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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЙ-ЛИТИЕВОГО 

СПЛАВА 1441 ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА СЖАТИЕ И КРУЧЕНИЕ 

 
Аннотация. С использованием симулятора термомеханических процессов Gleeble 3800 выполнено экспериментальное 

исследование и сравнительный анализ сопротивления деформации алюминий-литиевого сплава 1441 системы Al-Cu-Mg-Li 

при испытаниях на одноосное сжатие и кручение в зависимости от деформационных и температурно-скоростных пара-

метров (450-25°С, 1–50    ), соответствующих процессам горячей и холодной прокатки листов и полос в условиях ПАО 

«КУМЗ». Показано, что испытание на кручение является наиболее подходящим методом получения экспериментальных 

данных о сопротивлении деформации алюминий-литиевого сплава 1441 в высокотемпературной области 450-300 °С при 

больших эквивалентных (истинных) деформациях (> 1,0), соответствующих условиям горячей прокатки. В свою очередь, 

испытание на одноосное сжатие является наиболее подходящим методом получения экспериментальных данных о сопро-

тивлении деформации в области, соответствующей условиям холодной прокатки. Представленные в работе эксперимен-

тальные кривые сопротивления деформации могут быть использованы в специализированных инженерных программах 

компьютерного моделирования для совершенствования и оптимизации технологических режимов горячей и холодной про-

катки листов и полос из алюминий-литиевого сплава 1441. 
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Введение 


Алюминий-литиевый сплав 1441 системы Al-Cu-

Mg-Li создан для аэрокосмических и авиационных 
применений и относится к сплавам второго поколе-
ния. Сплав 1441 обладает пониженной плотностью 
(2,59 г/см

3
) и повышенным модулем упругости (78,5 

ГПа) по сравнению с традиционными алюминиевыми 
сплавами [1-6]. 

Единственным производителем и поставщиком 
алюминий-литиевых сплавов в России является Ка-
менск-Уральский металлургический завод (ПАО 
«КУМЗ»), где освоен полный технологический цикл 
изготовления горячекатаных и холоднокатаных ли-
стов и полос. Согласно работе [7] рекомендованный 
температурный интервал горячей прокатки алюми-
ний-литиевого сплава 1441 составляет 460-390°С. Од-
нако в условиях действующего производства факти-
ческие температурные интервалы горячей прокатки 
составляют: 460-340°С – при черновой прокатке, 340-
300°С и даже ниже – при чистовой прокатке. Холод-
ная прокатка алюминий-литиевого сплава 1441 долж-
на осуществляться при температурах не выше 60°С. 
Промышленная прокатка осуществляется со скоро-
стями 1-5 м/с. Несоответствие рекомендованных и 
фактических температурно-скоростных условий горя-
чей и холодной прокатки может приводить к увеличе-
нию доли несоответствующей продукции и/или брака. 
Для совершенствования и оптимизации существую-
щих технологических режимов горячей и холодной 
листовой прокатки сплава 1441 в условиях ПАО 
«КУМЗ» требуется применение специализированных 
инженерных программ компьютерного моделирова-

                                                           
© Песин А.М., Разинкин А.В., Замараев В.А., Дымшакова Е.Г.,  

Замараева Ю.В., Пустовойтов Д.О., 2024 

ния, основанных на методе конечных элементов 
(МКЭ). Однако при постановке и решении таких за-
дач возникает проблема описания реологических 
свойств (сопротивления деформации) сплава 1441 в 
широком диапазоне деформационных и температур-
но-скоростных параметров, соответствующих процес-
сам горячей и холодной прокатки листов и полос в 
условиях ПАО «КУМЗ». В известной справочной ли-
тературе информация о сопротивлении деформации 
алюминий-литиевого сплава 1441 системы Al-Cu-Mg-
Li полностью отсутствует. 

Гипотеза единой кривой постулирует независи-
мость кривых сопротивления деформации от схемы 
напряженного состояния. Поэтому информацию о со-
противлении деформации материала можно получить 
из экспериментов с простыми схемами: одноосное 
растяжение, одноосное сжатие, чистый сдвиг при 
кручении [8-15]. При этом в ходе проведения экспе-
риментов необходимо выдерживать постоянными 
температуру и скорость деформации. Каждый метод 
испытания имеет свои достоинства и недостатки. При 
растяжении для большинства материалов истинная 
деформация в момент образования шейки не превы-
шает 0,2–0,5. Это существенно ограничивает возмож-
ности применения метода одноосного растяжения. 
Метод сжатия, как правило, применяется в области 
истинных (логарифмических, эквивалентных) дефор-
маций до 0,7 (относительное обжатие 50%). Недо-
статком этого метода является наличие контактного 
трения. Кроме того, в испытаниях на сжатие для 
обеспечения постоянной скорости деформации 

˙
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 
 

  скорость деформирования   (скорость 

движения захватов испытательной машины) должна 
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уменьшаться по экспоненциальному закону: 
˙
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 
  

 
, где 

0
h  – начальная высота образ-

ца; t  – время [8]. Испытания на кручение позволяют 

получать данные о сопротивлении деформации мате-
риала в области больших истинных (логарифмиче-
ских, эквивалентных) деформаций (≥ 1,0). 

Целью работы является экспериментальное ис-

следование и сравнительный анализ сопротивления 

деформации алюминий-литиевого сплава 1441 при ис-

пытаниях на сжатие и кручение в зависимости от де-

формационных и температурно-скоростных парамет-

ров, соответствующих процессам горячей и холодной 

прокатки листов и полос в условиях ПАО «КУМЗ». 

Материалы и методы исследования
*
 

Химический состав сплава 1441 системы Al-Cu-

Mg-Li представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав алюминий-литиевого сплава 1441 

Содержание элементов*, мас. % 

Al Cu Mn Mg Ti Ni Zr Be Li Na Ga 

Основа 1,7 0,05 0,8 0,05 0,06 0,11 0,04 1,8 0,001 0,001 
*Примеси – менее 0,05 мас. % каждого элемента, сумма 

примесей – менее 0,15 мас. %. 

Испытания цилиндрических образцов (рис. 1) на 

сжатие выполнялись на симуляторе термомеханиче-

ских процессов Gleeble 3800 с использованием моду-

ля HydraWedge до 0,7 единиц логарифмической (ис-

тинной) деформации при температурах 450, 400, 350, 

300, 250 и 25 °C со скоростями деформации 1, 10, 

50    . Все испытания выполнялись однократно (без 

повторов). Для уменьшения контактного трения меж-

ду образцом и рабочим инструментом (твердосплав-

ные бойки из карбида вольфрама типа ВК8) использо-

валась графитовая фольга толщиной 0,13 мм. Нагрев 

образца, помещенного в рабочую камеру с вакуумом, 

осуществлялся прямым пропусканием электрического 

тока. Для фиксации температуры образца к централь-

ной части рабочей зоны приваривалась хромель-

алюмелевая термопара. Образцы нагревались до тем-

пературы деформации со скоростью 5 °C/с, затем сле-

довала изотермическая выдержка в течение 3 минут 

для выравнивания температуры по объему образца. В 

процессе эксперимента фиксировалась температура 

образца  , усилие деформации   и текущее измене-

ние высоты образца 
0

h h h   . Автоматически с 

помощью встроенной программы рассчитывались ис-

тинная (логарифмическая) деформация     и истин-

ные напряжения (сопротивление деформации)     в 

                                                           
*
 Исследования выполнены в лаборатории физического мо-

делирования термомеханических процессов ФГАОУ ВО 

«ЮУрГУ (НИУ)» под руководством А.М. Ахмедьянова и 

С.П. Самойлова. 

предположении о неизменности объема образца и со-

хранения им цилиндрической формы в процессе ис-

пытания: 
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где 
0

h   и h  – начальная и текущая высота образца; S  

– текущая площадь сечения образца; 
0

d  и d  – 

начальный и текущий диаметр образца. 

 

Рис. 1. Размеры образца для испытаний на сжатие 

Испытания на кручение выполнялись на симуля-

торе термомеханических процессов Gleeble 3800 с 

применением модуля Torsion. Использовались цилин-

дрические образцы общей длиной 165 мм и диаметром 

14 мм (рис. 2). Длина рабочей зоны L = 20 мм, ее ради-

ус R = 5 мм. Испытания образцов проводились при 

температурах 450, 400, 350, 300, 250 и 25°C со скоро-

стями деформации 1, 10, 50    . Все испытания выпол-

нялись однократно (без повторов). Один конец образца 

неподвижно фиксировался в захватах, ко второму (по-

движному) концу прикладывался скручивающий мо-

мент. Для фиксации температуры образца к централь-

ной части рабочей зоны приваривалась хромель-

алюмелевая термопара. Образцы нагревались до тем-

пературы деформации со скоростью 5 С/с. После до-

стижения заданной температуры следовала изотерми-

ческая выдержка в течение 3 минут для выравнивания 

температуры по объему образца. В процессе экспери-

мента фиксировался угол скручивания   и скручива-

ющий момент М. Эквивалентная (истинная) деформа-

ция 
кр

  и эквивалентные напряжения (сопротивление 

деформации) 
кр

  рассчитывались по формулам 

кр
3

R

L


  ; (3) 

 кр 3

3
3

2

M
n m

R



   , (4) 

где n  – показатель деформационного упрочнения; m  

– показатель скоростной зависимости напряжений. 

Принято, что  3 3,3n m   . 
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Результаты и их обсуждение 

В высокотемпературной области (450–300°С) до-

стигаемые деформации в испытаниях на кручение су-

щественно больше, чем при одноосном сжатии (рис. 3). 

Однако в низкотемпературной области (250°С), наобо-

рот, достигаемые деформации при кручении становят-

ся ниже, чем при одноосном сжатии. Во всех испыта-

ниях на кручение при 25°С происходило разрушение 

образцов в момент начала деформации. Таким образом, 

из сравнительного анализа следует, что кручение явля-

ется наиболее подходящим методом получения данных 

о сопротивлении деформации сплава 1441 в высоко-

температурной области 450-300°С при больших экви-

валентных (истинных) деформациях (≥ 1,0), соответ-

ствующих условиям горячей прокатки. А испытание на 

одноосное сжатие – наиболее подходящий метод полу-

чения данных о сопротивлении деформации в низко-

температурной области (250°С), а также в области, со-

ответствующей условиям холодной прокатки (25°С) с 

деформациями ≤ 0,7. 

 

Рис. 2. Размеры образца для испытаний на кручение 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Экспериментальные кривые сопротивления деформации алюминий-литиевого сплава 1441  

при различных видах испытания, скоростях деформации и температурах:  

а – 450°С; б – 400°С; в – 350°С; г – 300°С; д – 250°С; е – 25°С 



Раздел 2 

№3(50). 2024 ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 17 

Анализ результатов испытаний на одноосное 

сжатие показал, что изменение скорости деформаций 

не оказывает существенного влияния на сопротивле-

ние деформации алюминий-литиевого сплава 1441 

при температуре 25°С. Поэтому кривая сопротивле-

ния деформации, изображенная на рис. 3, е, может 

быть использована в специализированных инженер-

ных программах компьютерного моделирования для 

совершенствования и оптимизации технологических 

режимов холодной прокатки листов и полос из алю-

миний-литиевого сплава 1441 во всем интервале ско-

ростей деформаций 1–50    . 

При скорости деформации 50 с
–1

 кривые сопро-

тивления деформации, изображенные на рис. 3, сгла-

живались по методам «Adjacent averaging» («По 

смежным значениям») и «Percentile filter» («Процен-

тильный фильтр») в связи с влиянием вибрации, ха-

рактерной для высокоскоростных тестов со скоростя-

ми деформации ≥ 30 с
–1

. На рис. 4 в качестве примера 

показаны экспериментальные кривые сопротивления 

деформации сплава 1441, полученные в испытании на 

одноосное сжатие при 450 °С и 50     без сглажива-

ния (из-за влияния вибрации) и после сглаживания 

методом «Percentile filter». Аналогичная обработка 

требовалась и для высокоскоростных испытаний на 

кручение. Для испытаний при 1 и 10 с
–1

 сглаживания 

не требовалось. 

 

Рис. 4. Сопротивление деформации  

алюминий-литиевого сплава 1441 (450°С, 50    ) 

Основным недостатком испытания на одноосное 

сжатие в горячем состоянии является влияние кон-

тактного трения. Это объясняет возможное расхожде-

ние кривых сопротивления деформации при испыта-

ниях на одноосное сжатие и кручение (см. рис. 3).  

Контактное трение приводит к неоднородности 

деформации и скорости деформации в объеме образ-

ца, дополнительному тепловыделению при пластиче-

ской деформации. Это, соответственно, приводит к 

отклонению контролируемых параметров экспери-

мента (текущий диаметр образца, скорость деформа-

ции, температура, деформация) от характеристик, со-

ответствующих условиям одноосного сжатия. Таким 

образом, контактное трение при одноосном сжатии 

увеличивает ошибку определения реологических 

свойств сплава 1441. Поэтому для уменьшения такой 

ошибки требуется применение инверсного метода мо-

делирования МКЭ. На рис. 5, 6 для одноосного сжа-

тия в качестве примера показано сравнение значений 

усилия деформирования   в зависимости от хода ин-

струмента при температуре 450°С и скорости дефор-

мации 1     по результатам эксперимента и расчета 

МКЭ в программе QForm с учетом и без учета влия-

ния контактного трения. Из рис. 6 следует, что учет 

контактного трения (увеличение показателя трения   

от 0 до 0,5 по модели Леванова) в испытаниях на од-

ноосное сжатие позволяет снизить относительную 

ошибку. 

 

Рис. 5. Пример моделирования процесса одноосного 

сжатия в программе QForm  

(450°С без учета влияния контактного трения) 

 

Рис. 6. Усилие деформирования при одноосном  

сжатии по результатам эксперимента и расчета МКЭ  

с учетом и без учета влияния контактного трения 

В испытаниях на кручение отсутствует влияние 

контактного трения, поэтому точность определения 

реологических свойств алюминий-литиевого сплава 

1441 выше. На рис. 7, 8 в качестве примера показано 

сравнение расчетных и экспериментальных значений 

скручивающего момента   в зависимости от угла 

скручивания   при температуре 450°С и скорости де-

формации 1     по результатам эксперимента и расче-

та МКЭ в программе QForm. Относительная ошибка 

T = 450°С 
ε  =1     
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аппроксимации экспериментальных кривых сопро-

тивления деформации в испытаниях на кручение 

не превышала ±5%. 

 

Рис. 7. Пример моделирования процесса кручения  

в программе QForm при 450°С 

 

Рис. 8. Скручивающий момент  

по результатам эксперимента и расчета 

Заключение 

С использованием симулятора термомеханиче-

ских процессов Gleeble 3800 выполнено эксперимен-

тальное исследование и сравнительный анализ сопро-

тивления деформации алюминий-литиевого сплава 

1441 системы Al-Cu-Mg-Li при испытаниях на одно-

осное сжатие и кручение в зависимости от деформа-

ционных и температурно-скоростных параметров 

(450-25°С, 1–50    ), соответствующих процессам го-

рячей и холодной прокатки листов и полос в условиях 

ПАО «КУМЗ». 

Ключевым недостатком испытания на кручение 

является отсутствие возможности получения экспе-

риментальных данных о сопротивлении деформации 

сплава 1441 в области, соответствующей условиям 

холодной прокатки из-за разрушения образцов в мо-

мент начала деформации. Основным недостатком ис-

пытания на одноосное сжатие является влияние кон-

тактного трения, увеличивающего ошибку определе-

ния реологических свойств сплава 1441. Для умень-

шения такой ошибки требуется применение инверс-

ного метода моделирования МКЭ. В обоих испытани-

ях (на сжатие и на кручение) при высокой скорости 

деформации (50 с
–1

) требовалось сглаживание кривых 

сопротивления деформации по методам «Adjacent 

averaging» и «Percentile filter» в связи с влиянием виб-

рации, что также увеличивало ошибку определения 

реологических свойств сплава 1441. 

Испытание на кручение является наиболее под-

ходящим методом получения экспериментальных 

данных о сопротивлении деформации алюминий-

литиевого сплава 1441 в высокотемпературной обла-

сти 450-300°С при больших эквивалентных (истин-

ных) деформациях (≥ 1,0), соответствующих услови-

ям горячей прокатки. В свою очередь, испытание на 

одноосное сжатие является наиболее подходящим ме-

тодом получения экспериментальных данных о со-

противлении деформации в области, соответствую-

щей условиям холодной прокатки. Представленные в 

работе экспериментальные кривые сопротивления 

деформации могут быть использованы в специализи-

рованных инженерных программах компьютерного 

моделирования для совершенствования и оптимиза-

ции технологических режимов горячей и холодной 

прокатки листов и полос из алюминий-литиевого 

сплава 1441. 
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Abstract. An experimental study and comparative analysis of the flow stress of aluminum-lithium alloy 1441 of 

the Al-Cu-Mg-Li system was performed by uniaxial compression and torsion tests using the Gleeble 3800 thermome-

chanical process simulator. The studies were carried out depending on strain, temperature and strain rate parameters 

(450-25 °С, 1…50    ), corresponding to the processes of hot and cold rolling of sheets and strips under the conditions 

of PJSC KUMZ. It is shown that torsion testing is the most suitable method for obtaining experimental data on the flow 

stress of aluminum-lithium alloy 1441 in the high-temperature region of 450-300 °C at large equivalent (true) strains  

(> 1.0), corresponding to hot rolling conditions. In turn, the uniaxial compression test is the most suitable method for 

obtaining experimental data on the flow stress in the region corresponding to cold rolling conditions. The experimental 

curves of flow stress presented in the work can be used in specialized engineering programs of computer modeling for 

improving and optimizing technological schedules of hot and cold rolling of sheets and strips from aluminum-lithium 

alloy 1441. 

Keywords: aluminum-lithium alloy 1441, Gleeble 3800, uniaxial compression, torsion, flow stress, comparative 

analysis 
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