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ВВЕДЕНИЕ

Основной трудностью, препятствующей 
широкому распространению алюминий-лити-
евых сплавов является их низкая технологич-
ность при обработке давлением. Литий образует 
с алюминием дисперсоиды вида Al3Li, которые 
при термомеханической обработке сдерживают 
процесс рекристаллизации, что приводит к сни-
жению пластичности и, в целом, существенно 
осложняет управление структурой и свойствами 
листов. Во многих работах отмечено, что заго-
товки из алюминий-литиевых сплавов имеют 
нерекристаллизованную структуру с сильно вы-
тянутыми, крупными зернами [1-2].

Исследования технологической пластично-
сти алюминий-литиевых сплавов производи-
лись как на установках физического моделиро-
вания типа Gleeble [1, 3-7], так и моделированием 
конкретных процессов (прокатки или прессова-
ния) в лабораторных условиях [1, 8-14].

Изучение поведения сплавов при изотер-
мической осадке или одноосном растяжении 
показало, что кривые «истинное напряжение 

– истинная деформация» принципиально не 
отличаются от тех, которые можно получить 
при испытании алюминиевых сплавов [15]. На 
кривых также наблюдаются стадия упрочнения 
и стадия динамического равновесия. Преиму-
щественный способ разупрочнения алюминий-
литиевых сплавов в условиях горячей деформа-
ции – динамический возврат, а при повышении 
температуры и снижении скорости деформации 
– динамическая рекристаллизация [3, 4, 6].

В работе [3] показано, что наиболее благо-
приятные условия деформирования сплава 2099 
создаются при температуре 400°С и скорости 
0,001 с-1. Авторы работы [4], по результатам ис-
пытаний сплава состава Al–3.5%Cu–1.5%Li–
0.10%Sc–0.12%Zr, предлагают более широкий 
интервал деформирования: температура 460-
500°С и скорости деформации 0,001 – 0,1 с-1, что 
соответствует динамической рекристаллизации 
исследованного сплава. Аналогичный интер-
вал указывается в работе [6] для сплава состава 
Al–3.2%Cu–1.6%Li–0.5%Zn–0.4%Mg–0.3%Mn–
0.12%Zr.

В целом, все исследования методами физи-
ческого моделирования проводятся в похожих 
условиях и дают схожие результаты, из которых 
следует, что чем выше температура и ниже ско-
рость деформации, тем более склонен сплав к 
динамической рекристаллизации. Повышение 
же скорости деформации даже при высоких тем-
пературах способствует интенсивному накопле-
нию дислокаций при уменьшении времени для 
их перераспределения и аннигиляции. В таких 
условиях единственным способом разупрочне-
ния остается динамический возврат [4].
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Наиболее востребованным видом алюмини-
евых полуфабрикатов является плоский прокат. 
При этом скорость деформации при прокатке 
промышленным способом превышает 10 с-1. В 
рассмотренных выше работах отмечается не-
стабильность течения металла при данной ско-
рости, что, в основном, связано с особенностя-
ми физического моделирования на установках 
типа Gleeble.

С этой точки зрения актуальным является 
исследование конкретных процессов обработ-
ки давлением (прокатки, прессования) в лабо-
раторных условиях. Температурно-скоростные 
условия испытаний в этом случае более прибли-
жены к реальным, промышленным условиям. В 
основном, подобные исследования посвящены 
изучению текстурообразования, так как острая 
текстура деформации и, как следствие, сильная 
анизотропия свойств ограничивают широкое 
применение алюминий-литиевых сплавов [8-10].

Поведение алюминий-литиевых сплавов 
при горячей прокатке аналогично поведению 
алюминиевых сплавов прочных и высоко-
прочных серий (2ххх и 7ххх), которые также не 
склонны к спонтанной рекристаллизации по-
сле горячей прокатки [1]. В работе [8] основной 
причиной выраженной анизотропии свойств 
называется преобладание текстуры латуни в 
большинстве промышленных алюминий-лити-
евых сплавов. Для уменьшения текстуры латуни 
в горячекатаных плитах предлагается снизить 
температуру прокатки в реверсивной клети и 
уменьшить обжатия при поперечной прокатке.

Авторы работы [11] исследовали полный 
цикл производства холоднокатаных листов из 
сплава, по составу близкого к марке 8090. Уста-
новлено, что текстура неоднородна по толщине 
– на любой стадии производства, включая хо-
лодную прокатку, текстура в середине толщины 
образцов в 2-3 раза более острая, чем текстура 
поверхности. При горячей прокатке рекристал-
лизации не происходит, текстура деформаци-
онного типа. Термообработка (нагрев до 535°С, 
выдержка 30 мин, охлаждение в воду) снижает 
интенсивность текстуры деформации и приво-
дит к частичной рекристаллизации. В процессе 
последующей холодной прокатки текстура уси-
ливается, а после промежуточной закалки, соот-
ветственно, ослабляется. 

Во всех рассмотренных случаях, в алюми-
ний-литиевых сплавах формируются типичные 
ориентировки текстуры деформации (S и Bs), 
объемная доля которых зависит от степени на-
копленной деформации. При повышении тем-
пературы обработки преобладающей становит-
ся текстура латуни, которая остается стабильной 
даже при последующем отжиге [16].

В большинстве случаев в лабораторных усло-
виях алюминий-литиевые сплавы успешно де-

формируются в диапазоне температур 300-500 
°С, что связано с равномерностью распределе-
ния температуры по объему образца и реали-
зацией одной конкретной схемы деформации 
(как правило, плосконапряженное состояние). В 
реальных производственных условиях это прак-
тически не достижимо. В работе [17] предлага-
ется температурный интервал горячей прокатки 
сплава В-1469 – 380-420°С, схожий с интервалом 
горячей прокатки сплавов серий 2ххх и 7ххх. При 
исследовании сплава В-1461 [18] показано, что 
горячая прокатка при температуре 420-440°С 
приводит к неравномерному распределению де-
формации по толщине заготовки. В результате 
формируется тонковолокнистая нерекристалли-
зованная зеренная структура и острая текстура 
деформации, неоднородная по толщине. В рабо-
те [18] предлагается горячую прокатку произво-
дить в 2 этапа,  причем температура второго эта-
па выше температуры первого этапа на 40-60°С.

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод, что режимы обработки алюминий-лити-
евых сплавов могут различаться довольно силь-
но, поэтому для уточнения режимов горячей и 
холодной прокатки сплава В-1461 проведены 
экспериментальные исследования.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводились на горячеката-
ных плитах толщиной 10 мм из алюминий-ли-
тиевого сплава В-1461 системы Al–Cu–Li–Mg–
Zn, произведенных промышленным способом 
(степень суммарного обжатия– 96%).

Перед прокаткой карточки нагревались до 
температуры 500-510°С в воздушной печи. Тем-
пература карточек контролировалась по термо-
паре, зачеканенной с торца на глубину 10 мм. 
После достижения температуры 500°С по тер-
мопаре карточки выдерживались 10 минут для 
выравнивания температуры по объему металла. 
Разогретая карточка подавалась на стан, осты-
вала до температуры прокатки 460°С и прока-
тывалась с абсолютным обжатием за проход 1-2 
мм (табл. 1). На каждом проходе фиксировалось 
усилие и температура прокатки. Так как в про-
цессе прокатки температура карточки значи-
тельно снижалась, то после каждого прохода ее 
нагревали до исходной температуры. Горячую 
прокатку проводили до толщины 5 мм (степень 
суммарного обжатия – 49,5%).

После горячей прокатки карточки подвергли 
термообработке по следующим режимам: 1) от-
жиг при температуре 450°С с выдержкой 30 ми-
нут, охлаждение на воздухе; 2) нагрев до 530°С, 
выдержка 30 минут, закалка в воду.

После термообработки проводилась холод-
ная прокатка до толщины 1,4 мм с суммарным 
обжатием 70,8%. После прокатки часть образцов 
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отжигали при 450°С, выдержка 30 минут. Охлаж-
дение после отжига производилось с печью для 
исключения частичной закалки металла.

Горячую и холодную прокатку проводили 
на комбинированном стане немецкой фирмы 
«DIMA Maschinen GmbH», который может быть 
переналажен в двух- (дуо) или четырех- (кварто) 
валковый стан. В данной работе прокатку осу-
ществляли на стане в исполнении «дуо» (диа-
метр валков 240 мм).

Для анализа микроструктуры изготавлива-
лись шлифы продольного сечения образцов, ко-
торые подвергались последующему травлению 
в хлорном железе. Исследование проводилось 
на оптическом микроскопе Axiovert-40MAT.

Для изучения механических свойств (вре-
менного сопротивления в, предела текучести 
0,2 и относительного удлинения ) вырезалось 
по три образца в направлении прокатки. Раз-
меры образцов выбирались по ГОСТ 11701-84 и 
ГОСТ 1497-84 в зависимости от толщины листа. 
Испытания проводились на электромеханиче-
ской испытательной машине Zwick/Roell Z005; 
скорость растяжения – 1 мм/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структура исходной горячекатаной плиты 
– нерекристаллизованная (рис. 1). В процессе 
дальнейшей горячей прокатки структура не из-
меняется. Термическая обработка после горячей 

прокатки также не позволяет получить рекри-
сталлизованное состояние. Как после термооб-
работки по режиму отжига, так и закалки на-
блюдается однородная по толщине волокнистую 
структуру без признаков начала рекристаллиза-
ции (рис. 2).

Влияние предварительной термообработки 
проявляется только после холодной прокатки 
листов из сплава В-1461. Так после холодной 
прокатки предварительно отожженных листов 
наблюдается равномерная волокнистая струк-
тура, типичная для сильнодеформированного 
металла (рис. 3). При холодной прокатке пред-
варительно закаленных листов формируются 
полосы сдвига (рис. 4).

Холоднокатаные листы, подвергнутые пред-
варительному отжигу, обладают большим за-
пасом пластичности (табл. 2): относительное 
удлинение 2,0% по сравнению с практически 
нулевым относительным удлинением закален-
ных листов после холодной прокатки.

Предварительная термообработка оказы-
вает влияние и на структуру и свойства холод-
нокатаных листов после окончательного от-
жига. Отжиг листов, полученных по маршруту: 
горячая прокатка – отжиг – холодная прокатка, 
приводит к полностью рекристаллизованной 
структуре с очень мелким равноосным зерном 
(рис. 5). Рекристаллизация в листах, полученных 
по маршруту: горячая прокатка – закалка – хо-
лодная прокатка, при окончательном отжиге не 

Таблица 1. Параметры горячей прокатки на лабораторном стане 
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Рис. 1. Микроструктура исходной горячекатаной плиты из сплава В-1461
(масштаб 50:1)
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протекает (рис. 6). Нечеткая, плохо выявившая-
ся структура этих листов свидетельствует о вы-
соком уровне внутренней энергии в металле, т.е. 
высокой плотности дислокаций.

Относительное удлинение листов из сплава 
В-1461, подвергнутых предвательному отжигу и 
холодной прокатке, в отожженном состоянии в два 

раза выше, чем у отожженных листов, подвергну-
тых закалке и холодной прокатке (табл. 2). Повы-
шение пластичности у последних очевидно связа-
но с тем, что, не смотря на отсутствие протекания 
процесса рекристаллизации, окончательный отжиг 
активирует процесс полигонизации, за счет кото-
рого и достигается некоторое разупрочнение.

    

Рис. 2. Микроструктура листа из сплава В-1461 после горячей прокатки и закалки (масштаб 100:1): 
а – поверхность; б – середина толщины

Рис. 3. Микроструктура отожженных листов из сплава В-1461 после холодной прокатки (масштаб 200:1): 
а – поверхность; б – середина толщины

Рис. 4. Микроструктура закаленных листов из сплава В-1461 после холодной прокатки (масштаб 200:1):
 а – поверхность; б – середина толщины
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Интересно отметить, что прочность в ото-
жженном состоянии у листов, подвергнутых про-
межуточному отжигу, оказалась на 30% выше, чем 
у листов, подвергнутых промежуточной закалке. 
Видимо, это связано с неравномерностью выделе-
ния упрочняющих фаз при деформации закален-
ного образца. Для уточнения необходимы даль-
нейшие микроструктурные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований ре-
жимов прокатки и термической обработки листов 

из сплава В-1461 можно однозначно сказать, что 
промежуточный отжиг перед холодной прокаткой 
положительно влияет на механические свойства 
как холоднокатаных, так и отожженных листов.
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Таблица 2. Механические свойства холоднокатаных (числитель) 
и отожженных (знаменатель) листов из сплава В-1461
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Рис. 5. Микроструктура отожженных листов из сплава В-1461 после холодной прокатки 
и окончательного отжига (масштаб 200:1): 

а – поверхность; б – середина толщины

Рис. 6. Микроструктура закаленных листов из сплава В-1461 после холодной прокатки 
и окончательного отжига (масштаб 200:1): 

а – поверхность; б – середина толщины
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF ROLLING AND HEAT TREATMENT ON THE STRUCTURE 
AND PROPERTIES OF SHEETS FROM ALUMINUM-LITHIUM ALLOY V-1461

Ya.A. Erisov1,2, F.V. Grechnikov1, A.F. Grechnikova2

1 Samara Federal Research Center of Russian Academy of Sciences
2 Samara National Research University named after Academician S.P. Korolyov

Experimental research of the infl uence of the rolling and heat treatment routes of sheets from V-1461 
alloy on the structure and mechanical properties are carried out. Experimental rolling routes were: hot 
rolling – preliminary heat treatment (annealing or quenching) – cold rolling – fi nal annealing. Based 
on the studies, it was conducted that intermediate annealing before cold rolling positively affects the 
mechanical properties of both cold-rolled and annealed sheets of V-1461 alloy.
Keywords: rolling, heating temperature, reduction, heat treatment, aluminum-lithium alloy V-1461, 
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