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Основные статические расчетные характеристики листовых полуфабрикатов авиацион­
ных материалов получают по результатам испытаний на одноосное растяжение, сжатие, 
смятие. При этом для аналитического описания диаграмм деформирования при статиче­
ском растяжении в области малых пластических деформаций широко применяют уравне­
ние Рамберга - Осгуда. Для листов алюминий-литиевых сплавов характерна обратная 
анизотропия, вызванная кристаллографической текстурой после прокатки. Цель рабо­
ты — исследование механических характеристик листов из сплава 1441РТ1 при статиче­
ском нагружении (растяжении, сжатии, смятии) в трех направлениях проката (по направ­
лению проката, перпендикулярно прокату, под углом 45° к направлению проката) с оцен­
кой фактора Тейлора, характеризующего текстуру материала. Испытания на растяжение 
проводили при температурах +20, -70, +85 и +125 °С, на сжатие и смятие — при темпера­
туре +20 °С. Температуры испытаний выбирали исходя из условий эксплуатации обши­
вочных материалов. По диаграммам деформирования при растяжении и сжатии определя­
ли коэффициент Рамберга - Осгуда. Для оценки фактора Тейлора проводили рентгенов­
ский текстурный анализ с построением обратных полюсных фигур. Показано, что для лис­
тов толщиной 1 и 3 мм алюминий-литиевого сплава 1441РТ1 температура испытаний, со­
ответствующая температуре эксплуатации, оказывает слабое влияние на прочностные ха­
рактеристики при растяжении в области малых пластических деформаций. При этом ко­
эффициент Рамберга - Осгуда — одна из наиболее чувствительных характеристик к тем­
пературе воздействия, направлению проката материала и толщине листа. Определена 
функциональная зависимость коэффициента Рамберга - Осгуда от направления проката и 
температуры воздействия для исследованных листов из сплава 1441РТ1. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : алюминий-литиевый сплав; коэффициент Рамберга - Осгуда; направ­
ления проката; прочность; малые пластические деформации. 
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The main static design characteristics of sheet semi-finished aircraft materials are obtained from the re­
sults of tests for uniaxial tension, compression and bearing. At the same time, the Ramberg - Osgood 
equation is widely used for the analytical description of strain diagrams under static tension in the region 
of small plastic deformations. The inverse anisotropy resulted from the crystallographic texture after roll­
ing is characteristic of the sheets of aluminum-lithium alloys. We have studied the mechanical characteris-
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tics of 1441RT1 alloy sheets under static loading (tension, compression, bearing) in three rolling directions 
(longitudinal, long transverse, at 45° angle to the longitudinal direction), with an estimate of the Taylor 
factor characterizing the texture of the material. Tension tests were carried out at a temperature of-70, 
+20, + 85, and +125°C, compression and beading tests were carried out at a temperature of 20°C. Test 
temperatures were chosen proceeding from operating conditions of panel skin materials. The 
Ramberg - Osgood coefficient was determined from the tensile and compressive strain diagrams. To de­
termine the Taylor factor, the X-ray texture analysis was performed with the construction of inverse pole 
figures. It is shown that for 1mm- and 3-mm sheets of aluminum-lithium alloy 1441RT1 the test tempera­
ture corresponding to the operation temperature has a weak effect on the tensile strength characteristics 
in the region of small plastic deformations. At the same time, the Ramberg - Osgood coefficient is a char­
acteristic most sensitive to the exposure temperature, rolling direction and sheet thickness. The func­
tional dependence of the Ramberg - Osgood coefficient on the rolling direction and the exposure tempera­
ture has been determined for 1-mm and 3-mm sheets of 1441RTlalloy 

Keywords: aluminum-lithium alloy; Ramberg- Osgood coefficient; directions of rolling; strength; small 
plastic deformations. 

В в е д е н и е 

При выборе материала на этапе проектирова­
ния, а также расчете на устойчивость и проч­
ность элементов конструкций авиационной тех­
ники используют статические характеристики 
прочности и пластичности. Для конструкции 
планера воздушного судна перспективно исполь­
зовать алюминий-литиевые сплавы, обладающие 
пониженной плотностью, высокими характери­
стиками прочности и усталости [1]. 

Основные статические расчетные характери­
стики листовых полуфабрикатов авиационных 
материалов получают по результатам испытаний 
на одноосное растяжение и сжатие, а также на 
смятие материала стержнем, имитирующим бол­
товое или заклепочное соединение [2 - 5]. К рас­
четным характеристикам относят также диаграм­
мы деформирования, которые могут быть пред­
ставлены как в табличном, так и в аналитиче­
ском видах [6 - 8]. Для аналитического описания 
диаграмм деформирования при статическом рас­
тяжении в области малых пластических дефор­
маций широко применяют уравнение Рамберга -
Остуда [9]. В зарубежной практике процедура на­
хождения коэффициента Рамберга - Остуда хо­
рошо отработана, выпускаются справочники, со­
держащие диаграммы деформирования и коэф­
фициенты [10, 11]. Традиционное представление 
уравнения Рамберга - Остуда базируется на до­
пущении о линейной зависимости напряжение — 
пластическая деформация в двойных логариф­
мических координатах, что позволяет описывать 
поведение материала в области начала пластиче­
ской макродеформации. Применение уравнения 
Рамберга - Остуда позволяет решать задачи не 
только статической прочности элементов кон­
струкции, но и оценки усталостной прочности. 
Методология поциклового изменения механиче­
ских характеристик материала в области малых 
пластических деформаций описана в работе [12]. 

Для листов алюминий-литиевых сплавов ха­
рактерна обратная анизотропия, вызванная кри­

сталлографической текстурой после прокатки. 
Она приводит к тому, что прочностные свойства 
в поперечном направлении несколько выше, чем 
в направлении проката, и минимальны — в на­
правлении 45° к прокату [ 1 3 - 1 5 ] . У поликри­
сталлов критическое напряжение сдвига достига­
ется в зернах при различных действующих на об­
разец макронапряжениях. Включение в пласти­
ческую деформацию новых зерен при нагруже-
нии выражается на диаграмме деформирования 
в постепенном нарастании пластического тече­
ния в виде плавного перехода от упругой к упру-
гопластической деформации. При этом текстур­
ное состояние поликристалла описывается моде­
лью Тейлора и характеризуется интегрально с 
использованием соответствующего фактора. По­
этому должна наблюдаться связь фактора Тейло­
ра с характеристиками течения и коэффициен­
том Рамберга - Осгуда. 

Цель работы — исследование механических 
характеристик при растяжении, сжатии, смятии 
листов из сплава 1441РТ1 в трех направлениях 
плоскости проката: по направлению проката, 
перпендикулярно прокату и под углом 45° к на­
правлению проката. По результатам испытаний 
получены значения коэффициента Рамберга -
Осгуда, определена их связь с температурой воз­
действия, направлением проката полуфабрика­
тов в виде функциональной зависимости. Рас­
смотрены различия текстурного состояния двух 
полуфабрикатов, которые могут оказывать влия­
ние на полученные коэффициенты при механи­
ческих испытаниях. 

О б ъ е к т ы и м е т о д ы и с с л е д о в а н и й 

Для исследований использовали листы из 
алюминий-литиевого сплава 1441РТ1 номиналь­
ной толщиной 1 и 3 мм, изготовленные из слит­
ков одной плавки. Для всех механических ис­
пытаний из листов каждой толщины вырезали 
образцы в трех направлениях по отношению к 
прокату — вдоль (НП), 45° (45) и поперек (ПП). 
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Для корректной оценки свойств полуфабрикатов 
образцы одной группы (каждого полуфабриката, 
вида испытания, направления вырезки и темпе­
ратуры испытаний) изготавливали из разных 
зон листов. Количество образцов в группах: 33 — 
для испытаний на растяжение при +20 °С; по 
10 — в остальных группах. 

Испытания на растяжение проводили при 
температурах +20, -70, +85 и +125 °С. Темпера­
туры испытаний выбирали исходя из условий 
эксплуатации обшивочных материалов. Образцы 
на растяжение изготавливали с шириной рабо­
чих частей о 0 = 12,5 мм (из листа 1 мм) и 20 мм 
(из листа 3 мм), длина рабочих частей 4б 0 состав­
ляла 50 и 80 мм соответственно. 

Испытания на сжатие проводили при темпе­
ратуре +20 °С. Образцы на сжатие представля­
ли собой параллелепипед размерами S х 20 х 
100 мм, где S — толщина листа. Образцы испы­
тывали в специальном приспособлении, обеспе­
чивающем продольную устойчивость образца и 
свободную деформацию при нагружении, до об­
щей деформации ~0,7 %. 

Испытания на смятие проводили при темпе­
ратуре +20 °С. Образцы на смятие имели форму 
параллелепипеда размерами S х 36 х 150 мм с 
отверстием диаметром 6 мм, расположенным на 
расстоянии 12 мм от торца образца. Испытывали 
их в приспособлении типа «вилка», закрепляя в 
нем образец через сминающий стержень [16]. 

Все испытания проводили со скоростью пере­
мещения активного захвата 1 мм/мин на универ­
сальных электромеханических испытательных 
машинах. Для контроля деформаций устанавли­
вали экстензометры с классом точности 0,5 по 
EN ISO 9513. 

При испытаниях на растяжение и сжатие оп­
ределяли напряжения, при которых остаточная 
деформация составляет 0,01 % (o0joi и O Q 0 1 , ) пре­
делы пропорциональности (оп ц и о с ,) условные 
пределы текучести ( о 0 2 и о § 2 , ) временное сопро­
тивление (ов). При испытании на смятие опреде­
ляли напряжения смятия, соответствующие ве­
личине остаточной овализации отверстия в 2,4 и 
6 % (о ™, о ™, о" ™), предел прочности при смятии 
(а™). 

По диаграммам деформирования при растя­
жении и сжатии определяли коэффициент Рам-
берга - Остуда в соответствии с формулой [9] 

Е 
+ ет Е 

+ 0,002 
у 

'0,2 
(1) 

где e s — полная деформация, мм/мм; е п — пла­
стическая деформация, мм/мм; о — напряжение, 
МПа; Е — модуль упругости, МПа; о 0 % — услов­

ный предел текучести, МПа; п — коэффициент 
Рамберга - Осгуда. 

Уравнение Р а м б е р г а - Осгуда (1) представле­
но в виде суперпозиции упругих и необратимых 
деформаций материала. Левые слагаемые урав­
нения отражают упругие деформации, правые 
слагаемые связывают пластическую деформа­
цию и напряжение в логарифмическую линей­
ную зависимость, которая наблюдается у многих 
металлических материалов в диапазоне напряже­
ний от «предела пропорциональности» материа­
ла до его условного предела текучести. Существу­
ет два подхода определения предела пропорцио­
нальности. В отечественной практике он харак­
теризует напряжение в материале, при котором 
тангенс угла наклона между касательной на кри­
вой деформирования и осью напряжений увели­
чивается на 50 % относительно своего значения 
на упругом (прямолинейном) участке (оп ц) [2]. 
В зарубежной практике под «пределом пропор­
циональности» понимается максимальное напря­
жение, при котором деформация остается про­
порциональной напряжению. Поскольку точно 
определить эту точку на кривой напряжение — 
деформация практически невозможно, принято 
назначать малое значение пластической дефор­
мации для определения соответствующего на­
пряжения в качестве предела пропорционально­
сти [11]. Обычно при таком подходе принимают 
напряжение, при котором остаточная пластиче­
ская деформация составляет 0,01 % (oo.oiX 

Для нахождения коэффициента Рамберга -
Осгуда диаграммы деформирования при растя­
жении и сжатии аппроксимировали на участке 
о 0 0 1 - о 0 2- Коэффициент в уравнении (1), равный 
0,002, соответствует остаточной деформации 
0,2 %. Аппроксимацию по уравнению (1) прово­
дят до этого значения. 

При испытании на смятие фиксируют диа­
грамму деформирования, подобную диаграммам 
при растяжении или сжатии. Поэтому для анали­
за диаграмм деформирования при смятии приме­
няли степенное уравнение, подобное исходному 
уравнению Рамберга - Осгуда: 

Ес + £ 
Я с 

+ 0,02 (2) 
2 ) 

где е ™ — полная деформация (овализация от­
верстия), мм/мм; е ™ — пластическая дефор­
мация, мм/мм; о™ — напряжение смятия, МПа; 
Е™ — тангенс угла наклона диаграммы смятия 
на линейном участке, МПа; о ™ — напряжения 
смятия, соответствующие величине остаточной 
овализации отверстия в 2 %, МПа; п™ — степен­
ной коэффициент при смятии. 
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Существуют различные подходы к опреде­
лению условного предела текучести при смятии. 
В одном случае принимают его значение при 
остаточной овализации отверстия 6 % (о-™), в 
другом [11] — для напряжения, вызывающего 
остаточную овализацию отверстия в 2 % (о™). 
Для нахождения степенного коэффициента (я™) 
диаграммы деформирования при смятии аппро­
ксимировали на участке до о ™ • 

В соответствии с уравнением (1) коэффици­
ент Рамберга - Осгуда связан только с пластиче­
ской деформацией, которая может быть опреде­
лена путем вычитания упругой составляющей 
деформации из общей. Расчетная упругая де­
формация непосредственно зависит от модуля 
упругости конкретного образца, определенного в 
ограниченном диапазоне линейного участка диа­
граммы деформирования. Поэтому на точность 
функционального описания диаграммы дефор­
мирования каждого образца с помощью уравне­
ния (1) будут влиять два присутствующих на диа­
граммах фактора — начальная нелинейность и 
область перехода от упругой к упругопластиче-
ской деформации, которые хорошо учитываются 
введением дополнительных поправок de и cLE: 

E + d E 
+ 0,002 

( \п 

о 

'0,2 

+ de, (3) 

где cLE — поправка к наклону линейного участка, 
МПа; de — поправка к смещению линейного уча­
стка, мм/мм. При этом регрессионный анализ по 
трем неизвестным значительно повышает досто­
верность аппроксимации R2. 

Микроструктуру исследовали при увеличе­
нии 200 при помощи оптического инвертирован­
ного микроскопа Olympus GX51, величину зерна 
определяли методом подсчета пересечений зерен. 

Рентгеновский текстурный анализ листов 
проводили на дифрактометре Empyrean фирмы 
PanAytical. Съемку прямых полюсных фигур 
(ППФ) осуществляли в монохроматическом 
CuEa-излучении при фиксированном положении 
рентгеновской трубки и счетчика на рефлексах 
(111 — 29 = 38°), (200 — 20 = 45°), (220 — 20 = 
= 65°), образец при этом поворачивался и накло­
нялся с помощью специализированной текстур­
ной приставки. 

Для исключения влияния послойной неодно­
родности съемку ППФ проводили на кубиках 
3 x 3 x 3 мм с плоскостей, нормальных к НП и 
ПП направлениям. При такой съемке получают­
ся более представительные результаты исследо­
вания текстурного состояния со всех слоев мате­
риала. Для листов толщиной 1 мм кубик изготав­
ливали набором из трех листов. 

Для анализа рентгеновских текстурных дан­
ных проводили расчет функции распределения 
ориентации (ФРО) из набора неполных прямых 
полюсных фигур. Далее из данных ФРО строили 
обратные полюсные фигуры (ОПФ) для направ­
лений НП, ПП и 45 и рассчитывали интеграль­
ные факторы Тейлора. 

Фактор Тейлора связывает приложенное на­
пряжение (о) с напряжением сдвига (х) в кри­
сталле: 

х = ocosCx)cos(A), (4) 

где J , А — углы между приложенной силой и на­
правлением скольжения, а также нормалью к 
плоскости скольжения. Таким образом, фактор 
Тейлора 

1 

cos(x)cos(A) 
(5) 

определяет ориентационную зависимость начала 
пластической деформации в кристаллите. 

Р е з у л ь т а т ы и и х о б с у ж д е н и е 

Типичные диаграммы деформирования об­
разцов, вырезанных в направлениях НП, 45 и 
ПП, из листов толщиной 1 и 3 мм при испытании 
на растяжение, сжатие, смятие при температуре 
+20 °С представлены на рис. 1. 

Для каждой группы образцов были рассчита­
ны средние значения прочностных характери­
стик, а также коэффициенты вариации. Для ха­
рактеристик, полученных при растяжении и сжа­
тии, коэффициенты вариации составили: <1 % — 
для о в и о0>2; <2 % — для о 12, оп ц, о £ц; <3 % — для 
о 0 0 1 ; <4 % — для O Q 0 1 . Коэффициент вариации 
для характеристик, полученных при смятии (о ™, 
о ™ , о-™, о™), не превысил 2%. Дальнейший 
анализ прочностных характеристик и коэффици­
ента Рамберга - Осгуда проводили по средним 
значениям группы. 

По результатам испытаний на растяжение 
(рис. 2) прослеживается небольшое повышение 
прочностных характеристик (на ~ 3 %) с увеличе­
нием толщины листа при всех направлениях вы­
резки образцов. Для каждой исследуемой тол­
щины наблюдается обратная анизотропия, ха­
рактерная для алюминий-литиевых сплавов [17]: 
условный предел текучести о 0 2 и временное со­
противление о в листов в направлении ПП выше, 
чем в направлении НП (на 3 и 6 % соответствен­
но). Образцы обеих толщин, вырезанные в на­
правлении 45° к прокату листа, обладают мень­
шими значениями прочностных характеристик 
о 0 0 1 , оп ц, о 0 2 , чем вырезанные в направлениях 
НП и ПП (на ~12 % меньшими, чем в направле-
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Рис. 1. Типичные диаграммы деформирования образцов при температуре +20 °С: а — на растяжение; б — на сжатие; 
в — на смятие 

Fig. 1. Typical deformation diagrams of specimens at a temperature of + 20°C under: a — tension; 6 — compression; and с — 
bearing 
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б 
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_, Л 
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) и сжатии ( Рис. 2. Средние значения механических характеристик полуфабрикатов при растяжении ( 
пературе +20 °С: а — лист 1 мм; б — лист 3 мм 

Fig. 2. Average values of the mechanical characteristics of semi-finished products under tension (-
( ) at a temperature of +20°C: a — 1-mm sheet; 6 — 3-mm sheet 

) при тем-

) and compression 

нии НП). При этом данная закономерность не со­
храняется для временного сопротивления ов. 

При испытании на сжатие характер началь­
ного пластического деформирования меняется по 
сравнению с испытанием на растяжение (см. 
рис. 1, а, б). Для обеих толщин листов характери­
стики О д 0 1 , О щ , О д 2

 в направлении 45° к прокату 
находятся на уровне аналогичных характеристик 
в направлении НП. В направлении ПП наблюда­
ется более высокий уровень свойств, например, 
о Q 2 на 12 % выше, чем в направлении НП. 

При этом для направлений 45 и ПП сохраня­
ется одинаковая тенденция к росту характери­
стик при переходе от растяжения к сжатию: отно­
шение прочностных характеристик при сжатии к 
аналогичным характеристикам при растяжении 
— 1,08. Для направления НП отношение характе­
ристик обратное — —0,91 - 1,00. 

Часто для прочностных расчетов отсутствуют 
необходимые характеристики материала, опреде­
ленные экспериментально. Эти характеристики 
могут быть получены пересчетом. Например [2], 
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Рис. 3. Средние значения коэффициента Рамберга - Осгуда и разброс значений для листов 1 ( 
при растяжении; б — при сжатии 

Fig. 3. The average values and range of the Ramberg - Osgood coefficient for sheets 1 (-
sion; 6 — compression 

) и 3 мм ( ): a — 

) and 3 mm ( ) under: a — ten-

для ряда сплавов и сталей условный предел теку­
чести при сжатии определяют по формуле 

0,2 ko. 0,2= (6) 

где k — коэффициент пропорциональности, при­
нимаемый равным 0,98 для алюминиевых спла­
вов, 0,97 — для титановых сплавов, 0,93 — для 
сталей. 

При испытаниях на растяжение и сжатие 
листов алюминий-литиевого сплава 1441РТ1 по­
лучены коэффициенты пропорциональности k, 
приведенные в табл. 1. Данные результаты под­
тверждают, что пересчет характеристик сжатия 
через единый коэффициент для всех направле­
ний проката может вносить существенную ошиб­
ку в последующие прочностные расчеты. 

Анализ значений коэффициентов Рамбер­
га - Осгуда при растяжении показал, что по мере 
отклонения вырезки образцов от направления 
проката наблюдается общая тенденция его сни­
жения (рис. 3, а). Данная закономерность не со­
храняется для образцов на сжатие, вырезанных в 
направлении НП (рис. 3, б). Наибольшее рассея­
ние значений коэффициента при испытаниях на 

Таблица 1. Коэффициент пропорциональности k для 
листов алюминий-литиевого сплава 1441РТ1 

Table 1. Coefficient k for sheets of 1441PT1 aluminum-lit­
hium alloy 

Толщина листа 
из сплава 

1441РТ1, мм 

1 

3 

Направление вырезки образцов 
относительно проката 

НП 

1,01 

0,98 

45 ПП 

1,09 1,11 

1,08 1,07 

сжатие проявляется для листа 1 мм, что может 
быть связано с нелинейностью упругого дефор­
мирования, инициированной начальными этапа­
ми потери устойчивости образца. 

У образцов листов обеих толщин, вырезан­
ных в направлении ПП, наблюдается наимень­
ший разброс коэффициента п как при растяже­
нии, так и при сжатии. Это указывает на боль­
шую стабильность начала пластического течения 
в данном направлении и потенциально меньший 
разброс характеристик малоцикловой усталости. 
Последнее наиболее важно при расчетах конст­
рукции, поскольку рассеяние характеристик ус­
талости, выраженное в виде дисперсии логариф­
ма долговечности, определяет коэффициент за­
паса (редукционный коэффициент). 

Характеристики смятия (о™, о ™ , о-™, о ™ ) 
для всех направлений проката обеих толщин ис­
следуемых листов находятся примерно на одном 
уровне — их разница для толщин не превышает 
2 %, для направлений — 4 % (рис. 4, а). Наиболее 
высокими прочностными свойствами обладает 
направление 45. 

Степенной коэффициент /г™ для уравнения 
(2), аппроксимирующего диаграммы при смятии, 
по сравнению с коэффициентами Рамберга - Ос­
гуда для растяжения и сжатия меняется несуще­
ственно для всех исследуемых направлений вы­
резки и толщин полуфабрикатов (рис. 4, б). Эти 
особенности связаны со сложным напряжен­
но-деформированным состоянием образца при 
испытании на смятие. В отличие от растяжения 
и сжатия, когда образец подвергается одноосно­
му нагружению и одинаковому по сечению его 
рабочей части напряженно-деформированному 
состоянию, образец при смятии нагружается не-
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Рис. 4. Средние значения механических характеристик смятия при температуре +20 °С для листов 1 ( ) и 3 мм ( ): 
a — прочностные характеристики образцов; б — значения степенного коэффициента (л™) и разброс значений 
Fig. 4. Average values of the mechanical characteristics in bearing test at a temperature of +20°C for 1 ( ) and 3 mm 
( ) sheets: a — strength characteristics of specimens; 6 — values of the power coefficient (ncm) and spread of the values 

равномерно по сечениям. Напряженно-деформи­
рованное состояние при смятии представляет со­
бой сочетание разнонаправленных напряжений: 
сжимающих — под сминающим стержнем, растя­
гивающих — по краям образца и касательных — 
по границам между ними [18]. Поэтому характе­
ристика материала при смятии представляет со­
бой интегральную величину его механических 
свойств во всех направлениях. 

По результатам испытаний на растяжение 
образцов, вырезанных в трех направлениях (НП, 
45, ПП) из листов толщиной 1 и 3 мм из сплава 
1441РТ1, при температурах от -70 до +125 °С 
(рис. 5) установлено, что повышение температу­
ры испытаний практически не оказывает влия­
ния на прочностные характеристики материала с 
малой степенью пластической деформации: из­
менения о0 01 составляют менее 6 %, изменения 
о02 — менее 2 %. Наиболее значительно темпера­
тура испытаний сказывается ов — с повышением 
температуры данная характеристика снизилась 
на - 1 0 %. 

В отличие от механических свойств полуфаб­
рикатов, определяемых при малой пластической 
деформации (о 0 2 , о 0 0 1 ) , коэффициент Рамбер-
га - Остуда понижается с увеличением темпера­
туры испытаний от -70 до +125 °С (рис. 6). 

Для параметрического описания зависимости 
коэффициента Рамберга - Остуда, полученного 
при растяжении, от направления вырезки образ­
цов относительно проката использовали тригоно­
метрические функции. При этом связь коэффи­
циента Рамберга - Остуда для каждой темпера­
туры и функции косинуса с аргументом в виде 
угла между направлением проката и направле-

500 

+20 -85-125 

НП 

+85 +125 -70 
5 5 

Температура Т, °С 
ПП 

Рис. 5. Средние значения механических характеристик 
из листов 1 ( ) и 3 мм ( ) при растяжении при тем­
пературах-70, +20, +85, +125 °С 
Fig. 5. Average values of the mechanical characteristics of 
1 ( ) and 3 mm sheets ( ) of 1441RT1 alloy under ten­
sion at temperatures of-70, +20, +85, +125°C 

нием вырезки характеризуется линейной зависи­
мостью, выраженной формулой 

A; cos(9 + оу) + Вь (7) 

где i — индекс полуфабриката (i равно 1 и 2 для 
листов 1 и 3 мм); 9 — угол между направлением 
проката и направлением вырезки образца (9 рав­
но 9, 45 и 99° для направлений соответственно 
НП и ПП; щ — константа смещения (щ = 9 — 
для листа 1 мм; ц2 = ге/2 — для листа 3 мм); At и 
В; — коэффициенты уравнения. 
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Рис. 6. Средние значения коэффициента Рамбер­
га - Осгуда образцов из листов 1 ( ) и 3 мм ( ) при 
растяжении при температурах-70, +20, +85, +125 °С 

Fig. 6. Average values of the Ramberg - Osgood coefficient 
of 1 ( ) and 3 mm ( ) sheet specimens under tension 
at a temperature of-70, +20, +85, +125°C 

Параметрическую связь коэффициентов 
уравнения с направлением вырезки и температу­
рой испытаний определяли следующим образом. 

С помощью метода наименьших квадратов 
при фиксированной температуре находили не­
известные коэффициенты At и Bt для каждого по­
луфабриката. При этом регрессионный анализ 

данных с достоверностью апроксимации R2 > 
> 0,97 позволил установить, что изменение ко­
эффициентов А1 и А2 от направления вырезки 
одинаково. 

Логарифмы коэффициентов А (среднее меж­
ду Ai и А2), Bi и В2 связаны с температурой ли­
нейно (R2 > 0,92), поэтому дальнейший регресси­
онный анализ проводили в форме 

С; = Дехр(ДТ), (8) 

где Т — температура испытаний, °С; Ct — коэф­
фициенты A, Bi и В2 из уравнения (7); Dt, Et — 
коэффициенты уравнения (при i = 1 для A; i рав­
но 2 и 3 для В1 и В2). 

С учетом найденных коэффициентов опреде­
лены параметрические связи коэффициента 
Рамберга - Осгуда с направлением вырезки об­
разца относительно направления проката и с 
температурой испытаний для листов сплава 
1441РТ1 толщиной 1 и 3 мм соответственно: 

га(8, Г) = 16,2e-°>0019T(cos(e) + 1), (9) 

га(8, Г) = 16,2e-°'0019T(cos(e + ц/2) + 1,88). (10) 

Для сравнения в табл. 2 приведены значения 
коэффициента п, рассчитанные по уравнениям 
(9) и (10), и полученные по диаграммам дефор­
мирования. Повышение температуры оказывает 
наибольшее влияние на изменение коэффициен­
та Рамберга - Осгуда в направлении НП и прак­
тически не влияет на него в направлении ПП. 
С точки зрения механики кристаллитов [19] ко-

Таблица 2. Значения коэффициента Рамберга - Осгуда для листов 1 и 3 мм, для разных температур и направлений вы­
резки образцов, полученные при испытаниях и расчетом по формулам (9) и (10) соответственно 

Table 2. Values of the Ramberg-Osgood coefficient for 1- and 3-mm sheets for different temperatures and directions of speci­
men cutting obtained during tests and calculations by formulas (9) and (10), respectively 

T, °c 

-70 

-70 

-70 

+20 

+20 

+20 

+ 8 5 

+ 8 5 

+ 8 5 

+ 125 

+ 125 

+ 125 

П р и м е ч а н и е . 

©, град. 

0 

45 

90 

0 

45 

90 

0 

45 

90 

0 

45 

90 

Лист 1 мм 

Экспериментальные данные 

п 

37,1 

32,0 

16,5 

29,5 

25,7 

15,2 

26,9 

23,1 

15,3 

25,0 

20,4 

14,7 

S — среднеквадратическое 

S 

5,16 

3,81 

0,90 

2,54 

1,19 

1,12 

0,61 

0,72 

0,99 

1,48 

0,55 

1,09 

отклонение. 

Расчет по (9) 

п 

37,0 

31,6 

18,5 

31,2 

26,6 

15,6 

27,6 

23,5 

13,8 

25,6 

21,8 

12,8 

Лист 3 мм 

Экспериментальные данные 

п 

34,9 

20,8 

14,6 

27,4 

18,7 

13,6 

23,6 

16,3 

12,8 

23,4 

15,6 

12,8 

S 

1,32 

0,96 

0,48 

0,61 

0,89 

0,38 

0,59 

0,29 

0,34 

0,74 

0,31 

0,26 

Расчет по (10) 

п 

34,8 

21,7 

16,3 

29,3 

18,3 

13,7 

25,9 

16,2 

12,1 

24,0 

15,0 

11,2 
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эффициент Рамберга - Осгуда должен описы­
вать скорость включения объемов разноориенти-
рованных кристаллов в пластическую деформа­
цию (по механизму сдвига) при заданных услови­
ях деформирования материала. Повышение тем­
пературы воздействия на материал изменяет 
характер начала пластического течения. Полу­
ченные результаты свидетельствуют о лучшей 
стабильности материала в направлении ПП и 
меньшей устойчивости к температурному воздей­
ствию в направлениях НП и 45. 

При этом на уровень коэффициента будет 
влиять наличие той или иной характерной тек­
стуры, сформированной при различных техно­
логиях получения полуфабрикатов, в нашем слу­
чае — при прокатке. Микроструктурный анализ 
не выявил анизотропию, размер зерна в направ­
лениях НП и ПП одинаковый для обеих толщин: 
12,61 и 12,66 мкм — для толщины 1 мм; 12,98 и 
13,21 мкм — для толщины 3 мм. 

Характеры кристаллографических текстур 
для листов толщиной 1 и 3 мм схожие и отличие 
заключается в разном соотношении текстурных 
компонент (рис. 7). Кристаллографическая тек­

стура позволяет оценить характер анизотропии 
механических свойств, связанной с анизотропной 
природой кристаллической решетки отдельных 
кристаллитов. Предельные случаи — острая тек­
стура, при которой анизотропия максимальна, 
стремящаяся к состоянию монокристалла, и рас­
сеянная текстура, при которой расположение 
кристаллитов случайное, позволяющая получить 
изотропное состояние материала. Соответствие 
обратных полюсных фигур распределению фак­
тора Тейлора позволяет провести анализ харак­
тера анизотропии механических свойств. 

Величины интегрального фактора Тейлора 
для одинаковых направлений вырезки имеют 
близкие значения для разных листовых полуфаб­
рикатов (рис. 8, а), что закономерно исходит из 
схожести текстурного состояния. Поперек на­
правления прокатки значения фактора Тейлора 
для обеих толщин листов самые высокие, а при 
направлении 45° — наименьшие, что указывает 
на вероятную связь с характеристиками прочно­
сти. По определению интегральный фактор Тей­
лора характеризует общую величину напряже­
ний, приводящих к пластическому деформирова-

НП 

45 

ПП 

Рис. 7. Обратные полюсные фигуры для листов 1 (а) и 3 мм (б) для внешних направлений НП, 45, ПП 

Fig. 7. Inverse pole figures for 1 (a) and 3 mm (6) sheets for external directions L, 45, LT 
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2.S5 

0 45 90 

Направление вырезки образца 6, град 

2,65 2,7 2,75 2,8 

Интегральный фактор Тейлора 

Рис. 8. Связь интегрального фактора Тейлора для листов толщиной 1 ( ) и 3 мм ( ) с направлением вырезки об­
разцов (а) и характеристиками прочности о 0 2 и о Б (б), где линии — аппроксимации по формуле (5) 

Fig. 8. Correlation of the integral Taylor factor for 1 ( ) and 3-mm ( ) sheets with the: a — direction of specimen cut­
ting; 6 — strength characteristics a02 and oB (lines mark approximations by formula (5)) 

нию всего объема разноориентированных кри­
сталлитов. Поэтому связь с характеристиками 
начала пластического течения (в частности, с 
o0)oi и О"о;2), когда необратимые деформации на­
блюдаются во всем макрообъеме материала, 
должна быть более выражена, чем для случая 
окончательного этапа равномерного пластиче­
ского деформирования (в области напряжений 
временного сопротивления ов), когда текстурное 
состояние материала максимально отличается от 
первоначального. Однако наблюдается обратная 
зависимость (рис. 8, б), где постоянство напряже­
ния сдвига, вычисленное по интегральному фак­
тору Тейлора в соответствии с формулой (5), наи­
более выражено для временного сопротивления; 
достоверность аппроксимации R2 по нелинейно­
му методу наименьших квадратов для о 0 % равна 
0,56 - 0,58, а для о в — 0,92 - 0,99). Другой подход 
[13, 15], связывающий текстуру с начальными 
этапами пластического течения и заключающий­
ся в нормировании пределов текучести и инте­
гральных факторов Тейлора на соответствующие 
величины по направлению 45, также не подтвер­
дил наличие корреляции для исследованных лис­
товых полуфабрикатов. 

З а к л ю ч е н и е 

Прочностные характеристики при растяже­
нии, сжатии, смятии листов толщиной 1 и 3 мм 
алюминий-литиевого сплава 1441РТ1 системы 
А1 - Си - Mg - Li изменяются по-разному в зави­
симости от направления вырезки образцов (НП, 
45, ПП) относительно направления проката. По­
этому пересчет недостающих характеристик че­
рез единый коэффициент пропорциональности, 
а также распространение закономерностей изме­

нения диаграмм растяжения, сжатия и смятия 
для конкретного направления вырезки образцов 
на остальные направления могут вносить ошиб­
ку в последующие прочностные расчеты. Выяв­
лена зависимость между кристаллографической 
текстурой и временным сопротивлением при рас­
тяжении образцов, вырезанных в различных на­
правлениях проката. 

Для получения коэффициента Рамберга - Ос-
гуда по результатам механических испытаний 
предложен оптимальный алгоритм расчета, кото­
рый включает регрессионный анализ диаграмм 
деформирования по трем неизвестным. Это по­
зволяет исключить из расчетов влияние нелиней­
ности, возникающей при начальном нагружении 
образца или при переходе к его упругопластиче-
скому деформированию. 

С ростом температуры воздействия механи­
ческие свойства полуфабрикатов в области ма­
лых пластических деформаций (о 0 0 1 , о 0 2 ) остают­
ся практически неизменными, а коэффициент 
Рамберга - Осгуда понижается. При этом харак­
тер снижения коэффициента для каждого на­
правления вырезки образцов и толщины листа 
индивидуален. Наименьшее влияние температу­
ры на значения и разброс коэффициента Рамбер­
га - Осгуда установлено в направлении поперек 
проката. Показано, что для полного описания ме­
ханических свойств материала в области малых 
пластических деформаций, помимо традицион­
ных характеристик, необходимо определять ука­
занный коэффициент. 

Предложено уравнение, связывающее коэф­
фициент Рамберга - Осгуда для двух полуфабри­
катов сплава 1441РТ1 (листов толщиной 1 и 
3 мм) с направлением вырезки образцов и с тем­
пературой испытаний. Расчет по уравнениям по-
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зволит прогнозировать динамику пластического 
деформирования полуфабриката до предела те­
кучести для всех направлений нагружения отно­
сительно направления проката в диапазоне тем­
ператур от -70 до +125 °С. 
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