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Аннотация: Методами высокотемпературной рентгенографии, количественного фазового анализа и измерения механических 

свойств при растяжении определяли корреляционные соотношения характеристик термического расширения (ТКЛР) и фазо-

вого состава с усредненными значениями по 3-м направлениям в листах пределов текучести и модулей Юнга сплавов системы 

Al–Cu–Li: 1441, В-1461, В-1469, В-1480 и В-1481. Содержание меди в твердом растворе и массовые доли фаз T1(Al2CuLi) и δ′(Al3Li) 

оценивали с помощью оригинальной методики, основанной на измерении периода решетки α-твердого раствора, законе Вегарда 

и уравнениях баланса элементного и фазового составов сплавов. Показано, что с увеличением отношения лития к меди в сплавах 

от 0,32 до 1,12 повышается доля δ′(Al3Li)-фазы от 6,3–8,4 мас.% в сплавах В-1481, В-1480 и В-1469 до 16,0–17,3 мас.% в сплавах 1441 

и В-1461 за счет снижения количества T1(Al2CuLi)-фазы от 5 до 1 мас.%. Это приводит к увеличению модуля Юнга от 75 до 77 ГПа 

из-за возрастания суммарной доли интерметаллидов и к снижению предела текучести от 509 до 367 МПа из-за уменьшения коли-

чества Т1-фазы, поскольку эффект упрочнения T1-фазы в 3–4 раза превосходит упрочнение от выделения δ′-фазы, что не может 

быть скомпенсировано повышением суммарной доли интерметаллидов. Тот факт, что модуль Юнга при этом увеличивается, 

свидетельствует о том, что упругие свойства интерметаллидных фаз близки и возрастание суммарной доли интерметаллидов 

компенсирует снижение количества T1-фазы. Показано, что величина ТКЛР, измеренная на основании термического расшире-

ния твердого раствора, зависит также от характеристик присутствующих в сплаве интерметаллидных фаз, что расширяет воз-

можности интерпретации результатов измерения ТКЛР. 
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Введение

Термический коэффициент линейного расши-

рения (ТКЛР) является важной характеристикой 

конструкционных и функциональных матери-

алов, поскольку несоответствие ТКЛР фаз или 

компонентов приводит к разрушению изделия при 

термоциклировании. Кроме того, для материалов 

с некубической решеткой важной проблемой ста-

новится анизотропия ТКЛР, которая может при-

вести к несовместности деформации зерен разных 
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ориентаций даже в однофазных сплавах. Экспери-

ментальное определение ТКЛР методом высоко-

температурной рентгеновской съемки, в отличие 

от дилатометрии, позволяет проводить измерение 

ТКЛР различных фаз в многофазных системах 

[1], а также в тонких поверхностных слоях и по-

крытиях [2]. При этом исследования термическо-

го расширения в конструкционных материалах 

направлены в основном на определение величин 
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ТКЛР дилатометрическим методом, поскольку ре-

шаются проблемы совместимости компонентов в 

композиционных материалах.

Отметим, что в большинстве статей с матери-

аловедческим уклоном часто используют термин 

«термическое расширение» (thermal expansion) вме-

сто ТКЛР (coefficient of thermal expansion — CTE), 

акцентируя внимание на физическом, а не на 

чисто инженерном аспекте этих эффектов. Ряд 

работ этого направления сконцентрирован на во-

просах, связанных с особым классом современных 

материалов, обладающих отрицательным (negative 

thermal expansion — NTE) или небольшим поло-

жительным (low-positive thermal expansion — PTE) 

термическим расширением [3—5]. Это достигается 

за счет сильной анизотропии сил межатомной свя-

зи, которая приводит к тому, что величина ТКЛР 

в каком-то кристаллографическом направлении 

отрицательна, а в другом положительна. В резуль-

тате объемная величина ТКЛР в определенном 

интервале температур рассматривается как нуле-

вое термическое расширение (<1·10–6 K–1). Этот 

эффект имеет место для CrB2 [3], Hf0,80Ta0,20Fe2,5 

[4], Nb14W3O44 [5]. 

Наиболее сильно этот эффект проявляется 

для графита, в котором из-за отрицательных зна-

чений ТКЛР в плоскости базиса и высоких по-

ложительных значений ТКЛР вдоль оси «с» при 

термоциклировании возникают высокие напря-

жения на границах раздела кристаллитов с разной 

ориентацией, что приводит к преждевременному 

разрушению материала. Применение изотропного 

изостатически формованного графита позволяет 

решить эту проблему [6]. В работе [7] показано, что 

снижение анизотропии ТКЛР можно получить за 

счет применения нанографитов в виде углеродных 

наностенок.

Авторы [8] методом высокотемпературной 

рентгеновской дифракции исследовали влияние 

температуры в интервале от 25 до 1150 °C на фазо-

вое и структурное состояние покрытия NiCrAlY, 

полученного плазменным распылением. При этом 

получали информацию о состоянии не только 

металлических и интерметаллидных фаз (γ-Ni, 

γ ′-Ni3Al, β-NiAl и α-Cr), но также об окислении 

покрытия, в том числе образовании термически 

стимулированных оксидов (TGO). 

В работе [9] предложен оригинальный подход 

к повышению вязкости разрушения керамики 

α-Al2O3 за счет формирования слоистого компо-

зита с чередующимися бестекстурными и тексту-

рированными слоями, которые характеризовались 

различными ТКЛР. Повышенную работу разруше-

ния слоистого композита авторы связывают с кон-

тролируемым за счет градиента ТКЛР напряжен-

ным состоянием, что является перспективным для 

повышения пластических характеристик керамик. 

Применительно к системам охлаждения с вы-

сокой эффективностью теплоотвода разработан 

[10] композит W—Cu, сочетающий высокую тепло-

проводность Cu и пониженную за счет W величину 

ТКЛР (~10 ·10–6 K–1), совместимую с величинами 

ТКЛР электронных компонентов. Методом вы-

сокотемпературного синхротронного излучения 

[11] от комнатной температуры до 950 °С опреде-

ляли ТКЛР, в том числе анизотропию ТКЛР тет-

рагональной решетки наночастиц анатаза, леги-

рованного Al, In, In + Cr, Ag + Cr. В работе [12] 

результаты расчетов ТКЛР из первых принципов 

показали хорошее согласование с эксперимен-

тальными данными для Cu (изотропный случай) и 

AlN (анизотропный случай). 

К сожалению, немного работ, в которых тер-

мическое расширение используют в металловед-

ческих целях. При всех достоинствах магниевых 

сплавов применение Mg в электронике сдержива-

ется высоким ТКЛР (26·10–6 К–1), поэтому актив-

но ведется поиск легирующих элементов, снижаю-

щих ТКЛР магния [13—15]. Исследование влияния 

содержания Si и Са на ТКЛР сплавов Mg—Si—Ca 

показали [13], что добавление 4 мас.% Si снижа-

ет ТКЛР чистого Mg от 26·10–6 до 17,98·10–6 К–1 

из-за выделения фазы Mg2Si c низким значением 

ТКЛР, равным 7,5·10–6 К–1. Установлено [16], что 

в трип-стали ВНС9-Ш в поверхностном слое тол-

щиной ~5 мкм происходит распад ~40 % аустени-

та, при этом формируются большие сжимающие 

напряжения. Для интерпретации происходящих в 

таких тонких слоях процессов эффективно опре-

деление величин ТКЛР α- и γ-фаз в трип-стали 

при различных термомеханических воздейст-

виях [17]. 

Перспективный подход к анализу характери-

стик многофазных систем демонстрирует работа 

[1], в которой методом высокотемпературной рент-

генографии (от комнатной до температуры 400 °С) 

измерены ТКЛР твердого раствора, кремния и 

6 интерметаллидных фаз в литейных сплавах 

Al—9,5Si—5,1Cu—0,5Fe, Al—12,5Si—3,9Cu—2,8Ni—

0,7Mg—0,4Mn, Al—9,6Si—4,4Ni—0,5Fe, Al—9,5Si—

2,5Mn—0,5Fe. Важно отметить, что составы спла-

вов выбирались с учетом получения отчетливой 

дифракции от интерметаллидов, что позволило 

определить значения ТКЛР вдоль различных кри-
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сталлографических осей тетрагональной Al2Cu, 

моноклинной Al9FeNi, гексагональной Al3Ni2, 

орторомбической Al3Ni и тригональной Al7Cu4Ni. 

Это дало возможность выявить корреляции с меха-

ническими свойствами не только несоответствия 

с матрицей величин ТКЛР интерметаллидов, но 

также их анизотропии. Результаты [1] показывают, 

что проблемы совместимости значений ТКЛР име-

ют значение не только для покрытия с подложкой 

и компонентов композита, но также и для твердого 

раствора и интерметаллидных частиц. Важно так-

же исследовать корреляции величин ТКЛР с меха-

ническими и служебными свойствами сплавов и 

покрытий.

Сплавы системы Al—Li находят широкое при-

менение в аэрокосмической технике благодаря 

уникальному сочетанию низкой плотности, тре-

буемой прочности и исключительно высоких, по 

сравнению с другими алюминиевыми сплавами, 

значений модуля упругости [18]. В настоящее вре-

мя развивается направление исследований нового 

поколения материалов для самолетостроения — 

слоистых алюмостеклопластиков (СИАЛов) на ба-

зе системы Al—Cu—Li. Это позволит на 8—10 % по-

высить модуль упругости и на 5—7 % снизить плот-

ность СИАЛов [19; 20]. Тем не менее оптимизация 

составов сплавов с целью получения максималь-

ных прочностных или упругих свойств осложня-

ется методическими проблемами оценки упругих 

свойств. В этом плане перспективным представля-

ется поиск корреляций между упругими модулями 

и величинами ТКЛР сплавов системы Al—Cu—Li.

В настоящей работе рассмотрены корреляции 

характеристик ТКЛР со свойствами сплавов Al—

Cu—Li, которые могут способствовать расшире-

нию возможностей метода измерения ТКЛР при-

менительно к исследованию и прогнозированию 

структурно-фазового состояния и свойств этих 

материалов.

1. Материалы и методы исследования

1.1. Материалы исследования

В качестве материалов использовали листы тол-

щиной 1—3 мм из сплавов системы Al—Cu—Li: 1441, 

В-1461, В-1469, В-1480 и В-1481, содержание ос-

новных легирующих элементов (Cu и Li) которых 

приведено в табл. 1. Листы получали прокаткой 

в ОАО «КУМЗ» (г. Каменск-Уральский), затем их 

подвергали термообработке — закалке с охлаж-

дением в холодной воде, правке и одноступенча-

тому, двухступенчатому или трехступенчатому 

искусственному старению. Испытание образцов 

из Al—Li-сплавов проводилось на испытательной 

машине Zwick/Roell KAPPA 50DS (Германия), обо-

рудованной датчиком силы классом точности 0,5 

и датчиком измерения деформации makroXtens 

(Zwick Roell, Германия) с расчетной длиной 50 мм. 

Скорость перемещения активного захвата на упру-

гом участке составляла 2 мм/мин с последующим 

переключением на 5 мм/мин после определения 

условного предела текучести. Механические свой-

ства при растяжении при комнатной температуре 

определяли по ГОСТ 1497 и ГОСТ 11701, модуль 

Юнга — методом регрессии на прямолинейном 

участке.

1.2. Методы исследования

Съемку дифрактограмм осуществляли на рент-

геновском дифрактометре XRD-600 (Shimadzu, 

Япония) с высокотемпературной приставкой 

HA-1001 в атмосферной среде в β-фильтрованном 

медном излучении в интервале углов 2θ = 20÷60° 

при температурах 20, 100, 150, 200, 300, 400, 500 °С.

Для каждой температуры съемки (ti) величину 

периода решетки (a) для рефлекса (hkl) кристалла с 

кубической решеткой вычисляли из соотношения

  (1)

Величины ТКЛР (α100—500) определяли для ин-

тервала температур 100—500 °С методом наимень-

ших квадратов по наклону прямой в координатах 

ati
 — ti (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость периода решетки от температуры 

рентгеновской съемки для рефлекса (111) сплава В-1469

Fig. 1. Lattice distance as a function of X-ray temperature 

for the (111) reflection of the V-1469 alloy
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2. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис. 2 приведены рентгенограммы 5 сплавов 

системы Al—Cu—Li, которые отличаются содер-

жанием Cu и Li. 

На рентгенограммах присутствуют только реф-

лексы ГЦК α-твердого раствора, однако соотноше-

ние интенсивностей рефлексов меняется от сплава 

к сплаву, свидетельствуя о разнице в текстурах, 

что важно для объяснения эффектов анизотропии 

свойств, которая присуща сплавам этой системы 

легирования. 

Рассчитанные из положения рефлексов на 

рентгенограммах периоды решетки α-твердого 

раствора позволяют оценить содержание меди в 

твердом растворе и массовые доли фаз T1(Al2CuLi) 

и δ′(Al3Li) с помощью оригинальной методики, 

Рис. 2. Рентгенограммы сплавов 

системы Al–Cu–Li

а – 1441, б – В-1461, в – В-1469, г – В-1480, 

д – В-1481

Fig. 2. X-ray patterns of the Al–Cu–Li 

alloys

a – 1441, б – V-1461, в – V-1469, г – V-1480, 

д – V-1481



62

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2023  •  Т. 29  •  № 5 •  С. 57–68

Ашмарин А.А., Гордеева М.И., Бецофен С.Я. и др.  Исследование влияния фазового состава на термическое расширение...

описанной в работе [21]. Эта методика основана на 

измерении периода решетки α-твердого раствора, 

законе Вегарда и уравнениях баланса элементного 

и фазового составов сплавов. Расчетные уравне-

ния для сплавов системы Al—Cu—Li следующие:

  

(2)

Wδ′ = 100 – Wα – WT1
,

где X 0
Al, X

0
Cu, X 0

Li — концентрации соответственно 

Al, Cu и Li в сплаве, мас.%; Wα, WT1
, Wδ′ — содержа-

ния α-, T1- и δ′-фаз, мас.%; X α
Al, X

α
Cu, X α

Li, X
T1
Al

, XT1
Cu

, 

XT1
Li

, X δ′
Al, X

δ′
Li — концентрации Al, Cu и Li в α-, T1- 

и δ′-фазах соответственно.

Значения параметров X δ′
Li, X δ′

Al, XT1
Al

, XT1
Cu

, XT1
Li

 

рассчитываются из стехиометрии T1(Al2CuLi) и 

δ′(Al3Li)-фаз; 

0,01WαX 0
Mg (Δа/ΔX)α

Mg — изменение параметра 

решетки из-за наличия в твердом растворе маг-

ния, Å; (Δа/ΔX)α
Cu — изменение параметра решет-

ки на 1 мас.% Cu, Å/мас.%.

На рис. 3 приведены зависимости массовых 

долей интерметаллидных фаз для двух из пяти 

сплавов: 1441 и В-1480. Приведенные зависимости 

фиксируют очевидную закономерность, что с уве-

личением отношения содержания лития в сплаве 

по отношению к содержанию меди в сплаве рез-

ко увеличивается доля δ′-фазы и снижается доля 

тройной фазы. В табл. 1 приведены рассчитанные 

с помощью уравнений (2) количества интерметал-

лидных фаз, которые четко подтверждают эту за-

кономерность. 

Отношение X 0
Li /X 0

Cu возрастает от 0,32 до 1,12 

от сплава В-1480 к сплаву 1441. Повышение этого 

отношения увеличивает долю δ′(Al3Li)-фазы от 6,3 

до 17,3 мас.% и снижает долю фазы T1(Al2CuLi) от 5 

до 1 мас.%. При этом суммарное количество интер-

металлидных фаз повышается, поскольку количе-

ство δ′-фазы (6,3—17,3 мас.%) существенно выше, 

чем Т1-фазы (1—5 мас.%). Следует обратить внима-

ние на тот факт, что суммарное количество интер-

металлидных фаз в сплавах существенно больше, 

чем у остальных алюминиевых сплавов. Только 

в сплаве В-1481 из-за малого количества лития 

(1 мас.%) суммарное количество интерметаллид-

ных фаз меньше 10 мас.% (7,5 мас.%). В остальных 

4-х сплавах количество интерметаллидов состав-

ляет 11,7—18,5 мас.%. Этим объясняется тот факт, 

что сплавы с литием обладают максимальной для 

алюминиевых сплавов величиной модуля Юнга. 

Рис. 3. Зависимости количества Т1 и δ′-фаз от периода решетки α-твердого раствора Al 

в сплавах системы Al–Cu–Li

а – сплав 1441 (1,6Cu–1,8Li); б – В-1480 (3,8Cu–1,2Li)

Fig. 3. Fractions of T1 and δ′ phases as a function of the lattice period of the α-Al-solid solution in Al–Cu–Li alloys

a – alloy 1441 (1.6Cu–1.8Li); б – V-1480 (3.8Cu–1.2Li)
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Другой важной особенностью этих сплавов 

является существенно более выраженная, по 

сравнению с другими алюминиевыми сплавами, 

анизотропия механических свойств. При этом 

кристаллографическая текстура в сплавах с ли-

тием практически не отличается от других алю-

миниевых сплавов. Вероятно, интерметаллидные 

фазы вносят свой вклад в эффект анизотропии. 

Изучение анизотропии этих сплавов является са-

мостоятельной задачей и будет предметом нашего 

следующего исследования. В настоящей работе 

поставлена задача определить корреляции между 

химическим и фазовым составами, механически-

ми свойствами и термическим расширением спла-

вов с литием. Ввиду сложности решения задачи с 

учетом анизотропии мы усреднили механические 

свойства, используя известное соотношение для 

оценки усредненного для листовых материалов 

коэффициента Ланкфорда:

Xср = (ХД + ХП + 2Х45°)/4,  (3)

где Х = Е, σв, σ0,2, δ в долевом направлении прокат-

ки (Д), поперечном (П) и под углом 45°.

На рис. 4 в качестве примера анизотропии ме-

ханических свойств приведены результаты испы-

тания в трех направлениях листа сплава В-1480. 

Усредненные в соответствии с уравнением (3) ме-

ханические свойства показаны в табл. 2. 

Повышение отношения X 0
Li /X 0

Cu от 0,32 до 1,12 

от сплава В-1480 к сплаву 1441 сопровождается 

увеличением модуля Юнга и снижением предела 

текучести этих сплавов (рис. 5, а). Тем не менее 

причины таких изменений отличаются. Возраста-

ние модуля Юнга обусловлено повышением сум-

марной доли интерметаллидов от 7,5—13,0 мас.% в 

сплавах В-1481, В-1480 и В-1469 до 18,3—18,5 мас.% 

в сплавах 1441 и В-1461 (см. табл. 1), при этом умень-

шается количество T1-фазы, приводящее к сниже-

нию предела текучести (рис. 5, б), поскольку, как 

было показано в [21], эффект упрочнения T1-фазы 

в 3—4 раза превосходит упрочнение от выделения 

δ′-фазы, поэтому уменьшение количества Т1-фазы 

для сплавов 1441 и В-1461 не может быть скомпен-

сировано существенным ростом суммарной до-

ли в них интерметаллидов. Тот факт, что модуль 

Юнга, в отличие от предела текучести, при этом 

увеличивается, свидетельствует о том, что упру-

гие свойства интерметаллидных фаз сопоставимы 

и повышение суммарной доли интерметаллидов 

компенсирует снижение количества T1-фазы. 

Таблица 2. Количество основных легирующих элементов (Cu и Li), величины ТКЛР (α), модуля Юнга (Е) 
и предела текучести (σ0,2) в сплавах системы Al–Cu–Li

Table 2. Primary alloying elements (Cu and Li), СТЕ (α), Young’s modulus (E) and yield strength (σ0.2) 

within Al–Cu–Li alloys

Сплав X 0
Cu, мас.% X 0

Li, мас.% X 0
Li /X 0

Cu α ·106, К–1 E, ГПа σ0,2, МПа

В-1480 3,8 1,2 0,32 26,2 75,3 509,2

В-1481 3,0 1,0 0,33 26,0 75,1 478,8

В-1469 3,8 1,3 0,34 25,1 74,5 509,2

В-1461 2,9 1,8 0,62 23,6 76,5 468,3

1441 1,6 1,8 1,12 22,8 77,3 366,7

Таблица 1. Количество основных легирующих элементов (Cu и Li), мас.%, 
и содержание Т1- и δ′-фаз, мас.%, в сплавах системы Al–Cu–Li

Table 1. Primary alloying elements (Cu and Li), wt.%, and content of T1 and δ′ phases, wt.%, 

within Al–Cu–Li alloys

Сплав X 0
Cu X 0

Li X 0
Li /X 0

Cu WT1
Wδ′ WT1

 + Wδ′

В-1480 3,8 1,2 0,32 5,0 6,7 11,7

В-1481 3,0 1,0 0,33 1,2 6,3 7,5

В-1469 3,8 1,3 0,34 4,6 8,4 13,0

В-1461 2,9 1,8 0,62 2,5 16,0 18,5

1441 1,6 1,8 1,12 1,0 17,3 18,3
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На рис. 6 приведены совмещенные рентгено-

граммы рефлексов (200) α-твердого раствора Al 

для сплавов 1441 и В-1469, полученные съемкой 

при температурах 20, 100, 200, 300, 400 и 500 °С, ко-

торые использовали для вычисления ТКЛР (значе-

ния α представлены в табл. 2). 

Увеличение отношения X 0
Li /X 0

Cu от сплава 

В-1481 к сплаву 1441 сопровождается ростом моду-

ля Юнга и уменьшением величины ТКЛР (рис. 7). 

Такая закономерность была бы естественной для 

однофазного сплава, поскольку повышение моду-

ля Юнга свидетельствовало бы об увеличении сил 

межатомной связи, что должно снижать величину 

ТКЛР. Однако для сплавов с литием повышенный 

модуль Юнга обусловлен высокой долей интерме-

таллидных фаз, которые имеют бóльший, чем у 

твердого раствора, модуль Юнга. Поэтому умень-

шение величины ТКЛР, на первый взгляд, не мо-

жет быть связано с этим, поскольку измеряли не 

ТКЛР смеси «твердый раствор + интерметалли-

ды», как в случае измерения модуля Юнга, а ТКЛР 

непосредственно твердого раствора. 

Таким образом, изменение ТКЛР в сплавах Al—

Cu—Li свидетельствует о том, что величина ТКЛР, 

измеренная на основании термического расшире-

ния атомов твердого раствора, демонстрирует за-

висимость от присутствующих в твердом растворе 

интерметаллидных частиц. Наличие такой зави-

Рис. 4. Механические свойства (δ, σ0,2, σв, Е) листов сплава В-1480 в долевом направлении прокатки (Д), 

поперечном (П) и под углом 45°

Fig. 4. Mechanical properties (δ, σ0.2, σв, Е) of V-1480 alloy sheets in the longitudinal rolling direction (Д), 

transverse direction (П) and at a 45°angle

Рис. 5. Зависимости модуля Юнга и предела текучести от соотношения концентраций лития и меди (X 0
Li /X 0

Cu) (а) 

и зависимость предела текучести от количества Т1-фазы (б) в сплавах системы Al–Cu–Li

Fig. 5. Young's modulus and yield strength as functions of the ratio of lithium to copper concentration (X 0
Li /X 0

Cu) (a), 

and yield strength as a function of the amount of T1-phase (б) in Al–Cu–Li alloys
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симости должно приводить к нарушению правила 

аддитивности при усреднении ТКЛР композитов 

и многофазных сплавов, состоящих из компо-

нентов, сильно отличающихся по своим упругим 

свойствам. Наиболее известными вариантами 

такого усреднения являются модели Kerner (4) и 

Turner (5): 

  (4)

  (5)

где K = E/[3(1 – 2ν)] — объемный модуль; G =

= E/[2(1 + ν)] — модуль сдвига; Vm и Vp — объем-

ные доли матрицы и второй фазы соответственно. 

Эти модели использовали в работе [13] при иссле-

довании влияния Si на ТКЛР сплавов Mg—Si—Ca. 

Было показано, что экспериментальные значения 

ТКЛР согласуются с расчетными в рамках модели 

Kerner. Эти результаты свидетельствуют о слож-

ном характере взаимодействия матрицы и второй 

фазы при термическом расширении.

Заключение

Проведен анализ корреляции характеристик 

термического расширения (ТКЛР) и фазового со-

става со свойствами при растяжении сплавов си-

стемы Al—Cu—Li. Показано, что с увеличением 

отношения содержания лития к меди в сплавах 

повышается доля δ′(Al3Li)-фазы за счет снижения 

количества T1(Al2CuLi)-фазы, при этом суммарное 

количество интерметаллидных фаз также возрас-

тает, поскольку количество δ′-фазы существенно 

выше, чем Т1-фазы. Это приводит к увеличению 

модуля Юнга, но к уменьшению величин преде-

Рис. 6. Совмещенные рефлексы (200) α-твердого раствора Al, полученные рентгеновской съемкой сплавов 1441 (а) 

и В-1469 (б) при различных температурах

Fig. 6. Combined reflections (200) of the α Al solid solution, obtained by X-ray photography of alloys 1441 (a) and V-1469 (б) 

at different temperatures

Рис. 7. Зависимость ТКЛР (α) и модуля Юнга (Е) 

от соотношения концентраций лития и меди (X 0
Li /X 0

Cu) 

для сплавов системы Al–Cu–Li

Fig. 7. Dependence of the thermal expansion coefficient (α) 

and Young's modulus (E) as a function of the ratio of lithium 

to copper concentration (X 0
Li /X 0

Cu) for Al–Cu–Li alloys
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ла текучести и ТКЛР. Повышение модуля Юнга 

обусловлено увеличением суммарной доли интер-

металлидов, а снижение предела текучести объ-

ясняется уменьшением количества Т1-фазы, по-

скольку эффект упрочнения T1-фазы в 3—4 раза 

превосходит упрочнение от выделения δ′-фазы и 

снижение доли T1-фазы не может быть скомпен-

сировано повышением суммарной доли интерме-

таллидов. Тот факт, что величина модуля Юнга, 

в отличие от предела текучести, при этом возрас-

тает, свидетельствует о том, что упругие свойства 

интерметаллидных фаз сопоставимы и увеличе-

ние суммарной доли интерметаллидов в случае 

упругих свойств компенсирует снижение количе-

ства T1-фазы. Показано, что величина ТКЛР, из-

меренная на основании термического расшире-

ния атомов твердого раствора, зависит также от 

характеристик присутствующих в сплаве интер-

металлидных фаз, что дает основание рассматри-

вать величину ТКЛР для многофазных сплавов и 

композитов как результат сложного взаимодей-

ствия компонентов смеси. Это, с одной стороны, 

усложняет интерпретацию результатов измерения 

ТКЛР, а с другой — расширяет возможности этих 

интерпретаций. 
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