неизвестна, хотя такое
знание позволило бы прогнозировать упру-
гие свойства сплавов и реализовывать целе-
направленный поиск составов сплавов, обес-
печивающих максимальный уровень упругих
свойств.

Настоящая работа проведена с целью оцен-
ки упругих свойств основных интерметаллид-
ных фаз Al2CuLi (T1-фаза) и Al3Li (-фаза) в
сплавах В-1480 и В-1481 системы Al-Cu-Li.

Материалы и методы исследования.
Материалы исследования. В качестве ма-
териалов использовали листы толщиной 1,4
мм из сплавов системы Al-Cu-Li В-1480 и
В-1481 (табл. 1). Листы получали прокаткой
в ОАО «КУМЗ» (г. Каменск-Уральский), за-
тем их подвергали термической обработке
— закалке с охлаждением в холодной воде,
правке и одно- или двухступенчатому искус-
ственному старению. Испытание образцов из
Al-Li-сплавов проводилось на испытательной
машине Zwick/Roell KAPPA 50DS (Герма-
ния), оборудованной датчиком силы с клас-
сом точности 0,5 и датчиком измерения де-
формации makroXtens (Zwick Roell, Герма-
ния) с расчетной длиной 50 мм. Скорость
перемещения активного захвата на упругом
участке составляла 2 мм/мин с последую-
щим переключением на 5 мм/мин после
определения условного предела текучести.
Величину модуля Юнга оценивали в доле-
вом (Д) направлении прокатки, поперечном

(П) и под углом 45 методом регрессии на
прямолинейном участке. Эти величины со-
поставляли с количественными обратными
полюсными фигурами (ОПФ), полученными
для тех же трех направлений.

Методы исследования. Рентгенострук-
турные исследования проводили на дифрак-
тометре ДРОН-4,0. Текстуру определяли
съемкой ОПФ для -твердого раствора, ко-
торые получали съемкой сборных образцов
с плоскостью съемки, нормальной направле-
ниям Д, П и 45 в плоскости листа, в CuK-
излучении с использованием нормированных
значений полюсных плотностей:
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где n — число рефлексов; Ii, Ri — интенсив-
ности рефлексов i  hkl соответственно тек-
стурированного и беcтекстурного образцов.

В работе [12] развита методика количе-
ственного фазового анализа (КФА) для спла-
вов системы Al-Cu-Li, основанная на измере-
нии периода решетки -твердого раствора,
оценке состава твердого раствора с помощью
закона Вегарда и определении массовой доли
интерметаллидных фаз 1(Al2CuLi) и (Al3Li)
с помощью уравнений баланса химического
и фазового составов. На фиг. 1 видно, как
изменяется количество интерметаллидных
1- и -фаз в зависимости от измеренного
периода решетки твердого раствора для каж-
дого из двух сплавов. Построенные с помо-
щью методики КФА зависимости четко кор-
релируют с составом сплавов. Количество -
фазы (Al3Li) пропорционально содержанию
лития в сплаве, а количество 1-фазы
(Al2CuLi) коррелирует с содержанием меди.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Текстуры и анизотропия модуля
Юнга сплавов В-1480 и В-1481. Определе-
ние текстуры методом ОПФ дает количе-
ственную информацию об объемных долях
всех ориентировок, которые соответствуют
рефлексам, полученным на эксперименталь-
ных рентгенограммах. Это дает возможность
вычислить величину модуля Юнга для -
твердого раствора сплавов в соответствую-
щем направлении листа с помощью сумми-
рования произведений нормированной по-
люсной плотности (Pi

Д(45,П) на модуль Юнга
(Ei) для данной ориентации (табл. 2):

Таблица 1

Химический состав, мас.%, сплавов В-1480 и В-1481
(остальное алюминий)

валпС uC iL gM gA

0841-В 916,3 511,1 93,0 622,0

1841-В 042,3 050,1 23,0 452,0
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где i  hkl; n — число рефлексов на ОПФ (n  7).
Оценивали также усредненную величину

модуля Юнга, используя известное соотноше-
ние для оценки усредненного для листовых
материалов коэффициента Ланкфорда:

Eср  (EД + 2E45 + EП)/4. (3)

На фиг. 2 приведены рентгенограммы в
сечениях листа сплава 1480 толщиной 1,4 мм,
для получения которых вели съемку набор-
ных образцов с плоскостью съемки, нормаль-
ной к направлениям Д, 45 и П в плоско-
сти листа. Интенсивности рефлексов на этих
рентгенограммах соответствуют текстуре

{110}<112> (текстура «латуни», или «Br-
texture»). Идентификация текстуры с помо-
щью съемки наборных образцов с плоскостью
съемки, нормальной плоскости листа, позво-
ляет получить усредненные по сечению лис-
та ОПФ, которые дают возможность рассчи-
тывать анизотропию модулей Юнга и учи-
тывать неоднородность фазового состава,
обусловленную ориентационной зависимос-
тью распада твердого раствора при терми-
ческой обработке.

По существу для решения поставленных
задач нет необходимости идентифицировать
тип текстуры листов, поскольку необходимы
только величины полюсных плотностей в
трех направлениях листа, которые приведе-
ны в табл. 2 для двух сплавов. Из данных
табл. 2 следует, что листы сплава В-1480 об-

Фиг. 1. Соотношения массовых долей 1- и -фаз в сплавах В-1480 (а) и В-1481 (б), определенных по
методике КФА, в зависимости от параметра решетки твердого раствора

Таблица 2

Полюсные плотности рефлексов (hkl)
для ОПФ в направлениях Д, 45 и П листов сплавов В-1480 и В-1481

 

:валпС еинелварпан ьтсонтолпяансюлоП P lkh (воскелфер lkh )

)111( )002( )022( )113( )133( )024( )224(

агнЮьлудоМ E lkh аПГ,

1,67 7,36 6,27 0,96 6,37 1,96 6,27

:0841-В Д 62,0 31,0 21,0 71,0 72,0 91,0 68,5

54  81,0 25,2 41,0 93,0 89,1 62,1 25,0

П 28,2 82,0 68,1 62,0 65,0 04,0 28,0

:1841-В Д 81,0 45,2 41,1 05,0 21,1 96,0 48,0

54  73,0 75,0 19,0 80,1 30,1 80,2 79,0

П 24,0 75,0 40,1 25,0 43,1 85,1 45,1
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ладают текстурой {110}<112>, для которой
характерно наличие текстурного максимума
(422) на рентгенограмме для направления Д
(см. фиг. 2, а), максимума (111) на рентгено-
грамме для направления П (см. фиг. 2, в) и
максимума (200) на рентгенограмме для на-
правления 45 (фиг. 2, б). В табл. 2 этим тек-
стурным максимумам соответствуют повы-
шенные значения полюсных плотностей для
соответствующих рефлексов. Для направле-
ния 45 на ОПФ кроме текстурного макси-
мума (200) для текстуры {110}<112> при-
сутствуют дополнительные два максимума
(420) и (331).

На фиг. 2, г приведены данные по моду-
лю Юнга в трех направлениях листа сплава
В-1480. Максимальную величину модуля
Юнга в направлении П легко объяснить тем,
что в этом случае максимальная полюсная

плотность соответствует направлению <111>,
которое характеризуется максимальным
модулем Юнга (76,1 ГПа, см. табл. 2). В на-
правлении Д максимальная полюсная плот-
ность соответствует направлению <112> (см.
фиг. 2, г), которое характеризуется средней
величиной модуля Юнга (72,6 ГПа). В на-
правлении 45 повышенную полюсную плот-
ность имеют несколько направлений, кото-
рые характеризуются средними и низкими
значениями модуля Юнга от 63,7 до 72,6
ГПа (см. табл. 2). Поэтому значения модуля
Юнга в направлении 45 минимальны (см.
фиг. 2, г).

Сплав В-1481 характеризуется слабовы-
раженной многокомпонентной текстурой (см.
табл. 2, фиг. 3, а—г), чему соответствует от-
сутствие анизотропии упругих модулей для
листов этого сплава (см. фиг. 3, г).

Фиг. 2. Рентгенограммы для сечений, нормальных направлениям Д (а), 45 (б) и П (в), и величины
модуля Юнга, измеренные в этих же направлениях (г) для листа сплава В-1480 толщиной 1,4 мм
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Фазовый состав и величина модуля
Юнга для 1- и -фаз. Количество интерме-
таллидных фаз в сплавах рассчитывали по
методике КФА [12] на основании определе-
ния периодов решетки. При этом учитыва-
ли, что неодинаковый уровень запасенной
энергии деформации зерен разных ориента-
ций приводит к ориентационной зависимос-
ти распада твердого раствора, что обусловли-
вает вариации периодов решетки, рассчитан-
ных для разных рефлексов. В этой связи при
оценке состава твердого раствора и количе-
ства интерметаллидных фаз проводили ус-
реднение периодов решетки по всем ориен-
тировкам с учетом относительной доли зе-
рен каждой из этих ориентировок, т.е. их
полюсной плотности (см. табл. 2). Такое ус-
реднение осуществляли для каждого направ-
ления в листе и окончательную среднюю ве-

Фиг. 3. Рентгенограммы для сечений, нормальных направлениям Д (а), 45 (б) и П (в), и величины
модуля Юнга, измеренные в этих же направлениях (г) для листа сплава В-1481 толщиной 1,4 мм

личину периода решетки (aсрсплав) для каждо-
го сплава получали аналогично усреднению
измеренных в тех же трех направлениях
модулей упругости по соотношению (3):

Д(45 ,П) Д(45 ,П) Д(45 ,П)
1 n

i i

i

a a P
n° ° °= ∑ , (4)

ср
сплав Д 45 П( 2 ) / 4а a а а°= + + , (5)

где Pi
Д(45,П), ai

Д(45,П) — соответственно полюс-
ные плотности и периоды решетки -твер-
дого раствора, рассчитанные для i-го рефлек-
са (i  hkl) из рентгенограммы, полученной
для сечения, нормального Д (45, П).

В табл. 3 приведена схема расчета усред-
ненных с учетом текстуры значений перио-
дов решетки -твердого раствора (aД(45,П))
для сечений, нормальных Д (45, П) в соот-
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ветствии с соотношением (4) и средних зна-
чений периодов решетки (aсрсплав), вычислен-
ных в соответствии с соотношением (5). Ре-
зультаты такого усреднения периодов решет-
ки приведены для каждого из двух сплавов
наряду с рассчитанными по методике КФА
массовыми долями - и 1-фаз в этих спла-
вах. Кроме того, в табл. 3 приведены сред-
ние экспериментальные (Eср

эксп) и рассчитан-
ные (Eср

расч) с учетом текстуры значения мо-
дулей Юнга для сплавов В-1480 и В-1481.

Такой достаточно сложный способ оцен-
ки периодов решетки -твердого раствора
обусловлен тем, что от точности этой оценки
зависит точность определения фазового со-
става методом КФА. Неоднородность по се-
чению листа напряженно-деформированного
состояния и неравномерный уровень запасен-
ной энергии деформации зерен разных ори-
ентаций приводит к необходимости усредне-
ния величин периодов решетки по сечению
листа с помощью использования наборных
образцов и количественной оценки тексту-
ры в трех направлениях листа.

Вычисления модуля Юнга по уравнению
(3) с учетом текстуры (пунктирные линии
на фиг. 2, г и 3, г) показали, что расчетные
значения модулей Юнга существенно ниже
экспериментальных, их средние величины
для сплавов В-1480 и В-1481 (табл. 3) раз-
личаются соответственно на 4,4 и 5,1 ГПа.
Эта разница обусловлена наличием интер-
металлидных фаз, величины модулей Юнга
которых превышают значения модуля Юнга
-твердого раствора алюминия. Поскольку

нам известны массовые доли интерметаллид-
ных фаз в каждом из сплавов, можно, исхо-
дя из разницы экспериментальных значений
модулей Юнга для сплавов и рассчитанных
значений для -твердого раствора, оценить
величины модулей Юнга интерметаллидов.
Исходя из правила аддитивности, получим:

Eср
эксп  Eср

расчW + EW + E1
W1

)/100. (6)

Значения модулей Юнга для интерметал-
лидов (E, E1

) находили с помощью мини-
мизации разницы экспериментальных и рас-
четных значений модулей Юнга. Результа-
ты расчетов приведены на фиг. 4. Сведения
о модулях Юнга интерметаллидов в сплавах
с литием отсутствуют, тем не менее повы-
шенные упругие свойства этих сплавов по

Таблица 3

Значения периода решетки* и массовых долей - и 1-фаз,
а также средние экспериментальные и расчетные значения модуля Юнга

для сплавов В-1480 и В-1481

:валпС еинелварпан а 54,Д  П, а рс W  W
1

Eс
э
р
пск Eс

р
р
чса

 %.сам аПГ

:0841-В Д 6740,4 1840,4 0,5 6,5 3,57 9,07

54  5840,4

П 0840,4

:1841-В Д 9840,4 9840,4 8,3 7,5 1,57 0,07

54  —

П 9840,4

*Для приведения внесистемных данных в ангстремах к СИ использо-
вать коэффициент пересчета 1   0,1 нм.

Фиг. 4. Величины модулей Юнга для ин-
терметаллидных - и 1-фаз в сплавах В-1480
и В-1481
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сравнению с другими алюминиевыми спла-
вами связывают с большим количеством
интерметаллидов в этих сплавах, обладаю-
щих более высокими значениями модулей
Юнга по сравнению с твердым раствором
алюминия. Согласно соотношению (2) модуль
Юнга бестекстурного алюминия равен
71,0 ГПа, при этом значения модуля Юнга
для - и 1-фаз составляют 101 и 122 ГПа
для сплава В-1480, а также 115 и 123 ГПа
для сплава В-1481 соответственно. Эти резуль-
таты подтверждают мнение, выдвинутое в ра-
боте [10], что в отличие от прочностных
свойств, которые у 1-фазы в разы выше, чем
у -фазы, упругие свойства этих фаз близки.

Выводы. 1. В листах сплава В-1480 систе-
мы Al-Cu-Li формируется текстура {110}<112>
типа «латуни», обусловливающая анизотро-
пию модуля упругости: максимальное зна-
чение в поперечном направлении листа и ми-
нимальное в направлении под углом 45.

2. В листах сплава В-1481 формируется
слабовыраженная многокомпонентная тек-
стура, при этом величины модуля Юнга в
этом листе в долевом, поперечном направ-
лениях и в направлении под углом 45 прак-
тически не различаются.

3. На основе оценки методом количе-
ственного фазового анализа (КФА) массовой
доли интерметаллидных фаз в сплавах и раз-
ницы экспериментальных значений модуля
Юнга сплавов и расчетных значений для
твердого раствора оценены величины моду-
ля Юнга интерметаллидов, которые состави-
ли для сплавов В-1480 и В-1481 соответствен-
но 101 и 115 ГПа для -фазы, а также 122 и
123 ГПа для 1-фазы.
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