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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее широко распространенные в ра-
кетостроении алюминиевые сплавы, наряду со 
многими преимуществами, имеют и существен-
ный недостаток в виде резкой анизотропии 
свойств. В результате при последующем формо-
образований изделий из таких заготовок проис-
ходит преимущественное развитие деформации 
по толщине листа и его разрушение. Искажаются 
форма и размеры изделий, возникает фестоноо-
бразование и разнотолщинность стенки детали 
по его высоте, что в конечном итоге приводит 
к завышению размеров заготовок, увеличению 
веса конструкций [1-3]. Предлагаемые решения 
этих проблем сводятся, как правило, к механи-
ческому учету фактора анизотропии в техноло-
гических расчетах и рекомендациям по соот-
ветствующие корректировке формы и размеров 
заготовки и инструмента [4-7].

При этом еще в 50-х годах 20 века Мортон 
К.  Смит [8] отмечал, что для деформированных 
материалов анизотропия свойств является ско-
рее правилом, чем исключением, т.к. анизотропия 

физико-механических свойств является следстви-
ем кристаллического строения металлических 
материалов и их последующего текстурообразо-
вания при больших пластических деформациях, 
например, в процессе прокатки [9-11].

В научно-технической литературе рассмо-
трено большое количество примеров суще-
ственного влияния естественной анизотропии 
свойств кристаллов, как на процессы пласти-
ческого деформирования, так и на служебные 
характеристики самых различных изделий [10, 
12-17]. Примером целенаправленного форми-
рования и эффективного использования пре-
имущественной кристаллографической ори-
ентации структуры являются материалы для 
микроэлектроники, трансформаторные стали, 
конденсаторная лента и т.д. [18-19]. Также в 
ряде работ отмечается, что в отличие от одно-
значного поведения изотропной среды при 
формообразовании анизотропных листов и 
лент могут существенно повышаться деформа-
ционные возможности металла и эксплуатаци-
онные характеристики изделий в определенных 
направлениях. Показательной в этом отноше-
нии является работа [20], в которой установле-
но, что независимо от многократных колебаний 
величины относительного удлинения (от 3% до 
60%) предельная степень вытяжки заготовки 
постоянно увеличивается именно с повышени-
ем показателя анизотропии.

Следовательно, перечисленные выше не-
достатки алюминиевых сплавов могут быть 
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устранены, если при прокатке целенаправленно 
формировать в листовых материалах такую кри-
сталлографию структуры, при которой не только 
устраняются отмеченные искажения формы и 
размеров изделий, но и обеспечивается повыше-
ние деформационных возможностей материалов 
и эксплуатационных характеристик изделий.

Сложность решения этой задачи заклю-
чалась в том, что в математическом аппарате 
классической теории пластичности анизотроп-
ных сред, созданной еще в первой половине ХХ 
века, как и в более поздних работах [21-23], от-
сутствуют какие-либо параметры, характеризу-
ющие строение материала. Это, естественно, не 
позволяло сформулировать требования к струк-
туре материала, в частности, к ее кристалло-
графической ориентации, с учетом требований 
процессов последующего формообразования 
заготовок в условиях конкретного напряженно-
деформированного состояния или силовых ус-
ловий эксплуатации.

В данной статье приводятся основные положе-
ния проектирования оптимальной кристаллогра-
фии структуры металлов и сплавов, а также при-
меры ее последующей реализации при прокатке.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КРИСТАЛЛОГРАФИИ СТРУКТУРЫ

Для решения задач расчета, а затем и фор-
мирования в конструкционных материалах 
оптимальной кристаллографической ориента-
ции структуры авторами разработан критерий 
пластичности, в основные уравнения которого 
впервые введены параметры строения матери-
алов [24-25]:

      2 22
12 11 22 23 22 33 31 33 11

1
22 2 2

12 12 23 23 31 31

1
2

5 5 54 ,
2 2 2

i         

     

      

                          

(1)

где i  – интенсивность напряжений; ij  – ком-
поненты тензора напряжений; ij  – обобщен-
ные показатели анизотропии:
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A  – параметр анизотропии кристалличе-
ской решетки:
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ijklS   – упругие константы кристаллической 
решетки;

i  – параметры кристаллографической ори-
ентации структуры:
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;

ih , ik , il  – индексы Миллера, определяющие 
i-е направление в кристалле относительно си-
стемы координат, связанной с образцом.

Применяя ассоциированный закон пласти-
ческого течения к критерию (1), получены урав-
нения связи между главными деформациями 
ij  и напряжениями ij  с учетом параметров 

строения материала:
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где i  – интенсивность напряжений.
Используя зависимости (3), установлена вза-

имосвязь показателей схем деформированно-

го
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состояний, которая 

в отличие от изотропной среды, где    , 
для случая 1 2 3     имеет следующий вид:
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Установленная взаимосвязь показателей  , 

  и  ij i   в виде (4) позволяет моделиро-
вать влияние параметров строения материалов 
на характер течения металла при деформирова-
нии. Другими словами, из формулы (4) следует, 
что при неизменном напряжённом состоянии        
( const  ) можно создавать благоприятные 
условия деформации заготовок путем форми-
рования в листах эффективной кристаллогра-
фической ориентации структуры.

Разработанный вариант теории пластич-
ности позволяет также определять величину 
предельной деформации материалов в процес-
сах глубокой вытяжки, обтяжки, гибки [26-27] и 
вычислять значения технических показателей 
анизотропии ij  (представляющих собой от-
ношение логарифмической деформации по ши-
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Рис. 1. Блок-схема расчета оптимальной кристаллографии структуры материала:
K  – предельный коэффициент вытяжки;
 K  – предельный коэффициент обтяжки;

 r S  – минимальный радиус гиба
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рине к деформации по длине образцов, выре-
занных под различными углами к направлению 
прокатки) по известным параметрам кристал-
лографической ориентации структуры:
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В целом разработанные научные основы 
позволяют проектировать новые деформаци-
онные свойства материалов путем формирова-
ния структуры с преобладанием тех или иных 
идеальных кристаллографических ориенти-
ровок. Подбирая ориентировки одного и того 
же материала, можно изменять его показатели 
анизотропии, а, следовательно, и показатели 
предельного формообразования заготовок в 
широких пределах, а по сути – получать новые 
свойства, кардинально меняющие характер те-
чения металла при деформировании.

Другое важное практическое значение раз-
работанных научных основ заключается в ре-
шении обратной задачи, т.е. в возможности на 
основе заданных значений параметров фор-
мообразования заготовок (предельной степени 
вытяжки, разнотолщинности, фестонистости) и 
определенных на их основе расчетных значе-
ниях ij  вычислять параметры кристаллогра-
фической ориентации структуры i , обеспечи-
вающие повышение предельной деформации 
заготовок. Решая систему уравнений (5) со-
вместно с (2), получим:
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Расчет набора идеальных кристалл ографи-
ческих ориентировок  hkl uvw , который не-
обходимо создать в материале в процессе его 

производства, осуществляется на базе следую-
щей системы уравнений:
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Приведенные функциональные взаимос-
вязи позволяют проектировать структуру ма-
териалов с заданной кристаллографической 
ориентацией в зависимости от схемы их после-
дующего формообразования, формы деталей и 
требований эксплуатации. Блок-схема расчета 
представлена на рис. 1.

ПРАКТИЧЕСКИЙ ПРИМЕР 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

КРИСТАЛЛОГРАФИИ СТРУКТУРЫ

Одним из примеров реализации расчетной кри-
сталлографической ориентации структуры в метал-
ле является прокатка высокопрочной ленты из труд-
нодеформируемого алюминиевого сплава 3104.

В табл. 1 приведены основные ориентиров-
ки, которые из всех возможных комбинаций 
состава кристаллографической ориентации 
структуры обеспечивают заданную степень глу-
бокой вытяжки из полунагартованных малопла-
стичных заготовок из сплава 3104 (относитель-
ное удлинение около 4%). Эта кристаллография 
структуры обеспечивает равенство показателей 
анизотропии ij  в плоскости ленты при их аб-
солютных значениях в пределах 0,46-0,48, т.е. 
формируется трансверсальная изотропия, бла-
гоприятная для процесса вытяжки.

В целом схема эволюции и формирования 
расчетного состава кристаллографической ори-
ентации структуры на полном цикле прокатки 
представлена на рис. 2. Реализация данной кри-
сталлографии структуры обеспечивает устойчи-
вый технологический процесс глубокой вытяж-
ки при минимальных фестонообразовании (< 
1,5%) и разнотолщиности (< 35%).

 
. 

, % 

 
 

 
 K  

Δ  Δ  Δ  μ  μ  μ  

{112}<111> 17 0,33 0,25 0,25 0,50 0,64 0,35 2,01
{011}<111> 13 0,33 0,25 0,25 0,50 0,64 0,35 2,01
{001}<100> 11 0 0 0 0,50 0,05 0,50 1,93
{210}<001> 9 0 0,16 0,16 0,50 0,23 0,72 1,88
{011}<112> 7 0,25 0,33 0,25 0,35 0,64 0,5 1,78

 43 0,20 0,20 0,20 0,50 0,50 0,50 1,91

Таблица 1. Набор кристаллографических ориентировок 
и их параметры применительно к сплаву 3104
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для решения задач расчета, а затем и фор-
мирования в конструкционных материалах оп-
тимальной кристаллографической ориентации 
структуры авторами разработан вариант теории 
пластичности, в основные уравнения которого 
впервые введены такие параметры строения ма-
териалов, как упругие константы кристалличе-
ской решетки и ориентационные факторы тек-
стуры. Эти уравнения, также, как и классические, 
позволяют решать прямую задачу, т.е. определять 
напряженно-деформированное состояние, усилие 
и предельную степень деформации в процессе об-
работки давлением, но уже с учетом сформиро-
ванной в заготовке кристаллографии структуры.

Основным же достоинством разработанной 
теории пластичности является возможность ре-
шения обратной задачи, т.е. полученные урав-
нения позволяют по заданным параметрам про-
цессов формообразования деталей определять 
расчетным путем оптимальную кристаллогра-
фическую ориентацию структуры материала, а 
в конечном итоге создавать расчетную модель 
состава компонент текстуры идеального кон-
струкционного материала.

Полученная модель показывает – какой со-
став компонент текстуры должен преобладать в 
реальной заготовке, чтобы отвечать требовани-
ям формообразования или эксплуатации. Таким 
образом, ставится задача разработки таких ре-
жимов прокатки и термической обработки, кото-
рые обеспечат формирование расчетного состава 
компонент текстуры в реальном материале.

Используя разработанный математический 
аппарат, выполнено исследование влияния раз-
личных компонент текстуры на параметры фор-
мообразования деталей в различных процессах 
обработки давлением. Показано, что благопри-
ятная кристаллография структуры позволяет 
существенно увеличить предельную степень 
вытяжки, устранить фестонообразование и раз-
нотолщинность стенки изделий, а значит и сни-
зить толщину исходной заготовки (которую на-
меренно завышают для компенсации утонения 
в процессе вытяжки); повысить коэффициент 
обтяжки; снизить минимальный радиус изгиба 
и величину пружинения детали.

Управление формированием кристаллогра-
фической ориентацией структуры происходит 
путем согласования режимов холодной прокат-
ки и отжига. Проведенные исследования ряда 

Рис. 2. Схема управления формированием кристаллографии структуры лент из сплава 3104
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алюминиевых сплавов различных систем ле-
гирования (АД0, 8011А, 3104, АМг5, 5182, Д16, 
В95, 1420, В-1461 и др.) позволяют установить 
степень деформации при холодной прокатке и 
соответствующую ей температуру отжига, обе-
спечивающие получение листов с оптимальной 
кристаллографией структуры, а, следователь-
но, и с благоприятной анизотропией свойств. 
Установленные закономерности изменения 
показателей анизотропии в зависимости от 
сочетания режимов прокатки и отжига полно-
стью подтверждаются рентгеноструктурными 
исследованиями.
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The direction of metal forming processes intensifi cation and parts performance increase is formulated. 
Its essence lies in the fact that by optimizing the crystallographic orientation of the materials structure, it 
is possible to change the predominant development of strains during forming in favor of those directions, 
which will lead to an increase in the formability of blanks, the accuracy of geometric parameters and 
the fatigue characteristics of products. It is shown theoretical basis of designing materials with given 
crystallography of structure. The obtained functional interrelations allow to take into consideration 
material structure parameters in technological calculations of metal forming processes and, most 
signifi cantly, a priori by means of calculations to determine the structure crystallography meeting the 
requirements of increasing the materials formability and the product performance. It is given an example 
of the implementation of the calculated crystallographic orientation while rolling high-strength strip 
from aluminum alloy 3104.
Keywords: structure, crystallographic orientation, anisotropy, metal forming, rolling, plasticity theory.
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