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Анизотропия механических свойств спла-
вов системы Al-Cu-Li выше, чем у других
алюминиевых сплавов, и поэтому является
предметом многочисленных исследований, в
том числе обзоров [1, 2]. Эту анизотропию
для сплавов Al-Cu-Li связывают с кристал-
лографической текстурой, при этом тексту-
ры прокатки сплавов данной системы прин-
ципиально не отличаются от текстур не толь-
ко других сплавов алюминия, но и других
ГЦК металлов, и описываются компонента-
ми: {112}<111> (текстура «меди») и

{110}<112> (текстура «латуни»), а также
{123}<634> (S-текстура) [1]. В большинстве
случаев доминирует текстура латуни [2—5],
обусловливающая основную особенность ани-
зотропии сплавов Al-Cu-Li, для которых ха-
рактерны минимальные показатели прочно-
сти в 45-ном направлении.

Новый подход к интерпретации анизот-
ропии сплавов с литием был предложен в
работах И.Н. Фридляндера, В.Ф. Шамрая и
А.А. Бабарэко, которые впервые построили
полюсные фигуры для -фазы и нашли связь
анизотропии механических свойств сплавов
Al-Li с особенностями текстуры -фазы [6—
8]. По данным [9] у сплавов AA6063 и
AA6110, из которых один с кубической тек-
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Исследовали фазовый состав, кристаллографическую текстуру и анизотропию механических
свойств при растяжении (0,2, в, ) листов толщиной 1,4 мм из сплавов В-1480 и В-1481системы
Al-Cu-Li. Показано, что в листах сплава В-1480 формируется текстура {110}<112>, приводящая к
выраженной анизотропии механических свойств. При этом в долевом направлении (направле-
ние прокатки (НП)) показатели пределов текучести и прочности равны соответственно 560 и 590
МПа, тогда как в 45-ном направлении они составляют 473 и 510 МПа. В сплаве В-1481 форми-
руется близкое к бестекстурному состояние и соответственно практически отсутствует анизотро-
пия — пределы текучести и прочности в долевом направлении составляют 483 и 510 МПа соот-
ветственно, а в 45-ном направлении — 473 и 520 МПа. Важно отметить, что, несмотря на значи-
тельно более высокие прочностные показатели как в долевом, так и поперечном относительно
НП направлениях для сплава В-1480, минимальные их значения для обоих сплавов, которые яв-
ляются определяющими для любых полуфабрикатов, одинаковы. Это свидетельствует о необходи-
мости контроля текстуры листовых полуфабрикатов сплавов системы Al-Cu-Li с учетом того, что
минимальные прочностные свойства текстурированных полуфабрикатов соответствуют 45-ному
направлению относительно НП, испытания в котором на практике не используется. Отсутствие
текстуры и выраженной анизотропии механических свойств в сплаве В-1481, возможно, связано
с наличием в нем скандия, который образует дисперсные частицы Al3Sc, препятствующие фор-
мированию текстуры.
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стурой, а другой с текстурой латуни, мини-
мальная прочность в 45-ном направлении,
а максимальная в направлении прокатки
(НП). В работе [10] исследовали влияние ори-
ентации образца относительно НП и скорос-
ти деформации на свойства при квазистати-
ческих и динамических испытаниях на по-
казатели одноосного растяжения листов
сплавов AA1420, AA8090 и AA2060, которые
относятся к сплавам Al-Li соответственно
первого, второго и третьего поколений. По-
казано, что характеристики прочности и пла-
стичности сплава третьего поколения
АА2060 значительно превосходят таковые
для сплавов AA1420 и AA8090. Сплав
АА2060 отличается низкой формуемостью и
наличием анизотропии механических
свойств, однако степень анизотропии мень-
ше, чем у сплавов AA1420 и AA8090.

В работе [11] исследовали анизотропию
механических свойств при растяжении в
трех направлениях листов сплава AA2198
(Al-3,35 Cu-0,99Li) в зависимости от усло-
вий искусственного старения и толщины
листа. Зависимости анизотропии от толщи-
ны листа не обнаружено. Самая низкая сте-
пень анизотропии наблюдалась на пике ста-
рения. На образцах, испытанных в диаго-
нальном направлении, разброс механических
свойств был более высокий по сравнению с
двумя другими направлениями испытания.
В работе [12] изучали анизотропию механи-
ческих свойств при растяжении образцов
листов толщиной 2 мм из сплава АА2060-
Т8 (Al-3,95Cu-0,75Li-0,7Zn-0,85Mg-0,3Mn-
0,25Ag-0,11Zr), вырезанных под углами 0,
22,5, 45, 67,5 и 90 к НП. Исследования про-
водили при температурах 373, 423, 473, 523
и 573 K со скоростями деформации 0,001,
0,01 и 0,1 с–1. Показано, что максимальные
пределы прочности и текучести соответству-
ют направлениям 0 и 90, а минимальные
— под углами 45 и 67,5. С повышением
температуры испытания анизотропия снижа-
ется и выше 473K анизотропия свойств прак-
тически отсутствует. С увеличением скоро-
сти деформации возрастают значения преде-
лов прочности и текучести, но анизотропия
практически не меняется.

В работе [13] исследовали анизотропию
механических свойств в плоскости листа и
ее неоднородность по толщине 100-мм плит
сплава Al-(3,2—3,9)Cu-(0,7—1,3)Li-(0,2—
0,6)Mg-(0,2—0,7)Ag-(0,06—0,14)Zr-(0,2—

0,5)Mn. Показано, что при удалении от по-
верхности к среднему сечению плиты зна-
чения пределов прочности и текучести воз-
растают, при этом коэффициент плоскостной
анизотропии (КПА) предела текучести уве-
личивается от 5,1 до 6,5%, а предела проч-
ности — от 0,5 до 1,7%. Величины K1с со-
ставили 40,1, 31,9 и 24,3 МПа/м1/2 соответ-
ственно для ориентаций L-T, T-L и S-L. В
работе [14] исследовали влияние текстуры и
выделения интерметаллидных фаз на ани-
зотропию ползучести сплава АА2195 при
температурах 140—200 C и напряжениях
150—200 МПа. В листах сплава с текстурой
латуни максимальная деформация ползуче-
сти была у образцов 45-ного направления
относительно НП, что соответствовало мини-
мальной прочности на растяжение в этом
направлении для такой текстуры. При этом
с повышением температуры и увеличением
напряжения значение КПА деформации пол-
зучести уменьшалось с 19,1 до 9,4%. Авто-
ры [14] связывали это с изменением морфо-
логии и количества выделяющихся при тем-
пературах ползучести частиц 1-фазы.

В работе [15] в исследованиях анизотро-
пии ползучести сплава Al-3,45Cu-0,96Li-
0,32Mg-0,26Ag-0,15Zr при разных уровнях
напряжения показано следующее. При уве-
личении приложенного напряжения от
0,40,2 до 0,70,2 значение КПА деформации
ползучести уменьшается от 0,232 до 0,141%,
а после увеличения напряжения до 1,00,2

оно возрастает до 0,462%. Следует указать,
что, если при нагрузках 0,40,2 и 0,70,2 мак-
симальная деформации ползучести была в
поперечном направлении (ПН), а минималь-
ная — в направлении прокатки (НП), что
соответствовало анизотропии пределов теку-
чести, значения которых были максимальны
в НП, то при нагрузке 1,00,2 деформация
ползучести стала в НП почти вдвое выше,
чем в ПН и 45-ном направлении. В работе
[16] исследовали анизотропию механических
свойств при растяжении и деформации пол-
зучести при напряжениях 120—200 МПа и
температуре 180 C пластин из сплава
AA2195 с текстурой латуни. Результаты ис-
пытаний показали, что пределы прочности и
текучести минимальны, а относительное уд-
линение и деформация ползучести макси-
мальны в 45-ном направлении к НП. При
этом свойства на растяжение аналогичны
для долевого (НП) и поперечного (ПН) на-
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правлений, а деформация ползучести суще-
ственно ниже для ПН. Для пределов проч-
ности и текучести КПА составляет ~5% и
20—40% для относительного удлинения и
деформации ползучести.

В настоящей работе исследовали влияние
кристаллографической текстуры на анизотро-
пию механических свойств при растяжении
в сплавах В-1480 и В1481системы Al-Cu-Li

Материалы и методы исследования.
Объектом исследования были листы спла-
вов В-1480, В-1481 толщиной 1,4 мм, полу-
ченные теплой прокаткой в ОАО «КУМЗ»2.
Их последующая термомеханическая обра-
ботка включала закалку с охлаждением в
воде, правку и одно-, двух- или трехступен-
чатое искусственное старение. Содержание
легирующих элементов в сплавах приведе-
но в табл. 1.

Средние значения свойств в рассматри-
ваемых направлениях определяли из соот-
ношения:

Xср  (ХНП + ХПН+ 2Х45)/4, (2)

где Х — это Е, в, 0,2,  в направлениях НП,
ПН и под углом 45 (в англоязычном вари-
анте формула (2)): Xm  (XRD + XTD  2X45)/4,
где нижние индексы: m — mean; RD —
Rolling Direction; TD — Transverse
Direction).

Рентгеноструктурные исследования про-
водили на дифрактометре ДРОН-4,0 в CuK-
излучении. Текстуру определяли с помощью
обратных полюсных фигур (ОПФ) для -твер-
дого раствора. При этом использовали сбор-
ные образцы с плоскостью съемки, нормаль-
ной направлениям НП, ПН и 45 (см. фиг. 1).

2Каменск-Уральский металлургический завод.

Таблица 1

Фазовый и химический составы сплавов В-1480 и В-1481

валпС
W  W uC iL gA gM rZ cS

%.сам %.сам mpp

0841-В 0,5 6,5 67,3 21,1 13,0 73,0 248 0

1841-В 5,3 0,6 84,3 50,1 33,0 42,0 678 137

Фиг. 1. Схема вырезки образцов
для механических испытанийМеханические свойства (0,2, в, ) опре-

деляли в трех направлениях: долевом (на-
правление прокатки (НП)), поперечном (ПН)
и под углом 45 к НП (фиг. 1).

Испытание образцов на растяжение про-
водили на машине Zwick/Roell KAPPA 50DS.
Скорость перемещения активного захвата на
упругом участке составляла 2 мм/мин с пос-
ледующим переключением на 5 мм/мин
после достижения условного предела теку-
чести. В каждом из трех направлений к
плоскости листа сплавов испытывали по три
образца.

Для каждого произвольного свойства (IPA
— in-plain anisotropy index) КПА, %, опреде-
ляли по уравнению [17]:

max int min

max

2
КПА 100

2

X Х Х

Х

− −
= , (1)

где Хmax, Хmin, Хint — максимальное, мини-
мальное, промежуточное (interjacent) значе-
ния свойства X.

Нормированные значения полюсных плотно-
стей определяли из выражения:

1

/
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i i
i
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P n
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=

=

∑
, (3)

где n — число рефлексов; Ii, Ri — интенсив-
ности i-го рефлекса (i  hkl) текстурирован-
ного образца и беcтекстурного эталона соот-
ветственно.

Для интерпретации анизотропии прочно-
стных свойств использовали расчеты факто-
ров Закса, которые являются обратными зна-
чениями факторов Шмида для системы ок-
таэдрического скольжения {111}<110>:

1 n
x x
ср hkl hkl

hkl

M P M
n

= ∑ , (4)

где n — число рефлексов (hkl) (n7); x —
НП, 45 и ПН; Px

hkl — полюсная плотность
рефлекса (hkl) на ОПФ для направлений,

90
ПН

НП

0

45

1
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составляющих угол 0, 45 и 90 к НП; Mhkl 
 1/hkl; hkl — фактор Шмида для
cкольжения в системе {111}<110> для ори-
ентаций оси нагружения, соответствующих
нормалям к плоскостям (hkl).

Количественный фазовый анализ сплавов
выполняли в соответствии с развитой в [18]
методикой, основанной на измерении перио-
да решетки -твердого раствора, оценке со-
става твердого раствора с помощью закона
Вегарда и уравнений баланса химического
и фазового составов.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Определение текстуры. Кристалло-
графическую текстуру листов сплавов опре-
деляли с помощью ОПФ, при этом плоско-
сти съемки соответствовали нормалям к
трем направлениям в плоскости листа (см.
фиг. 1), в которых определяли механические
свойства. Такой способ определения тексту-
ры в наибольшей степени подходит для ин-
терпретации анизотропии механических
свойств, поскольку для каждого из трех на-
правлений в листе соответствующая ОПФ
дает возможность определить относительное
число зерен для ориентаций, соответствую-
щих рефлексам на рентгенограмме, которое
пропорционально полюсной плотности соот-
ветствующего рефлекса. Это позволяет рас-
считать величины факторов Шмида для на-
правлений механических испытаний и оце-
нить текстурный вклад в анизотропию
свойств.

Особенностью текстуры листов являются
существенные вариации текстуры в толщин-
ном направлении, поэтому съемка ОПФ по-

перечных сечений дает возможность полу-
чить усредненные по толщине листа харак-
теристики текстуры. Чтобы получить такую
информацию съемкой образцов, параллель-
ных плоскости листа, требуется значительно
более трудоемкая съемка в разных сечени-
ях листа. Для увеличения площади съемки,
а следовательно, и интенсивности дифракции
использовали наборные образцы.

Наряду с вариациями текстуры по тол-
щине листа есть вариации и фазового соста-
ва, вызванные различиями условий теплоот-
вода при прокатке и термической обработ-
ке. Поскольку количественный фазовый ана-
лиз основан на измеренных периодах решет-
ки, при съемке поперечных сечений эти дан-
ные также усредняются по сечению листа.

На фиг. 2 приведены данные о полюсных
плотностях рефлексов -твердого раствора,
полученных из ОПФ для трех направлений
листов сплавов. Для сплава В-1480 (фиг. 2,
а) максимальная полюсная плотность в НП
соответствует рефлексу (422), а в поперечном
направлении — рефлексу (111). Это харак-
терно для текстуры типа латуни {011}<112>,
при этом в 45-ном направлении повышен-
ную полюсную плотность имеют рефлексы
(331) и (420). Для сплава В-1481 (фиг. 2, б)
характерно отсутствие выраженной текстуры.

Данные количественного фазового анали-
за. Количественный фазовый анализ (КФА)
сплавов выполняли в соответствии с методи-
кой [18], основанной на определении вели-
чины периода решетки -твердого раствора,
законе Вегарда, уравнениях баланса хими-
ческого и фазового составов. В результате

Фиг. 2. Полюсные плотности рефлексов (422), (111), (331), 420) на ОПФ для НП, 45 и ПН листов тол-
щиной 1,4 мм сплавов В-1480 (а) и В-1481 (б)
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получены следующие уравнения для опре-
деления количества интерметаллидных фаз
1 (Al2CuLi) и  (Al3Li):

1 1 1

1 1 1 1

T T T0 0
Li Al CuLi Cu Al

T T T T
Li Cu LiLi Cu Cu Cu

( )( )

( )(100

X X X X X X

X X X X X X
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δ αα ′ α

− − −
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− −
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Cu Li LiCuAl Al
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) ( )

X X X X
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W= 100 – W– W1
,

где X0
Al, X0

Cu, X0
Li — содержания алюминия,

меди и лития в сплаве, массовые доли; W,
W1

, W — содержания фаз , 1, , мас.%;

X
Li, Xl

T1, XLi
T1, XCu

T1, X
Al, X


Li — содержания ли-

тия, алюминия, меди в фазах , 1, , массо-
вые доли.

Значения параметров Xl
T1, XLi

T1, XCu
T1, X

Al, X

Li

рассчитывали из стехиометрии фаз 1

(Al2CuLi) и  (Al3Li). Для оценки параметра
X

Cu использовали соотношение:

X
Cu  (a – aAl)/(a/X)

Cu

(a/X)
Cu— изменение параметра решетки

на 1 мас.% Cu, /мас.%.
Вычисленные по соотношениям (5) коли-

чества - и 1-фаз для каждого сплава ис-
пользованы при построении фиг. 3, с их по-
мощью на основании измеренных величин
периодов решетки -твердого раствора опре-
деляли количественный фазовый состав
сплавов (см. табл. 1).

В работе [19] приведена схема определе-
ния величин периодов решетки. При этом
необходимо учитывать неодинаковый уро-
вень запасенной энергии деформации зерен
разных ориентаций, что приводит к ориен-
тационной зависимости распада твердого
раствора и, следовательно, к вариациям пе-
риодов решетки, рассчитанных для разных
рефлексов. Исходя из этого при оценке со-
става твердого раствора и количества интер-
металлидных фаз проводили усреднение пе-
риодов решетки по всем ориентировкам с
учетом относительного числа зерен каждой
из этих ориентировок, т.е. их полюсной плот-
ности. Такой достаточно сложный способ
оценки периодов решетки -твердого раство-
ра обусловлен тем, что от точности этой оцен-
ки зависит точность определения фазового
состава методом КФА. На фиг. 3 показано,
как с помощью величин периодов решетки
твердого раствора определены количества
интерметаллидных фаз.

Механические свойства. На фиг. 4 и в
табл. 2 приведены механические свойства
сплавов при испытании на растяжение в трех
направлениях и средние значения этих
свойств, рассчитанные по уравнению (2). Из
табл. 2 следует, что средние значения проч-
ностных свойств выше у сплава В-1480. Это
можно объяснить большим содержанием
основных легирующих элементов в данном
сплаве (табл. 1). При этом средние значе-
ния пределов текучести и прочности разли-
чаются соответственно на 30 и 23 МПа (см.
табл. 2), в то время как предел текучести в
НП в сплаве В-1480 выше, чем в сплаве В-
1481 на 77 МПа, а в 45-ном направлении
пределы текучести сплавов совпадают. Это

Фиг. 3. Взаимосвязь количества 1- и -фаз (W1
 и W) в сплавах В-1480 (а) и В-1481 (б) и периодов

решетки -твердого раствора (а)
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является следствием того, что листы сплава
В-1480 обладают выраженной анизотропией,
при которой в 45-ном направлении преде-
лы текучести и прочности существенно мень-
ше, а величина относительного удлинения
выше, чем в ПН и особенно в НП.

Обсуждение результатов. На фиг. 5 при-
ведены значения КПА, рассчитанные по со-
отношению (1), которые демонстрируют су-
щественную разницу анизотропии механи-
ческих свойств листов толщиной 1,4 мм
сплавов В-1480 и В-1481. Видно, что величи-
ны КПА для сплава В-1480 более чем в пять
раз превышают эти величины для сплава В-
1481.

Эта разница обусловлена различием кри-
сталлографических текстур листов сплавов.
Сплав В-1480 характеризуется выраженной
текстурой латуни {011}<112> (фиг. 2, а), в
то время как листы сплава В-1481 выражен-
ной текстурой не обладают. Результаты рас-
чета ориентационных факторов Закса на ос-
новании соотношения (4) приведены в табл.
3 и 4 для сплавов В-1480 и В-1481. Для сплава
В-1480 максимальный фактор Закса соответ-
ствует поперечному направлению (Mср

ПН
  2,9),

а минимальный — 45-ному направлению
(Mср

45
  2,36). В НП фактор Закса незначи-

тельно выше, чем в 45-ном направлении

(Mср
ПН/Mср

45
  1,04), в то время как в ПН это

отношение составляет 1,23 (см. табл. 3). Со-
поставление этих величин, рассчитанных из
текстурных данных, с отношениями преде-
лов текучести (x

0,2/0,
45

2) в соответствующих
направлениях показывает, что минимальный
предел текучести, как и минимальный фак-
тор Закса, соответствует 45-ному направле-
нию. Однако при этом отношение пределов
текучести в НП и 45-ном направлении со-

Фиг. 4. Механические свойства на растяжение сплавов В-1480 (а) и В-1481 (б)

Таблица 2

Механические свойства на растяжение сплавов В-1480 и В-1481

валпС
 2,0 аПМ, в аПМ,  %,

ПН 54  НП .рС ПН °54 НП .рС ПН 54  НП .рС

0841-В 065 3,374 035 905 095 015 3,365 345 0,9 8,51 2,31 4,31

1841-В 3,384 3,374 584 974 015 025 035 025 5,21 2,21 3,11 1,21

Фиг. 5. Коэффициенты плоскостной анизот-
ропии (КПА) для пределов прочности, пределов
текучести и относительного удлинения сплавов
В-1480 и В-1481
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ставляет 1,18, а в ПН — только 1,12, тогда
как для факторов Закса это отношение было
выше в ПН.

Выявленное несоответствие может быть
связано с наличием интерметаллидных час-
тиц, анизотропия свойств которых отличает-
ся от анизотропии -твердого раствора. Та-
кое объяснение возможно, несмотря на то, что

количество интерметаллидов существенно
меньше по сравнению с -твердым раство-
ром. Однако прочность интерметаллидов, в
особенности 1-фазы, значительно выше, чем
у -твердого раствора, и поэтому вклад ин-
терметаллидных фаз может существенно
превышать их объемную долю. Однако в ра-
боте [19] на сплавах той же системы легиро-

Таблица 3

Схема расчета факторов Закса для системы скольжения {111}<110>
для листа сплава В-1480

Таблица 4

Схема расчета факторов Закса для системы скольжения {111}<110>
для листа сплава В-1481

lkh M lkh
x ПН x 54  x НП x ПН x 54  x НП

111 76,3 62,0 81,0 28,2 59,0 66,0 53,01

002 54,2 31,0 25,2 82,0 23,0 71,6 96,0

022 54,2 21,0 41,0 68,1 92,0 43,0 65,4

311 42,2 71,0 93,0 62,0 83,0 78,0 85,0

133 43,2 72,0 89,1 65,0 36,0 36,4 13,1

024 40,2 91,0 62,1 04,0 93,0 75,2 28,0

224 44,2 68,5 25,0 28,0 03,41 72,1 00,2

74,2 63,2 09,2

)81,1(40,1 )00,1(00,1 )21,1(32,1

Px
hkl Px

hklMhkl

71

7

n
x x
ср hkl hkl

hkl

M P M
=

= ∑

45 45
ср ср 0,2 0,2/ ( / )x xM M ° °σ σ

lkh M lkh
x ПН x 54  x НП x ПН x 54  x НП

111 76,3 81,0 73,0 24,0 66,0 63,1 45,1

002 54,2 45,2 75,0 75,0 22,6 04,1 04,1

022 54,2 41,1 19,0 40,1 97,2 32,2 55,2

311 42,2 5,0 80,1 25,0 21,1 24,2 61,1

133 43,2 21,1 30,1 43,1 26,2 14,2 41,3

024 40,2 96,0 80,2 85,1 14,1 42,4 22,3

224 44,2 48,0 79,0 45,1 50,2 73,2 67,3

14,2 53,2 04,2

)20,1(30,1 )00,1(00,1 )30,1(20,1

Px
hkl Px

hklMhkl

71

7

n
x x
ср hkl hkl

hkl

M P M
=

= ∑

45 45
ср ср 0,2 0,2/ ( / )x xM M ° °σ σ
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вания В-1441, В-1461 и В-1469 показано, что
для текстуры -твердого раствора типа ла-
туни, которая воспроизводится также и для
когерентной -фазы, анизотропия свойств -
фазы не дает преимущества для НП и ПН
направлений, и при этом характеризуется
максимальной прочностью в 45-ном направ-
лении, что противоречит анизотропии преде-
лов текучести.

Кроме того, как показано в работе [19], 1-
фаза не может быть причиной аномальной
анизотропии свойств сплавов с текстурой
латуни, поскольку максимальная аномалия
пределов текучести была обнаружена в спла-
ве В-1441, в котором количество этой фазы
минимально (<1%). Повышенную прочность
в продольном направлении (НП) по сравне-
нию с ПН можно объяснить эффектом Хол-
ла—Петча, поскольку эффективный размер
зерна при нагружении в НП существенно
ниже, чем в ПН, вследствие вытянутости зе-
рен в этом направлении. Для сплава В-1481
(см. табл. 4) расчетные отношения факторов
Закса и отношения экспериментальных пре-
делов текучести близки, однако это не явля-
ется свидетельством того, что для этого спла-
ва характер анизотропии отличается. Это
связано с тем, что листы этого сплава не об-
ладают выраженной текстурой, а следователь-
но, и анизотропией, при этом отношения фак-
торов Закса и пределов текучести близки к
единице. Интерес представляет выяснение
причин такого радикального различия тек-
стур в листах сплавов одинаковой толщины
и близких составов.

Полученные в работе результаты демон-
стрируют важную роль текстуры и связан-

ной с ней анизотропии механических свойств
для сплавов системы Al-Cu-Li. На фиг. 6
приведено сопоставление прочностных
свойств сплавов В-1480 и В-1481 в зависи-
мости от направления относительно НП в
плоскости листа.

Средние значения пределов текучести и
прочности для сплава В-1480 выше, чем в
сплаве В-1481, соответственно на 30 и 23 МПа
(см. табл. 2), однако минимальные значения
как текучести, так и прочности совпадают
(соответственно 473 и 510 МПа). Важно так-
же отметить, что средние значения прочнос-
тных свойств не отражают реальной разни-
цы показателей прочности, которые рассчи-
тывались с учетом результатов испытаний
в 45-ном направлении, которые не исполь-
зуются на практике. Для испытаний в ПН
относительно НП эта разница выше, соответ-
ственно 45 и 33 МПа, а для испытаний в НП
эта разница составляет 77 и 80 МПа. В боль-
шинстве случаев используют испытания в
ПН, для которых разница пределов текучес-
ти тоже почти 50 МПа. Даже для высоко-
прочных алюминиевых сплавов эта разница
достаточно большая. Главная проблема зак-
лючается в том, что для текстурированных
листов, а таких большинство, минимальные
значения прочности соответствуют 45-ному
направлению, для которого испытания не
проводятся. Так, для сплава В-1480 предел
текучести в ПН равен 530 МПа и эта вели-
чина войдет в его паспортные данные, тогда
как в 45-ном направлении отмечается ми-
нимальный предел текучести — 473 МПа.

Таким образом, наличие текстуры в лис-
тах сплавов системы Al-Cu-Li приводит к

Фиг. 6. Значения пределов текучести (а) и прочности (б) сплавов В-1480 и В-1481
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сильной анизотропии, вызывающей значи-
тельное снижение минимальных прочност-
ных свойств, величину которых нельзя оце-
нить из стандартной схемы испытаний. Воз-
никает вопрос, каким образом можно избе-
жать формирования выраженной текстуры.
Для ответа на этот вопрос необходимо про-
вести исследования формирования текстуры
на отдельных технологических этапах. Мы
обратили внимание на то, что составы иссле-
дованных сплавов (см. табл. 1) близки и
принципиально они различаются только тем,
что в составе сплава В-1481 присутствует 731
ppm Sc, который отсутствует в сплаве В-1480.
Известно, что добавление в алюминиевые
сплавы 0,2 мас.% Sc приводит к существен-
ному повышению их прочности и темпера-
туры рекристаллизации в результате обра-
зования фазы Al3Sc. При этом цирконий мо-
жет замещать скандий в этой фазе и по су-
ществу они практически суммируются. В
сплаве В-1481 суммарное содержание Sc + Zr
составляет 0,16 мас.% и, возможно, этого до-
статочно, чтобы на финишной стадии прокат-
ки, которая осуществляется при температу-
рах ниже растворимости этой фазы, после-
дняя и воздействует на текстурообразование
в сплаве. В работе [19] исследовали тексту-
ру и анизотропию механических свойств
сплавов 1441, В-1461 и В-1469. При этом
первые два сплава имели выраженную тек-
стуру и соответствующую анизотропию
свойств, а в сплаве В-1469 текстура и ани-
зотропия свойств были слабо выраженными
и в его составе присутствовало 1280 ppm Sc,
а совместно с цирконием 1870 ppm. В спла-
ве 1441 скандий отсутствовал, а сплав В-1461
содержал 977 ppm Sc, при этом листы дан-
ного сплава толщиной 2,4 мм характеризо-
вались выраженной текстурой и анизотро-
пией механических свойств. Возможно, что
для этих листов температура финишной про-
катки была выше, чем для листов толщи-
ной 1,4 мм сплава В-1481, а также сплава
В-1469 толщиной 1,9 мм, и заметная часть
скандия растворилась в -твердом растворе,
т.е. количество фазы Al3Sc было недостаточ-
ным для растекстурирования листов спла-
ва. Для выяснения причин формирования в
сплавах анизотропного и изотропного состо-
яний необходимо провести специальное ис-
следование.

Выводы. 1. Исследование фазового соста-
ва, кристаллографической текстуры и ани-

зотропии механических свойств при растя-
жении образцов листов толщиной 1,4 мм из
сплавов В-1480 и В-1481 показало, что в ли-
стах сплава В-1480 формируется интенсив-
ная текстура типа «латуни» {110}<112>.

2. Сплав В-1480 характеризуется выра-
женной анизотропией механических свойств,
при этом максимальные показатели преде-
лов текучести и прочности соответствуют на-
правлению прокатки (НП) и составляют 560
и 590 МПа соответственно, а минимальные
показатели выявлены в 45-ном направле-
нии относительно НП и составляют 473 и 510
МПа.

3. В сплаве В-1481 формируется слабо
выраженная текстура и соответственно прак-
тически отсутствует анизотропия пределов
текучести и прочности, которые составляют
в НП 483 и 510 МПа соответственно, а в 45-
ном направлении 473 и 520 МПа.

4. Расчеты факторов Закса из текстурных
данных для сплава В-1480 показали, что ми-
нимальные значения этих показателей, так-
же как и показателей прочности, соответству-
ют 45-ному направлению, но факторы Зак-
са выше в поперечном направлении (ПН),
тогда как прочностные свойства выше в НП.

5. Прочностные показатели в НП и ПН
сплава В-1480 значительно выше, чем для
сплава В-1481, однако минимальные показа-
тели для обоих сплавов одинаковые из-за
низких прочностных свойств текстурирован-
ного сплава В-1480 в 45-ном направлении.

6. Отсутствие текстуры и выраженной
анизотропии механических свойств в спла-
ве В-1481 возможно связано с наличием в
его составе скандия, который образует пре-
пятствующие текстурообразованию диспер-
сные частицы Al3Sc.
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