
ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ, 2024, том 519, с. 67–72

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 539.52:548.735.6/7

ВКЛАД ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ В ДЕФОРМИРУЕМОСТЬ ЛИСТОВ
СПЛАВА СИСТЕМЫ Al–Mg–Si

© 2024 г. В. Н. Серебряный1,∗, А. С. Колянова1, А. С. Гордеев1

Представлено академиком РАН К.В. Григоровичем 02.04.2024 г.

Поступило 17.05.2024 г.
После доработки 17.05.2024 г.

Принято к публикации 01.08.2024 г.

Предложена модифицированная модель Тейлора для количественной оценки параметра
деформируемости листовметаллов и сплавов—коэффициента нормальной анизотропии—с учетом
вклада кристаллографической текстуры и структурной анизотропии исследуемого материала.
Модель применена для предсказания зависимости коэффициента нормальной анизотропии
от угла между направлениями прокатки и растяжения в плоскости листа сплава системы Al–
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Листы металлов и сплавов часто подвергаются
штамповке с целью предания им необходимой фор-
мы. Они должны обладать необходимым уровнем
механических свойств и параметров деформируемо-
сти, чтобы быть востребованными в таких отраслях
промышленности, как автомобильная, авиационно-
космическая и электронная. Одним из параметров
деформируемости, предсказывающим способность
материала к листовой штамповке, является коэффи-
циент нормальной анизотропии (КНА) 𝑅. Он опре-
деляется из механических испытаний на одноосное
растяжение листовых образцов, как правило, выре-
занных для нескольких направлений в плоскости
листа по отношению к направлению прокатки, и ха-
рактеризует отношение поперечных деформаций
к нормальным деформациям в листе [1]:

𝑅 =
ε𝐵

ε𝑆
=

ln(𝑏𝐷/𝑏)
ln(𝑠𝐷/𝑠)

, (1)

где 𝑏 и 𝑠 ––ширина и толщина образца до деформа-
ции; 𝑏𝐷 и 𝑠𝐷 ––ширина и толщина образца после
деформации. Параметр 𝑅 в значительной степени
определяется кристаллографической текстурой ли-
стового полуфабриката. Для установления количе-
ственной связи между 𝑅 и кристаллографической
текстурой в виде коэффициентов 𝐶μν

λ разложения

1 Институт металлургии и материаловедения
им. А. А. Байкова Российской академии наук, Москва, Россия
* E-mail: vns@imet.ac.ru

в ряд по сферическимфункциямраспределения ори-
ентировок (ФРО) используется модель пластиче-
ской деформации Тейлора [2–4], в рамках которой
каждое зерно в поликристалле претерпевает ту же
деформацию, что и весь образец. Однако это усло-
вие часто не выполняется в различных процессах
пластической деформации, так как отдельные зерна
изменяют свою форму, отличающую от формоиз-
менения образца. В этом случае применение моде-
ли Тейлора не обеспечивает совпадение расчетных
и экспериментальных значений 𝑅.

Цель настоящей работы –– разработать в рамках
модели Тейлора методику расчета КНА с учетом па-
раметров текстуры и структурной анизотропии для
листовметаллови сплавов с кубической симметрией
решетки. Предварительно прокатанные и термооб-
работанные листовые полуфабрикаты на последнем
этапе подвергаются одноосному растяжению для
определения параметров анизотропии и механиче-
ских свойств. В результате в них часто формирует-
ся микроструктура смешанного типа, содержащая
зерна различной формы и с разной степенью вы-
тянутости, включая и равноосные. Предлагаемая
методика расчета КНА предназначена для данного
случая. В ней теоретический анализ в рамках моде-
ли Тейлора производится отдельно для равноосных
и вытянутых зерен. Для первых расчет производится
по классической модели Тейлора.

В рамках данной модели трехосная пластиче-
ская деформация образца описывается тензором
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деформации [2, 3]:

𝐸𝑆
𝑖𝑗 = η

RRRRRRRRRRRRR

1 0 0
0 −𝑞 0
0 0 −(1 − 𝑞)

RRRRRRRRRRRRR

, (2)

т. е. удлинением η в направлении 𝑥1 и сжатием −η𝑞
и −η(1 − 𝑞) в направлениях 𝑥2 и 𝑥3, соответственно,
𝑞 –– параметр, определяющий тензор деформации.
В рассматриваемом случае направление 𝑥1 совпа-
дает с направлением прокатки, 𝑥2 –– с поперечным
направлением, а 𝑥3 –– с направлением нормали в об-
разце. Каждое зерно в поликристаллическом образ-
це претерпевает ту же деформацию, что и весь по-
ликристалл, определяемую тензором (2) в системе
координат кристаллита. Деформация происходит
скольжением по пяти независимым системам [2, 3].
Согласно принципу виртуальной работы, среди всех
возможных комбинаций пяти систем скольжения
активной комбинацией является та, что дает мини-
мальный суммарный сдвиг

𝑀 =min
5

∑
λ=1

τ𝑐
λ∣𝑏

𝑚
λ ∣, (3)

где τ𝑐
λ –– критическое напряжение сдвига для кон-

кретной системы скольжения, а 𝑏𝑚
λ –– сдвиг, вызыва-

емый этой системой скольжения [2–4], 𝑀 ––фактор
Тейлора. Фактор Тейлора 𝑀𝑝(𝑞, 𝑔) для равноосных
зерен определяется по формуле (3) пяти активным
системам скольжения. Усредненный по всем ори-
ентировкам фактор Тейлора 𝑀𝑝(𝑞, α) вычисляется
с помощьюкоэффициентовФРО𝐶μν

λ и аналогичных
им коэффициентов 𝑚μν

λρ для фактора Тейлора [2, 3]:

𝑀𝑝(𝑞, α) =
𝐿

∑
λ=0

𝑁(λ)

∑
μ=1

𝑁′
(λ)

∑
ν=1

𝑚μν
λ 𝐶μν

λ
1

2λ + 1
cosα, (4)

где λ, μ, ν –– индексы суммирования; 𝐿, 𝑁(λ),
𝑁′(λ)–– пределы суммирования, зависящие от сим-
метрии материала; 𝑚μν

λ –– коэффициенты разложе-
ния фактора Тейлора в ряд по сферическим гармо-
никам соответствующей симметрии; 𝐶μν

λ –– коэффи-
циенты ФРО; α –– угол между рассматриваемым на-
правлением и направлением прокатки (НП). Вытя-
нутость зерен можно оценить по микрофотографи-
ям, полученным оптическим методом, как правило,
для долевого (вдоль НП) и поперечного (поперек
НП) сечений по толщине листового полуфабрика-
та. Для вытянутых вдоль и поперек НП зерен один
из пяти компонент тензора деформации, в первом
случае 𝑒12, а во втором –– 𝑒23, вследствие возможных
сдвиговых деформаций становятся неопределенны-
ми [4]. Этоприводит к уменьшениюлинейнонезави-
симых компонент тензора деформации до четырех,
и, в результате, деформация в этих зернах осуществ-
ляется по четырем системам скольжения. В этом слу-
чае фактор Тейлора 𝑀в(𝑞, 𝑔) определяется по фор-

муле (3) по четырем активным системам скольже-
ния и усредненные факторы Тейлора для вытянутых
вдоль НП зерен 𝑀∥

в(𝑞, α) и поперек 𝑀⟂
в (𝑞, α) вычис-

ляются по формуле, аналогичной (4). Тогда общий
усредненный фактор Тейлора 𝑀(𝑞, α) определяется
из соотношения

𝑀(𝑞, α) =𝑀𝑝(𝑞, α) ⋅ 𝑥+

+(
𝑎

𝑎 + 𝑏
⋅ 𝑀∥

в(𝑞, α) +
𝑏

𝑎 + 𝑏
⋅ 𝑀⟂

в (𝑞, α)) ⋅ (1 − 𝑥),
(5)

где 𝑀𝑝(𝑞, α) и 𝑀∥
в(𝑞, α), 𝑀⟂

в (𝑞, α)–– усредненные
факторы Тейлора для равноосных и вытянутых
вдоль и поперек НП зерен, соответственно; 𝑎 и 𝑏 ––
дополнительная степень вытянутости зерен по отно-
шению к степени вытянутости образца вдоль и по-
перек НП; 𝑥 –– объемная доля равноосных зерен.
Минимизированием 𝑀(𝑞, α) по 𝑞 получаем зависи-
мость 𝑞min(α), из которой определяется параметр
анизотропии 𝑅(α):

𝑅(α) =
𝑞min(α)

1 − 𝑞min(α)
. (6)

Предложенная методика расчета зависимости
КНА от угла α в плоскости листа 𝑅(α) была опробо-
вана в листе толщиной 1.0 мм алюминиевого сплава
химического состава Al–0.6Mg–1.5Si–0.5Fe (вес.%),
предварительно подвергнутого холодной прокатке
и термообработке, включающей быстрый нагрев
(в течение 2 мин) до 550°С, закалку в воду и после-
дующее старение при 65°С в течение 8 ч [5]. Листо-
вые образцы данного сплава до и после одноосно-
го растяжения, а также микроструктура в долевом
и поперечном направлениях и экспериментальные
значения 𝑅(α) для трех направлений растяжения
в плоскости листа под углами α 0, 45 и 90° кНПбыли
предоставленык.т.н. А.Ф. Гречниковой (АО“СМЗ”,
г. Самара). Текстуру листов сплава до и после одно-
осного растяжения измеряли в виде четырех непол-
ных полюсных фигур (ПФ) 111, 200, 220 и 311 мето-
дом “на отражение” на рентгеновском дифракто-
метре ДРОН-7 в 𝐶𝑂𝑘α-излучении в диапазоне углов
наклона α (0 ÷ 70○) и поворотов β (0 ÷ 360○) с шагом
по α и β = 5○. По экспериментальнымПФ восстанав-
ливали ФРО методом компонент с определением
объемных долей основных ориентировок 𝑊𝑖 [6–8].
Коэффициенты 𝐶μν

λ разложения ФРО по сфериче-
ским функциям рассчитывали по объемным долям
основных ориентировок 𝑊𝑖 согласно методике, опи-
санной в работах [3, 9]. Количественные параметры
степени анизотропии зеренной структуры опреде-
ляли с помощью программы Image ExpertPro 3.0.

При одноосном растяжении листов металлов
и сплавов с гранецентрированной кубической
(ГЦК) решеткой основной системой скольжения яв-
ляется октаэдрическое скольжение (111)[110]. Одна-
ко в алюминиевых сплавах системы Al–Mg–Si были
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выявлены в плоскостях (100) мельчайшие выделе-
ния игольчатого типа плотностью 1017 см−3 и раз-
мером в длину и поперечным сечением 66 и 7 нм,
соответственно [10]. Эти выделения при растяже-
нии при комнатной температуре активируют попе-
речное скольжение дислокаций от плоскостей (111)
к плоскостям (100) и последующее скольжение по
последним [11, 12]. Таким образом, для данных спла-
вов к октаэдрическому скольжению добавляется си-
стема скольжения (001)[110]. Критические напря-
жения сдвига (КНС) на этих системах скольжения
оценивали исходя из обобщенного закона Шми-
да, предполагая, что отношение КНС для (111)[100]
и (001)[110] систем скольжения равно отношениюсо-
ответствующих усредненных ориентационных фак-
торов, рассчитанных с учетом объемных долей ос-
новных ориентировок [13, 14].

На рис. 1 приведены сечения ФРО для углов
φ2 = 0 и 45○ листов исследуемого сплава до (а) и по-
сле (б) растяжения. В табл. 1 и 2 представлены ос-
новные ориентировки с их объемными долями и со-
ответствующие им факторы Шмида и ориентацион-
ные факторы для листов сплава до и после растяже-
ния, соответственно. Из рис. 1 и данных табл. 1, 2
видно, что в текстуре листа сплава до и после растя-
жения присутствует несколько одинаковых кубиче-
ских ориентировок и ориентировка типа (113) [2–11].
После растяжения к этим ориентировкам добавля-
ются новые ориентировки с суммарной объемной

долей 0.22 (см. табл. 2). Из данных табл. 1 и 2 опре-
делили отношение КНС для (111)[110] и (001)[110]
систем скольжения в начале и в конце растяжения:
2.16 и 1.77, соответственно.

На рис. 2 приведена микроструктура листа ис-
следуемого сплава в долевом (а) и поперечном (б) на-
правлениях. Видно, что большая часть зерен вытяну-
ты вдоль и поперек НП, однако присутствуют и рав-
ноосные зерна. Количественная обработка микро-
структуры с помощью Image ExpertPro 3.0 показала,
что средний размер зерна составляет 43 мкм, при-
чем 90% зерен вытянутые и 10%–– равноосные. При
этом степень вытяжки зерен в долевом и попереч-
ном направлениях составляла 2.14 и 2.19, соответ-
ственно. Вместе с тем, степень вытяжки образца
в долевом и поперечном направлениях равнялась,
соответственно, 1.75 и 0.75. Тогда дополнительные
степени вытяжки зерен в долевом (а) и в попереч-
ном (б) направлениях, соответственно, равны 0.39
и 1.44. Используя представленную выше методику
расчета КНА и предполагая, что при растяжении
деформация листов алюминиевого сплава системы
Al–Mg–Si обеспечивается скольжением дислока-
цийпо системам (111)[110] и (001)[110] с соотношени-
ем КНС 1:1.96, усредненным до и после растяжения,
а также с учетом полученных текстурных и структур-
ных данных, рассчитали зависимость 𝑅(α) от угла α
между НП и направлением растяжения образцов
в плоскости листа.

Рис. 1. Сечения ФРО для φ2 = 0 и 45○, рассчитанные для листов сплава системы Al–Mg–Si до (а) и после (б) одноосного
растяжения.
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Таблица 1. Основные ориентировки листа сплава до растяжения, их объемные доли и соответствующие им факторы Шмида
и ориентационные факторы

№ (hkl)[uvw]
Углы Эйлера (по Бунге) в ○

𝑊𝑗
𝑚𝑗 для

(111) [110]
𝑚𝑗 для

(001) [110]φ1 Φ φ2

1 (001)[100] 0 1 0 0.09 0.272 0.000
2 (016)[100] 358 9 1 0.12 0.272 0.000
3 (01.11)[7–10] 9 5 358 0.19 0.283 0.066
4 (131)[2–11] 20 73 21 0.24 0.182 0.236

Бестекстурная
составляющая

0.36 0.446 0.214

Обобщенный фактор Шмида 0.315 0.146
Ориентационный фактор 3.173 6.839
Отношение ориентационных факторов 2.16

Таблица 2. Основные ориентировки листа сплава после растяжения, их объемные доли и соответствующие им факторы
Шмида и ориентационные факторы

№ (hkl)[uvw]
Углы Эйлера (по Бунге) в ○

𝑊𝑗
𝑚𝑗 для

(111) [110]
𝑚𝑗 для

(001) [110]φ1 Φ φ2

1 (001)[24.-10] 1 0 0 0.09 0.277 0.020
2 (160)[001] 90 90 9 0.10 0.272 0.000
3 (171)[1-16] 79 83 10 0.15 0.273 0.112
4 (164)[9-9.11] 51 57 9 0.17 0.153 0.247
5 (192)[4-3.12] 70 77 6 0.05 0.250 0.184
6 (252)[3-47] 58 70 21 0.12 0.186 0.245

Бестекстурная
составляющая

0.32 0.446 0.214

Обобщенный фактор Шмида 0.297 0.168
Ориентационный фактор 3.367 5.952
Отношение ориентационных факторов 1.77

(а) (б)
Рис. 2. Микроструктура листа сплава системы Al–Mg–Si в долевом (а) и поперечном (б) направлениях.
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Рис. 3. Расчетные по предложенной модели (1) и классической модели Тейлора (2) и экспериментальная (3) зависимости
𝑅(α) в плоскости листа сплава системы Al–Mg–Si.

Для сравнения привели также зависимость 𝑅(α),
рассчитанную в рамках модели Тейлора без учета
влияния структурной анизотропии. Результаты рас-
чета 𝑅(α) вместе с экспериментальными значения-
миКНА, полученнымиизмеханических испытаний,
приведены на рис. 3. Видно, что учет структурной
анизотропии при расчете зависимости 𝑅(α) прибли-
жает расчетные значения к экспериментальным по
сравнению с величиной 𝑅(α), рассчитанной в рам-
ках классической модели Тейлора. Степень откло-
нения расчетных и экспериментальных значений
𝑅(α) находится в пределах экспериментальных по-
грешностей измерения 𝑅 и не превышает уровень
отклонения, полученный для листов данного сплава
в состоянии Т4 с использованием вязко-пластичной
самосогласованной модели [15, 16]. Следует также
отметить, что небольшой уровень плоскостной ани-
зотропии в листах этого сплава указывает на благо-
приятное влияние сформировавшихся в процессе
технологии параметров текстуры и структуры.

Таким образом, подводя итоги проведенных ис-
следований, можно отметить, что впервые разра-
ботана методика количественной оценки КНА для
листов металлов и сплавов с кубической решеткой
в рамках модели Тейлора с учетом кристаллографи-
ческой текстуры и структурной анизотропии. Мето-
дика успешно опробована для предсказания зависи-
мости 𝑅(α) при растяжении в плоскости листа алю-
миниевого сплава системы Al–Mg–Si. В дальней-
шем разработанная методика может быть использо-
вана для определения количественных параметров
текстуры и структуры, обеспечивающих заданный
уровень нормальной и плоскостной анизотропии
в листах различных металлов и сплавов с кубиче-
ской решеткой. Это открывает дополнительные воз-
можности целенаправленного поиска оптимальных
режимов деформации и термообработки для полу-

чения листовых полуфабрикатов с высокими пока-
зателями штампуемости.
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CONTRIBUTION OF TEXTURE AND STRUCTURE TO THE FORMABILITY
OF ALLOY SHEETS OF THE Al–Mg–Si SYSTEM

V. N. Serebryany𝑎, A. S. Kolyanova𝑎, A. S. Gordeev𝑎
𝑎Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Presented by Academician of the RAS K.V. Grigorovich

A modified Taylor model is proposed for quantitative evaluation of the formability parameter of sheets of
metals and alloys – the normal anisotropy coefficient (NAC). The model takes into account the contribution
of the crystallographic texture and structural anisotropy of the material under study. The model was used to
predict the dependence of the NAC on the angle between the rolling and tension directions in the plane of
the Al–Mg–Si alloy sheet. Good agreement was obtained between modeled and experimental values of the
NAC.

Keywords: normal anisotropy coefficient, texture, orientation distribution function, grain microstructure,
Taylor model, sheet, aluminum alloy
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