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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. 



Контр

76 

 

 
Общ

оставала
ние обр
ными, д
данные,

Ск
деформ
образц

 
При

как в пе
мости «у
вии, что
в образц
теристи
масштаб
мическо

 

роль и и

щую массу 
ась почти н
разца тратит
для поддерж
, задаваемые

корость  
мирования 
ца, d/dt, с–1 

50 
100 
200 

и каждой ск
ерпендикуля
усилие – вр
о скорость д
це и оснастк
к кривую с
бирования, 
ой кривой. Д

испытан

Рис. 3. Обр

Рис. 4. Ос

груза подби
еизменной п
тся около 10
жания скорос
е при испыт

Нача

Скорость

корости исп
ярном напр
ремя» были п
деформирова
ке возникал
статического
при котором
Для миними

ия 

Bulletin of t

разец для исп

снастка для ис

ирали из ус
при скорост
0 Дж, то 20
сти бойка по
таниях, пред

альные данны

ь падения, м/с

2,5 
5,0 

10,0 

пытывали по
авлении сво
пересчитаны
ания остаетс
ли волновые
о деформир
м достигало
изации откло

the South Ural 

пытаний на д

спытаний на д

словия, чтоб
тях деформи
00–300 Дж, 
очти неизме
дставлены в 

ые для динам

с Высота

о 5 образцо
ойства отли
ы в зависим
ся постоянн
е процессы, 
рования мас
ось наимень
онения испо

State Universi

динамическое

динамическое

бы энергия 
ирования 50
запасенных
енной (вари
табл. 2. 

мических исп

а падения, м

0,32 
1,26 
5,10 

ов вырезанн
ичались незн
мости «напря
ной d/dt = c
для оценки
штабировал
ьшее отклон
ользовали ме

ty. Ser. Mecha
20

е растяжение

 

е растяжение 

груза после
0, 100 и 200 
х грузом, бу
ация в пред

ытаний 

Общая м
бойка, 

66,93
16,93
6,934

ных в напра
начительно.
яжения – де
onst. В связи
и повышения
ли, подбира
нение между
етод наимен

nical Engineer
015, vol. 15, no.

 
е 

е разрушени
с–1. Если на

удет вполне
делах 5 %). Н

масса 
кг 

Эне

4 
4 
4 

авлении про
. Полученны
еформации»
и с тем, что
я прочностн
ая такой коэ
у статическо
ньших квадр

ring Industry.
. 3, pp. 73–83 

ия образца 
а разруше-
 достаточ-
Начальные 

Таблица 2

ергия, Дж 

209,2 
211,7 
346,7 

окатки, так 
ые зависи-
» при усло-
 при ударе 
ных харак-
эффициент 
ой и дина-
ратов. 



Игнатова

Вестник ЮУ
2015. Т. 15, 

 

 
На ри

штабиров
Во вс

по толщин

Ри

В таб
различных

На ри
рования.  

С
деформи

а А.В., Кудряв

УрГУ. Серия «М
№ 3. С. 73–83 

Рис. 

ис. 5 в каче
ванная стати
сех случаях
не (рис. 6). 

ис. 6. Фотогра
излома

бл. 3 предста
х скоростях
ис. 7 предст

Средние 

Скорость  
ирования  , с

50 
100 
200 

вцев О.А., С
  

Машинострое

5. Диаграмм
сплава 

естве приме
ическая крив
х разрушен

афия поверхн
а образца 

авлены полу
х деформиро
тавлена зави

значения пре
из сплава В-

с–1 Средн

апожников С
  

ение».  

ы «напряжен
В-1461 при ск

ера представ
вая для скор
ие носило 

 

ности  

ученные зна
ования. 
исимость ко

едела текучес
-1461 при раз

ний предел те

56
583
613

С.Б.       Де
 

ние – деформ
корости дефо

влены дина
рости дефор
пластическ

Рис. 7. И
для ста

ачения пред

оэффициента

сти и предел
личных скор

екучести σТ, М

1 
3 
3 

еформирова
  в ус

мация» растяж
ормирования

амические к
рмирования 
кий характе

Изменение ко
атической кри

деф

делов текуче

а масштаби

а прочности 
ростях дефор

МПа Сре

ание и разруш
словиях лок

жения образц
я 50 с–1 

кривые дефо
50 с–1. 
ер – от сдв

эффициента 
ивой при разл
формировани

 
ести и пред

ирования от 

материала об
рмирования 

дний предел 

шение сплав
кального наг

 
цов  

ормировани

вига под уг

 масштабиро
личных скоро
ия 

елов прочно

скорости д

Т
бразцов  

прочности σ

611 
636 
669 

ва В-1461  
гружения   

 77

ия и мас-

глом 45°  

ования  
остях  

ости при 

деформи-

Таблица 3 

σВ, МПа 



Контр

78 

Пол
жении п
такая по

 
Бал
Бал

ном раз
ШХ15, д

 

 
При

диальны

начальн
законе с

kV 

где Vk –
предел; 
толщин
 = 263

Рис. 9. Б
про

роль и и
лученные да
прочностные
оправка в да

ллистическ
листически
згонном сте
диаметром 8

   а) 

Рис
а – со

и сравнител
ых трещин в

ной скорост
сохранения 

0

2
0

0,

p

p

V V

m V

m





 
  


– скорость с
mp = 2,2 г 
а образца; 
0 кг/м3 – пл

аллистическа
обки с нанесе

испытан
анные позво
е характери
альнейшем з

ие испытан
е испытани
енде [20] с и
8 мм. 

с. 8. Характер
о скоростью 1

ьно небольш
в материале 

ти, использ
энергии [21

50

2

2

*

4

p

p

V

d h

d
h

   

  
   
 

снаряда посл
– масса ста
τ* – услов

лотность спл

ая кривая, пол
енными экспе

ия 

Bulletin of t

олили сдела
истики сплав
закладывала

ния 
ия алюмини
использован

 

рный вид тыл
144 м/с; б – с

ших скорост
и формиров

овали клас
1]: 

2

0 50, ,V V

ле пробоя; 
альной сфер
вные напря
лава В-1461

лученная по м
ериментальн

the South Ural 

ать предполо
ва В-1461 ув
ась ниже в р

евого сплав
нием сфери

б)

льной сторон
о скоростью 

тях (140–15
вание харак

сическую м

,

V0 – началь
ры; dp = 8 м
яжения сдв
. 

модели выбив
ыми точками

State Universi

ожение о то
величивают
расчетной м

ва В-1461 б
ического уда

 

ны образцов 
255 м/с; в – с

50 м/с) набл
терной «про

ско
обр
раз
ны
Дал
уда
нию
вре
ств
лос
на 
кру
вык
цо»
вов

бы
кри
зав
сим

модель выб

ьная скорост
мм – диамет
вига, препят

 
вания 
и 

ty. Ser. Mecha
20

ом, что при 
тся не более
модели проби

были провед
арника, изго

после испыт
со скоростью

людали обра
обки» (рис. 
оростей до у
разцов выби
зовывалось 
ых радиальны
льнейшее п
арников пр
ю зоны де
еждения пр
во трещин 
сь. При скор
тыльной с
уг места про
калывалось 
», радиальн
вали (рис. 8,
По резу

ла постро
ивая. В кач
висимости, 
мость скоро
бивания про

ть снаряда; 
тр стальной
тствующие 

nical Engineer
015, vol. 15, no.

динамическ
 чем на 20 %
ивания. 

дены на мал
отовленного

в) 

таний:  
ю 610 м/с 

азование кор
8, а). При п
уровня 250–
ивалась про
несколько 
ых трещин 
повышение 
иводило к 
формирован
ри пробитии
постепенно
ростях больш
тороне пла
оникновения
характерн

ные трещины
, в). 
ультатам и
оена балли
честве анали
описывающ
ости ударни
обки, основ

V50 – балли
й сферы; h =
выбиванию

ring Industry.
. 3, pp. 73–83 

ком нагру-
%. Именно 

логабарит-
о из стали 

 

ротких ра-
овышении 

–260 м/с из 
обка, и об-
выражен-

(рис. 8, б). 
скорости 
уменьше-

ния и по-
и. Количе-
 уменьша-
ше 450 м/с 
астины во-
я ударника 
ное «коль-
ы отсутст-

испытаний 
истическая 
итической 
щей зави-
ика от его 
ванную на 

(1) 

истический 
= 1,9 мм – 
ю пробки, 



Игнатова

Вестник ЮУ
2015. Т. 15, 

Для и
получено 
«пробки» 
ченная кр

 
Числ
с выс
По ре

тод конеч
В-1461 с г
8 мм. Для
для задач 

При р
ка, рассма
зоны для 
(в том чис

 

 
Матер

Пуассона
Для с

щая стати
бирования
касательн

В кач
ции EPS =
стиной и 
Сетка кон

 

 
Для в

рости уда
баллистич

 

а А.В., Кудряв

УрГУ. Серия «М
№ 3. С. 73–83 

исследуемог
при τ* = 1
не рассмат

ривая предст

енная моде
сокоскорост
езультатам б
чных элемен
габаритным
я моделиров
явной дина
расчетах для
атривая ½ ч
возможнос
сле и для уд

Рис. 

риал ударни
 – 0,3. 
сплава В-146
ическую кри
я 1,20: моду
ный модуль 
честве крите
= 0,35, полу
ударником 
нечных элем

верификации
арника посл
ческую крив

вцев О.А., С
  

Машинострое

го материала
1500 МПа, 
тривается ра
тавлена на р

ель взаимод
тным сфери
баллистичес
нтов, была 
ми размерам
вания испол
амики. 
я снижения 
часть трехме
сти измельч
даров под уг

 10. Трехмерн

ика задавали

61 была исп
ивую дефор
уль упругос
упругости –
ерия разруш
ученную в х
принимали

ментов предс

и модели бы
ле пробоя. П
вую (рис. 12

апожников С
  

ение».  

а наилучше
что являетс
ассеяние эне
рис. 9. 

действия пл
ическим уд
ских испыта
построена ч
и (100×200×
льзовали мо

размерност
ерной модел
чения сетки 
глом к оси х)

ная модель (

и идеально у

пользована м
рмирования 
сти на начал
– 700 МПа.
шения задав
ходе предвар
и равным 0,
ставлена на 

Рис. 11. Сетк

ыл проведен
Полученные
2). 

С.Б.       Де
 

ее соответст
ся завышен
ергии в плас

ластины из
дарником 
аний в прогр
численная м
×2 мм) и сф
одуль Expli

ти задачи ис
ли (рис. 10).
конечных 

). 

1/2 часть), ис

упругим: мо

модель Bilin
(в направле
льном участ

вали величи
рительных р
1. По толщи
рис. 11. 

ка конечных 

н ряд расче
е расчетные

еформирова
  в ус

твие с экспер
нным значен
стине в окр

з сплава В-1

раммном па
модель взаи
ерического
icit Dynamic

спользовали
. На образце
элементов 

спользованна

дуль упруго

near Kinema
ении прокат
тке – 80 ГПа

ину эквивале
расчетов. Ко
ине пластин

элементов 

етов с целью
е точки был

ание и разруш
словиях лок

риментальн
нием из-за 
рестности зо

1461  

акете ANSYS
имодействия
стального у

cs с решате

и симметрию
е специальн
непосредст

ая для расчет

ости – 2×105

atic Hardenin
тки) с коэфф
а, предел те

ентной плас
оэффициент
на была раз

ю определен
ли нанесены

шение сплав
кального наг

ными данны
того, что в
оны контакт

S, реализую
я образца и
ударника ди
елем AUTOD

ю образца и
но было сдел
твенно в зон

 
тов 

5 МПа, коэф

ng, аппрокси
фициентом 
кучести – 6

стической д
т трения меж
бита на 4 э

 

ния остаточ
ы на аналит

ва В-1461  
гружения   

 79

ыми было 
в модели 
та. Полу-

ющем ме-
из сплава  
иаметром 
DYN-3D 

и ударни-
ланы две 
не удара  

ффициент 

имирую-
масшта-

620 МПа, 

деформа-
жду пла-
лемента. 

ной ско-
тическую 



Контр

80 

 

 
Пре

данным
дел, уда

 

 
При

критери
зволила

 
Зак
В п

ний-лит
В хо

ности м
направл

Мат
деформи
а предел

Разр
намичес
данным 

роль и и

едставленна
и по остато
алось получи

Рис

и более выс
ия разрушен
а избежать д

ключение 
представленн
тиевого спла
оде статиче
материала в 
лении. Остат
териал прод
ирования 20
л текучести 
работанная 
ской диагра
 (остаточна

испытан

Рис. 12. А
ударника о

ая модель п
очной скоро
ить выбиван

. 13. Выбиван

соких скоро
ния пробка р
дефекта масс

ной работе 
ава В-1461 п
еских испыт
направлени
точное удлин
демонстриро
00 с–1 предел
возрос до ~
конечно-эл
аммы дефор
ая скорость 

ия 

Bulletin of t

Аналитическа
от начальной

и экспер

позволила п
сти ударник
ние пробки и

ние пробки и

остях из-за 
разрушалас
с. 

было прове
при различн
таний на рас
ии прокатки
нение образ
овал чувств
л прочности

~610 МПа (н
лементная м
рмирования
ударника и 

the South Ural 

ая зависимос
й скорости с н
риментальны

олучить хор
ка. При ско
из материал

з алюминиев

возникающ
ь, однако ф

едено иссле
ных видах на
стяжение ус
и в среднем 
цов после ра
вительность
и в направле
на 20 %).  
модель, осно
я, показала 
величина б

State Universi

сть остаточно
нанесенными
ми точками 

рошее соот
ростях, пре
ла (рис. 13).

вой панели в 

щих контакт
функция Ret

едование по
агружения, 
становлено, 
на 9 % выш
азрыва в обо
 к скорости
ении прокат

ованная на 
хорошее со
баллистичес

ty. Ser. Mecha
20

 
ой скорости  
и расчетными

тветствие с 
евышающих

численной м

тных напря
tain Inertia o

оведения пер
включая уд
предел теку
ше таковых
оих случаях 
и нагружени
тки увеличил

билинейной
оответствие
ского предел

nical Engineer
015, vol. 15, no.

и  

эксперимен
х баллистиче

 

модели 

яжений и вы
of Eroded M

рспективног
арное.  
учести и пре
х в перпенди
 примерно о
ия. Так при
лся с 565 до

й аппрокси
е экспериме
ла) в случае

ring Industry.
. 3, pp. 73–83 

нтальными 
еский пре-

ыбранного 
Material по-

го алюми-

едел проч-
икулярном 
одинаково. 
и скорости 
о 670 МПа, 

мации ди-
ентальным 
е нормаль-



Игнатова

Вестник ЮУ
2015. Т. 15, 

ного удар
с увеличе

 

1. Со
цев, Е.И. П

2. Pr
sad, A.A. G

3. Sta
Progress i

4. Ba
lat et al. //

5. Лу
гос. техн.

6. Ibr
M.N. Ibrah
Vol. 28, Is

7. Ве
2024-T3(5
шинин // I
Iss. 4. – P.

8. Pe
tional Jour

9. Ex
H. Abdulh
2013. – Vo

10. E
A.H. Claus
P. 35–64. 

11. T
cumferenc
neering. – 

12. Jo
Journal of

13. L
by a spher
nical Scien

14. O
hotti, M. A

15. G
velocity im
tions. – 20

16. Б
ческим те

17. Б
Ю.К. Биви

18. D
Materials 

19. А
М.С. Огло

20. С
пожников
№ 33 (292

21. H

а А.В., Кудряв

УрГУ. Серия «М
№ 3. С. 73–83 

ра. В целом, 
нием скорос

олнцев, Ю.П
Пряхин, В.Ю
rasad, N.E. A
Gokhale, R.J
arke Jr., E.A
in Aerospace
allistic impac
/ Internationa
уц, А.Р. Алю
 ун-т, 2013.
rahim, M.N. 
him, W.A. Sis
s. 11. – P. 44
ершинин, В.
51) жестки
International
. 75–88. 
erforation of 
rnal of Impa
xperimental 
hamid, A. Ko
ol. 51. – P. 1

Experimental
sena, M. Eri

The ballistic 
ce / G. Tiwar

2014. – Vol.
Jones, N. Imp
f Impact Eng

Liu, B. On th
rical indente
nces. – 2014.

Out-of-plane 
Ali, T. Ngo et
García-Castil
mpact / S.K. G
011. – Vol. 38
Бивин, Ю.К. 
елом / Ю.К. 
Бивин, Ю.К.
ин // Изв. РА

Dursun, T. Re
and Design. 
Алюминий-ли
одков, Е.Д. М
Сапожников,
в, О.А. Кудр
2). – С. 139–
High velocity 

вцев О.А., С
  

Машинострое

предполож
сти деформи

П. Специальн
Ю. Пирайнен
Aluminum-L

J.H. Wanhil. 
A. Application
e Sciences. – 
ct of anisotro
al Journal of
юминий и его

. – 81 с. 
Numerical s
swanto, A.M
475–4482. 
В. Численн
им сферичес
l Journal for

f aluminium a
act Engineeri

and numeri
olopp, C. Bo
–12. 
l and nume
ikssonc et al

resistance of
ri, M.A. Iqba
. 74. – P. 46–
pact perforat
gineering. – 2
he failure cri
er / B. Liu, R
. – Vol. 80. –
impact resis

t al. // Materi
llo, S.K. Beh
García-Cast
8. – P. 404–4
Разрушение
Бивин // Из
 Косой удар
АН. Механик
ecent develop
– 2014. – Vo
итиевые спл
Михайлов // 
, С.Б. Компа
рявцев // Вес
–143. 

impact dyna

апожников С
  

ение».  

жение об огр
ирования по

Л
ные матери
н. – СПб.: Хи

Lithium Alloy
– Butterwort
n of modern 
1996. – Vol.

opic 2024 al
f Impact Eng
о сплавы: уч

study of 2024
M.A. Zaidi // J

ое моделир
ским телом
r Computatio

alloy thin pla
ing. – 2015. –
ical study of
ouvet, S. Riv

rical study 
l. // Internati

of thin alumi
al, P.K. Gup
–56.  
tion of alumi
2012. – Vol. 
iterion of alu

R. Villavicenc
– P. 1–15. 
stance of alu
ials and Des
haviour of u
illo, S. Sánch
407. 
е металлич
зв. РАН. Мех
ар твердым
ка твердого
pments in ad

Vol. 56. – P. 8
лавы для са
Металлург.
актный разг
стник ЮУр

amics / Ed. b

С.Б.       Де
 

раниченной 
одтвердилис

Литература
иалы в маши
Химиздат, 20
ys: Processin
th-Heineman
aluminum a
. 32, Iss. 2–3
luminum she
gineering. – 2
еб. пособие 

4 T3 aluminu
Journal of M

ование проб
 с помощью
onal Civil an

ates / L. Ant
– Vol. 75. – P
f AA5086-H

vallant // Inte

on the perf
onal Journa

inium plates 
pta, N.K. Gu

inium alloy p
48. – P. 46–5
uminum and 
cio, C. Gued

uminium plat
sign. – 2013. 
uniaxially pre
hez-Sáez, E. 

еских пласт
ханика твер
 сферическ
о тела. – 20
dvanced aircr
862–871. 
амолетостр
 – 2012. – №
гонный стен
рГУ. Серия 

by J.A. Zukas

еформирова
  в ус

способност
сь.  

а 
иностроени
004. – 640 с.
ng, Properti
nn, Elsevier, 
lloys to aircr

3. – P. 131–1
eet and plate 
2013. – Vol. 
/ А.Р. Луц, А

um plates subj
Mechanical Sc

бивания пла
ю метода ко
nd Structura

oinat, R. Ku
P. 255–267.

H111 alumin
ernational J

foration of 
l of Impact E

with varying
upta // Intern

plates / N. Jo
53. 

d steel plates 
des Soares // 

tes subjected
– Vol. 50. –
eloaded alum
Barbero // M

тин при норм
рдого тела.
им телом п
13. – T. 48, №
raft aluminiu

роения / Л.
№ 5. – С. 31–
нд для баллис
«Машиност

s. – New York

ание и разруш
словиях лок

ти сплава В-

ии: учеб. для
. 
es, and App
2014. – 608

raft / E.A. Sta
172. 

/ J.D. Seidt,
62. – P. 27–
А.А. Суслина

bjected to imp
cience and T

астин из ал
онечных эле
l Engineerin

bler, J.-L. Ba

um plates s
Journal of Im

AA6005-T6
Engineering.

g degrees of
national Jou

Jones, J. Kee

subjected to
/ Internationa

d to low veloc
P. 413–426.

minium plate
Mechanics R

мальном уд
– 2014. – №
по металли
№ 2. – С. 13
um alloys / T

.Б. Хохлато
–35. 
стических и
троение». –

k: Wiley, 199

шение сплав
кального наг

-1461 к упро

я вузов / Ю.П

plications / N
8 p. 
arke Jr., J.T.

, J.M. Pereir
–34. 
а. – Самара

pact and perf
Technology. –

люминиевого
ементов / В

ng. – 2014. –

arou et al. //

ubjected to 
mpact Engin

6 panels / T
. – 2005. – V

f fixity along
urnal of Impa

 Paik // Inter

o low-velocit
al Journal of

city impacts 
. 
es subjected
esearch Com

даре жестки
№ 4. – С. 101–
ической плас
37–143.  
T. Dursun, C.

ова, Н.И. К

испытаний / 
– 2012. – Вы

90. – 935 p. 

ва В-1461  
гружения   

 81

очнению 

П. Солн-

N.E. Pra-

T. Staley // 

ra, A. Gi-

а: Самар. 

rforation / 
– 2014. – 

о сплава 
В.В. Вер-
– Vol. 10, 

/ Interna-

impact /  
eering. – 

T. Borvik,  
Vol. 32. – 

g the cir-
act Engi-

rnational 

ty impact 
f Mecha-

/ D. Mo-

d to high-
mmunica-

им кони-
–110. 
стинке / 

. Soutis // 

Колобнев, 

/ С.Б. Са-
ып. 20. –  



Контроль и испытания 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2015, vol. 15, no. 3, pp. 73–83 82 

Игнатова Анастасия Валерьевна. Инженер Заочного инженерно-экономического факуль-
тета, Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, ignatovaav@susu.ac.ru. 

Кудрявцев Олег Александрович. Аспирант кафедры «Прикладная механика, динамика и 
прочность машин», Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, kudriavtcevoa@ 
susu.ac.ru. 

Сапожников Сергей Борисович. Доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 
«Прикладная механика, динамика и прочность машин», Южно-Уральский государственный уни-
верситет, г. Челябинск, ssb@susu.ac.ru. 

Поступила в редакцию 8 июня 2015 г. 
 
__________________________________________________________________ 
 
DEFORMATION AND FRACTURE OF ALUMINUM-LITHIUM ALLOY  
V-1461 UNDER QUASISTATIC AND LOCAL DYNAMIC LOADING 
 
A.V. Ignatova, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, ignatovaav@susu.ac.ru, 
O.A. Kudryavtsev, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation,  
kudriavtcevoa@susu.ac.ru, 
S.B. Sapozhnikov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, ssb@susu.ac.ru 

 
 

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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