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Третье поколение отечественных алюминиевых сплавов низкой плотности, вклю-
чающее в себя сплавы 1424 (2,54 г/см3) и В-1461 (2,63 г/см3), отличается повышенными 
значениями вязкости разрушения и трещиностойкости по сравнению с ранее разрабо-
танными сплавами 1420 и 1460. Несмотря на перспективность данных материалов для 
аэрокосмической и авиационной отраслей, на сегодняшний день имеются данные об их 
механических свойствах лишь при статическом деформировании. 

В данной работе рассмотрено механическое поведение образцов катаного алюми-
ний-литиевого сплава В-1461 толщиной 1,9 мм при статическом и динамическом на-
гружении, включая ударное. 

Статические испытания были проведены для определения прочностных характе-
ристик материала при малых скоростях деформирования. Испытания образцов, выре-
занных в направлении прокатки, показали, что пределы текучести и прочности в на-
правлении прокатки выше на 8–10 % по сравнению со свойствами в перпендикулярном 
направлении. 

В ходе испытаний на динамическое растяжение, проведенные на вертикальном 
башенном копре с применением специальной оснастки, установлено, что масштабиро-
вание статической кривой с удовлетворительной точностью описывает поведение ма-
териала при динамическом нагружении. При скорости деформирования 200 с–1 прочно-
стные характеристики материала возросли на ~20 %. 

При баллистическом ударе была обнаружена анизотропия прокатанных образцов 
из данного сплава по толщине, приводящая к отколам с тыльной стороны пластины. 
Разработанная конечно-элементная модель, основанная на билинейной аппроксимации 
динамической диаграммы деформирования, показала хорошее соответствие с экспери-
ментальными данными (остаточная скорость ударника и величина баллистического 
предела) в случае нормального удара и подтвердила предположение об ограниченной 
способности сплава В-1461 к упрочнению с увеличением скорости деформирования. 

Ключевые слова: сплав В-1461, статическое нагружение, динамическое нагруже-
ние, прочностные характеристики, баллистический удар. 

 
 
Введение 
Алюминиевые сплавы применяются во многих отраслях промышленности, начиная от строи-

тельной индустрии, и заканчивая аэрокосмической отраслью. Широкий диапазон возможных 
прочностных и деформационных свойств в сочетании с малой плотностью (2,5–2,85 г/см3) и вы-
сокой технологичностью способствуют тому, что до сих пор от 60 до 75 % сухой массы боль-
шинства современных самолетов приходится на алюминиевые сплавы [1–3]. 

Тонкостенные конструкции, содержащие элементы из алюминиевых сплавов, в частности, 
самолеты и ракеты, могут подвергаться не только штатным эксплуатационным нагрузкам, но и 
случайным ударным: при столкновении с птицами, при падении инструментов во время обслу-
живания и т. д.  

Исследованию поведения и разрушения тонкостенных конструкций из алюминиевых сплавов 
при ударе посвящено значительное количество экспериментальных и теоретических работ. В ра-
боте [4] были проведены баллистические испытания алюминиевого сплава 2024-T3 (аналог Д16 
[5]) и последующее численное моделирование, в котором рассматривали влияние анизотропии 
материала на баллистическую стойкость тонкой пластины (3,175 мм). Скорость ударника варьиро-
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валась в пределах 190–300 м/с. В работах [6, 7] для этого же сплава было проведено численное 
моделирование процесса взаимодействия с ударником при скоростях 100–600 и 150–950 м/с.  
В работе [8] представлены результаты исследования (экспериментального и численного) пластин 
из сплава 2024-T3, подвергнутых низкоскоростному удару. Результаты расчетно-эксперименталь-
ных исследований деформирования и разрушения при ударе для сплавов AA5086-H11, AA6005-T6 
и 1100-H12 можно найти в работах [9–11]. В работе [12] различные аналитические зависимости 
для оценки баллистической стойкости алюминиевых сплавов сравниваются с эксперименталь-
ными данными. В работах [13, 14] исследовали разрушение и деформирование пластин из спла-
вов 5083-H111 и 5083-H116 при низкоскоростном ударе с использованием аналитических зави-
симостей и результатов численного моделирования. Экспериментальная работа [15] посвящена 
исследованию баллистической стойкости предварительно растянутых пластин из сплава 7075-T6. 
Экспериментальные работы по определению баллистического предела при нормальном и косом 
ударе для пластин из сплавов Д16АТ и АМцМ представлены в работах [16, 17]. 

Следует отметить, что для сложных алюминий-литиевых сплавов аналогичные данные от-
сутствуют как в отечественной, так и в зарубежной литературе. Алюминий-литиевые сплавы – 
перспективные сплавы, отличающиеся пониженной плотностью и высокими прочностными ха-
рактеристиками. Добавка 1 % лития снижает плотность сплава на 3 % [18]. Третье поколение 
алюминий-литиевых сплавов включает в себя отечественные сплавы 1424 и В-1461 и их зарубеж-
ные аналоги 2099 и 2199 [19]. Высокая удельная прочность (21,3–21,8 для В-1461 [19]) и улучшен-
ные характеристики вязкости разрушения и трещиностойкости будут способствовать их широкому 
внедрению в авиа- и ракетостроении. В связи с этим необходимо уметь прогнозировать поведение 
этих материалов при высоких скоростях деформирования, включая ударное нагружение. 

В данной работе было исследовано поведение пластин из алюминиевого сплава В-1461 при 
высокоскоростном ударе. Образцы с размерами 100×200×1,9 мм были подвергнуты нормальному 
удару шариком из стали ШХ15 диаметром 8 мм при скоростях 100–650 м/с для определения бал-
листического предела и построения полной баллистической кривой. На сновании квазистатиче-
ских и динамических испытаний образцов материала были определены константы для численно-
го расчета. Численные расчеты были проведены в конечно-элементном пакете ANSYS Explicit 
Dynamic с применением модели материала Bilinear Kinematic Hardening. Для определения пара-
метров численных моделей были проведены статические и динамические испытания образцов на 
растяжение. В результате полученные модели позволили с высокой точностью прогнозировать 
баллистический предел материала и общий вид баллистической кривой. 

 
Материал 
Алюминий-литиевый сплав В-1461 системы Al–Li–Cu–Zn–Mg с плотностью 2,63 г/см3 отно-

сится к сплавам третьего поколения, характеризующимся пониженным содержанием лития и до-
полнительным легированием цинком [19]. Все эксперименты были проведены на образцах, изго-
товленных из катанного листа толщиной 1,9 мм. 

 
Статические испытания 
Для определения прочностных характеристик были проведены статические испытания об-

разцов на растяжение; эскиз образцов представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1. Образец для испытаний на статическое растяжение 

 
Образцы вырезали в направлении прокатки и перпендикулярно ему с помощью метода элект-

роэрозионной резки проволокой на оборудовании фирмы SODIK. Все испытания были проведе-
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ны на универсальной испытательной машине INSTRON 5882, скорость перемещения подвижной 
траверсы – 5 мм/мин. Относительную деформацию регистрировали с помощью навесного одно-
компонентного экстензометра INSTRON 2630-107. 

Средние значения модуля упругости, предела текучести, предела прочности и относительно-
го удлинения материала образцов при статическом растяжении для обоих направлений вырезки с 
указанием разброса свойств (на базе 10 испытаний) представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты испытаний образцов из сплава В-1461 

Направление  
вырезки образца 

Модуль  
упругости E, ГПа 

Предел  
текучести σТ, МПа

Предел  
прочности σВ, МПа 

Относительная 
деформация δ, %

В направлении прокатки 
80,6 516 565 7,9 

79,9–81,6 507–525 561–569 7,8–8,1 
Перпендикулярно  
направлению прокатки 

77,1 460 518 8,7 
74,7–78,4 457–463 515–524 7,4–9,4 

 

а) б) 

Рис. 2. Типичные диаграммы статического деформирования образцов из сплава В-1461,  
вырезанных в направлении прокатки (a) и перпендикулярно ему (б) 

 
Диаграммы «напряжение – деформация» для обоих направлений вырезки представлены на 

рис. 2. 
Результаты испытаний выявили небольшую анизотропию исследуемого материала, вызванную 

прокаткой: предел текучести и предел прочности материала в направлении прокатки на 7-8 % 
выше чем в перпендикулярном направлении. При этом остаточное удлинение образцов после 
разрыва в обоих случаях практически одинаково – около 8-9 %. Разброс свойств для каждого из 
направлений оказался незначительным. 

 
Испытания на динамическое растяжение 
Известно, что скорость деформирования в значительной мере влияет на свойства материала. 

Для изучения влияния скорости приложения нагрузки на прочностные характеристики сплава 
В-1461 были проведены испытания образцов на динамическое растяжение. Эскиз образца для 
динамического растяжения представлен на рис. 3. Рабочая часть имела сниженное (по сравнению 
со статическими испытаниями) поперечное сечение ввиду ограниченной предельной нагрузки 
тензодинамометра копра.  

Испытания были проведены на вертикальном башенном копре Instron CEAST 9350 с приме-
нением специальной оснастки (рис. 4). 

Оснастка состояла из подвижного бойка и неподвижного основания, в котором между двух 
захватов закреплялся образец. По нижнему захвату ударял боек с заданной скоростью. Верхний 
неподвижный захват был соединен с высокочувствительным тензодинамометром. На динамо-
метр были наклеены тензорезисторы по схеме полного моста. Тарировку датчиков проводили на 
испытательной машине Instron 5882 до максимальной нагрузки 40 кН. Запись данных (усилие – 
время) с динамометра производили с помощью комплекса LMS SCADAS Mobile. 
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Third generation of low-density aluminium-lithium alloys includes 1424 (2.54 g/sm3) 
and V-1461 (2.63 g/sm3) alloys. Their fracture toughness and crack growth resistance are 
higher than for the previously developed alloys 1420 and 1460. Despite of the good prospects 
of using of these materials in aeronautical and space applications there are no any data about 
their behaviour under dynamic loading. 

In this work, mechanical behaviour of specimens made of rolled V-1461 aluminium-
lithium alloy plates with thickness 1.9 mm under static, dynamic and impact loading condi-
tions was studied. 

Static strength tests were performed to obtain mechanical properties and stress-strain 
curves at low strain rates. It is found that tensile strength and yield stress in rolling direction 
are higher by 8–10 % than the properties in the perpendicular direction. 

Dynamic tensile tests were carried out with a CEAST 9350 Drop Tower system and spe-
cial build-in-home equipment. The results of dynamic tests show that scaling static stress 
curve with sufficient accuracy describes the material behaviour under dynamic loading. When 
the strain rate of 200 s–1 material strength properties increased by ~ 20%. 

Through-thickness material anisotropy that lead to spall formation on backside of the 
plate was observed during ballistic tests. Finite element model based on bilinear kinematic 
hardening approximation of scaling stress-strain curve was developed. Results of numerical 
modeling are in a good agreement with experiments (ballistic limit and full ballistic curve) 
in case of normal impact. This confirmed the limited strengthening ability of V-1461 alloy 
at high strain rates. 

Keywords: V-1461 alloy, static loading, dynamic loading, strength properties, ballistic 
impact. 
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