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ВВЕДЕНИЕ

Основную долю (около 70 %) планера совре-

менных пассажирских и транспортных самолетов 

составляют алюминиевые сплавы [1]. Однако кар-

динальное улучшение их свойств невозможно при 

использовании традиционных приемов металлове-
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Приведены теоретические положения и режимы формирования кристаллографической текстуры листов из алюминие-
вого сплава В95пч, обеспечивающей интенсификацию процессов формообразования деталей из алюмостеклоплас-
тиков обтяжкой. При горячей прокатке формируется текстура деформации (ориентировки S и Bs), которая при дальней-
шей холодной прокатке усиливается. При отжиге происходит образование текстуры рекристаллизации (ориентировки 
{011}〈100〉, {023}〈100〉). При этом повышение предельного коэффициента обтяжки после холодной прокатки обеспечивает-
ся двухступенчатым отжигом, включающим скоростной нагрев на линии непрерывной термообработки и последующий 
полный отжиг в садочной печи с медленным охлаждением.

Ключевые слова: алюминиевый сплав В95пч, алюмостеклопластик, СИАЛ, обтяжка, прокатка, термическая обработка, 
текстура, кристаллографическая ориентация, анизотропия.

Theoretical notions and formation modes of the crystallographic texture of the sheets made of the V95pch aluminum alloy, 
which provides the intensification of formation of detail made of fiber aluminum laminates by stretch-forming. The deformation 
texture (orientations S and Bs) is formed during hot rolling; it enhances during further cold rolling. The recrystallization texture is 
formed during annealing (orientations {011}〈100〉 and {023}〈100〉). An increase in the limiting stretch-forming coefficient after 
cold rolling is provided by two-stage annealing, which includes rapid heating at the continuous heat treatment line and subse-
quent complete annealing in an in-and-out furnace with slow cooling.

Keywords: V95pch aluminum alloy, fiber aluminum laminate, GLARE, stretch-forming, rolling, heat treatment, texture, crystal-
lographic orientation, anisotropy.

дения путем легирования различными компонен-

тами, включая совершенствование режимов тер-

мической и термомеханической обработок [2—4]. 

К тому же в авиационной технике нового поколения 

неметаллические композиты интенсивно вытесня-
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ют алюминиевые сплавы в планере и создают вызов 

их доминирующему положению. Так, 50 % основ-

ных секций самолета Airbus A350, включая силовую 

конструкцию фюзеляжа и крыла, выполнены из 

композиционных материалов (КМ) [5].

Среди них отдельное место занимают гибридные 

слоистые металл-полимерные КМ — алюмостекло-

пластики (СИАЛ, за рубежом — GLARE), которые 

представляют собой многослойный конструкци-

онный материал, состоящий из чередующихся тон-

ких (0,3—0,5 мм) алюминиевых листов и прослоек 

стеклопластика с клеевым препрегом (толщиной 

0,3—0,5 мм) различной структуры армирования в 

зависимости от условий работы элемента (рис. 1, а) 

[5—8]. В качестве материала металлической ос-

новы используют дуралюмины 

1163АТ, Д16чАТ (2024-Т3), высо-

копрочные алюминиевые сплавы 

В95очТ2 (7075-Т6, 7475-Т76) и ре-

же — алюминий-литиевые типа 

1441Т11 [9—14].

СИАЛы обладают свойствами 

как алюминиевых сплавов, так 

и полимерных композиционных 

материалов [5, 6]. По сравнению 

с монолитными алюминиевы-

ми листами главные достоинства 

алюмостеклопластиков состоят в 

чрезвычайно высоком сопротив-

лении развитию усталостных тре-

щин (более чем в 10 раз), которые 

«вязнут» в клеевых прослойках, 

и весовой эффективности (плот-

ность до 2,3 г/см3). Это преиму-

щество сохраняется и в клепаных 

соединениях, широко применя-

ющихся в конструкциях аэрокос-

мической техники [8, 9]. Кроме 

того, гибридные листы СИАЛа 

обеспечивают существенно бóль-

шую пожаростойкость, чем моно-

литные алюминиевые листы [13]. 

И в отличие от полимерных КМ 

СИАЛы являются материалами с 

хорошим сопротивлением низко-

скоростным ударам, которые име-

ют место, например, при случай-

ном падении инструмента в про-

цессе ремонтных работ и т.д. [9, 10].

Наиболее перспективным на-

правлением применения алюмостеклопластиков 

является изготовление из них обшивок и профилей 

(см. рис. 1, б) методами обработки давлением, в том 

числе обтяжкой [15]. Однако штамповка СИАЛов 

часто сопровождается появлением дефектов (рис. 2): 

расслоениями, разрушением стеклопластика и 

появлением трещин в зоне гиба, что в основном 

связано с ограниченными деформационными воз-

можностями алюминиевых листов, входящих в со-

став этого материала [16].

Улучшения технологичности алюмостекло-

пластиков, в частности увеличения предельного 

формоизменения [17—19] и усталостных характе-

ристик [20—22], можно добиться за счет примене-

ния в составе СИАЛов алюминиевых листов с эф-

Рис. 1. Алюмостеклопластик СИАЛ-3/2 (а) и профили из него (б)

а б

Рис. 2. Типовые дефекты при деформировании алюмостеклопластиков

а – расслоение, б – разрушение, в – трещины в зоне гиба

а

б в
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фективной кристаллографической ориентацией 

структуры.

В данной работе показана возможность повыше-

ния деформационных возможностей алюмостекло-

пластиков при обтяжке за счет использования в их 

составе ленты из алюминиевого сплава В95пч (7075) 

с эффективной кристаллографической ориентаци-

ей структуры.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для того чтобы в технологических расчетах учесть 

кристаллографическую ориентацию структуры ма-

териала и сформулировать требования к ней, вос-

пользуемся разработанным в [23] критерием плас-

тичности и полученным на его основе предельным 

коэффициентом обтяжки ( ) [24, 25], в которые 

входят ориентационные факторы текстуры и пара-

метры кристаллической решетки:

  (1)

Здесь m = σ2/σ1 — соотношение главных напряже-

ний при обтяжке; n — степенной коэффициент уп-

рочнения; ηij — обобщенный показатель текстури-

рованного состояния:

Q — характеристический параметр кристалличес-

кой решетки:

Δi — ориентационные факторы (параметры) текстуры:

где hi, ki, li — индексы Миллера, определяющие i-е 

направление в кристалле относительно системы ко-

ординат, связанной с образцом.

Из формулы (1) следует, что величина предельной 

степени деформации при обтяжке в значительной 

степени зависит от сформированной при прокатке 

кристаллографической ориентации структуры лис-

товых заготовок (рис. 3).

Для решения обратной задачи, т.е. расчета эф-

фективного состава компонент текстуры, который 

необходимо создать в листах в процессе прокат-

ки, воспользуемся следующей системой уравне-

ний [17]:

  

(2)

где p{hkl}〈uvw〉 — объемная доля i-й компоненты 

{hkl}〈uvw〉.
Для разработки технологических режимов уп-

Рис. 3. Взаимосвязи между напряженным состоянием (m), 

модулем упрочнения (n), предельным коэффициентом 

обтяжки ( ) и текстурными параметрами (Δi)

Сплошные линии – m = 0,1, штриховые – 0,05

Символ

на рис. 3

Кристаллографическая 

ориентация структуры

Ориентационные параметры 

текстуры

Δ1 Δ2 Δ3

1 {013}〈213〉 0,025 0,211 0,09

2 Изотропная среда 0,2 0,2 0,2

3 {111}〈011〉 0,25 0,25 0,333
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равления текстурообразованием листов исследо-

ваны закономерности формирования параметров 

текстуры при прокатке и отжиге листов из сплава 

В95пч по маршрутам, приведенным на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований выявлено, что на этапе го-

рячей прокатки в «рулоне» формируется устойчивая 

деформированная структура с характерными для 

Таблица 1

Компоненты текстуры листов В95пч, отожженных по различным вариантам

Компоненты текстуры Тип ориентировки

Объемная доля, %

Двухступенчатый 

отжиг

Одноступенчатый 

отжиг

Goss {011}〈100〉

Рекристаллизационный

6 8

RCRD
{023}〈100〉
{034}〈100〉 10 15

BsRX {113}〈211〉 6 –

R {142}〈112〉 5 –

Cu {112}〈111〉 Деформационный – 2

Дополнительные ориентировки 22 31

Бестекстурная составляющая 51 44

Рис. 4. Опытно-промышленные маршруты прокатки и отжига 

листов из сплава В95пч

этого состояния компонентами текстуры деформа-

ции типа S и Bs и показателями анизотропии с мак-

симумом под углом 45° к направлению прокатки. 

При охлаждении рулонов с температуры завершения 

прокатки (330—360 °С) рекристаллизация не проис-

ходит, величина зерна и его кристаллографическая 

ориентировка не изменяются.

Холодная прокатка горячекатаных лент приво-

дит к дальнейшему увеличению текстуры деформа-

ции (ориентировки S), т.е. неблагоприятный харак-

тер анизотропии в плоскости листа, сформирован-

ный при горячей прокатке, усиливается.

Результаты дальнейшего исследования изменения 

состава текстур холоднокатаных листов в зависимос-

ти от различных вариантов отжига представлены в 

табл. 1, из которых видно, что компоненты текстуры 

прокатки в обоих случаях трансформировались в ха-

рактерные для текстуры рекристаллизации — разно-

видности текстуры Госса {011}〈100〉, {023}〈100〉.
Однако после двухступенчатого отжига (вклю-

чающего скоростной нагрев на линии непрерывной 

термообработки и последующий полный отжиг в 

садочной печи с медленным охлаждением) текстура 

Госса стала менее острой. Кроме нее присутствуют 

и другие ориентировки рекристаллизации, а так-

же наблюдается большее рассеяние текстуры (вы-

ше доля бестекстурной составляющей). Поскольку 

каждой ориентировке присуща своя анизотропия, 

наложение множества текстур приближает лист к 

трансверсально-изотропному состоянию. Стандар-

тный же рулонный отжиг способствует преимущес-

твенному формированию только текстуры Госса, 

что делает лист резко анизотропным.
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Выполненные на основе формул (1) и (2) расчеты 

значений Δi и  для обшивочных листов из сплава 

В95пч с различным составом текстуры представле-

ны в табл. 2. Вычисления проведены для трех вари-

антов сочетания показателя напряженного состоя-

ния и модуля упрочения: 

1) m = 0,1, n = 0,05;

2) m = 0,05, n = 0,1;

3) m = 0,1, n = 0,1.

Как видно из приведенных данных, повыше-

ние значений  дает состав компонент текстуры, 

сформированный в результате двухступенчатого 

отжига, включающего скоростной нагрев на линии 

непрерывной термообработки и отжиг с регламен-

тированным охлаждением в садочной печи. Пос-

ле такой обработки в листах формируются, кроме 

ориентировок типа {011}〈100〉, и другие, например 

{113}〈211〉, которые способствуют преимуществен-

ному развитию деформации удлинения под углом 

45° к направлению прокатки и наименьшему — в на-

правлении 90°. Поскольку объемная доля {113}〈211〉 
сравнима с долей ориентировок типа {011}〈100〉, то их 

влияние будет как бы уравновешиваться, приводя к 

более равномерному распределению деформации в 

плоскости листа.

В целом проведенный анализ показывает, что по-

вышение предельного коэффициента обтяжки, вы-

равнивание показателей анизотропии и снижение 

средней величины зерна в обшивочных листах обес-

печиваются холодной прокаткой со степенью дефор-

мации более 50 % и двухступенчатым отжигом.

Для дальнейшего улучшения параметров фор-

мообразования обшивочных листов необходимо 

в составе текстуры увеличивать объемную долю 

ориентировок, способствующих повышению пре-

дельного коэффициента обтяжки ( ), а также 

добиваться равномерного сочетания ориентировок 

с различным соотношением показателей анизот-

ропии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено видоизменение состава компонент 

текстуры и показателей анизотропии в зависимости 

от маршрутов холодной прокатки и режимов окон-

чательного отжига, что обеспечивает принципи-

альную возможность управления формированием 

рационального состава компонент текстуры в лис-

тах из сплава В95пч, применяемых для алюмостек-

лопластиков.

Таблица 2

Кристаллографические ориентировки отожженных листов из сплава В95пч, их ориентационные факторы 
и предельный коэффициент обтяжки

Режим отжига Ориентировки Объемная доля

Ориентационные факторы Коэффициенты обтяжки

Δ′1 Δ′2 Δ′3 1 2 3

Двухступенчатый

{011}〈100〉 0,06

0,204 0,229 0,163 1,074 1,160 1,151

{023}〈100〉 0,06

{013}〈100〉 0,04

{113}〈211〉 0,06

{142}〈112〉 0,05

Дополнительные 0,22

Бестекстурная 0,51

Одноступенчатый

{011}〈100〉 0,08

0,198 0,244 0,156 1,065 1,143 1,140

{034}〈100〉 0,12

{023}〈100〉 0,03

{112}〈111〉 0,02

Дополнительные 0,31

Бестекстурная 0,44
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА

Учебное пособие

Авторы: Е.А. Левашов, А.С. Рогачев, В.В. Курбаткина, Ю.М. Максимов, В.И. Юхвид

М.: ИД МИСиС, 2011. – 377 с. ISBN 978-5-87623-463-6

Рассмотрены общие и специальные вопросы самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) как способа по-

лучения неорганических соединений и композиционных материалов. Изложены теоретические основы СВС, закономерности и ме-

ханизмы горения и структурообразования в СВС-системах. Изучены термодинамические и кинетические аспекты взаимодействия 

компонентов при синтезе новых материалов в режиме горения. Представлены данные об основных технологических типах процес-

сов производства порошков неорганических соединений, керамических материалов и изделий, новых композиционных материалов, 

литых тугоплавких соединений, о методах нанесения покрытий. Приведены сведения о структуре, свойствах и применении новых 

композиционных материалов. Уделено внимание лабораторным установкам для экспериментального исследования процессов СВС и 

оборудованию для промышленной реализации СВС-технологий. Учебное пособие рассчитано на студентов высших учебных заведе-

ний, обучающихся по направлению 150100 «Металлургия», а также на исследователей, инженеров и технологов в области порошковой 

металлургии, высокотемпературных материалов, керамических композиционных материалов, огнеупоров, ферросплавов и лигатур, 

материалов для электроники, химической промышленности и др. Данное издание посвящено 80-летию академика А.Г. Мержано-

ва – выдающегося ученого в области физики горения и взрыва, основоположника метода СВС.

Издательский дом МИСиС представляет:

Координаты ИД МИСиС:
Адрес: 119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4. Тел.: (495) 638-45-31, 638-44-28, 784-58-66. E-mail: izdatmisis@mail.ru. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


