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Приведены результаты исследований формирования кристаллографической ориентации структуры и анизотропии 

свойств в процессе прокатки листов из алюминий-литиевого сплава 1420 системы Al–Mg–Li. Горячекатаные заготов-

ки из сплава 1420 прокатывали вхолодную с промежуточными закалками по следующему маршруту: 7,3 мм → 4,8 мм →
→ 3,0 мм → 1,8 мм. После каждого прохода отбирались образцы для проведения механических испытаний и анализа 

структуры методами оптической микроскопии и дифрактометрии. Для листов всех рассматриваемых состояний харак-

терна деформированная волокнистая структура и значительная анизотропия механических свойств. При этом макси-

мальная пластичность наблюдается под углом 45° к направлению прокатки. Характер анизотропии свойств, сформи-

рованной на стадии горячей прокатки, не изменяется в процессе холодной прокатки. На всех этапах прокатки листы из 

сплава 1420 за счет сохранения нерекристаллизованной структуры обладают острой текстурой деформации. Так, в ходе 

анализа полюсных фигур и преимущественных ориентировок выявлено увеличение объемных долей ориентировок про-

катки (типа латуни – медленное, а типа S – более быстрое) с ростом суммарных деформаций холодной прокатки. Ориен-

тировки рекристаллизации (типа R) присутствуют в небольших количествах лишь после горячей прокатки. Объемная до-

ля бестекстурной составляющей уменьшается с ростом суммарных деформаций. На основании полученных результатов 

исследований сделан вывод о том, что для уменьшения доли текстуры деформации и снижения анизотропии свойств в 

листах из сплава 1420 необходимо в первую очередь обеспечить протекание процессов рекристаллизации на стадии горя-

чей прокатки с целью получения рекристаллизованной горячекатаной заготовки для последующей холодной прокатки.
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Grechnikov F.V., Erisov Ya.A., Surudin S.V., Oglodokov M.S. 

Study of texture and microstructure formation and anisotropy of properties of aluminum-lithium alloy 1420 sheets 
when rolling
The article shows the evolution of the crystallographic texture and anisotropy of properties during the cold rolling of Al–Mg–Li 

aluminum-lithium alloy 1420 sheets. Hot-rolled 1420 alloy billets were rolled in a cold condition with intermediate quenching under 

the following schedule: 7,3 mm → 4,8 mm → 3,0 mm → 1,8 mm. After each pass samples are taken for mechanical testing and structure 

analysis using optical microscopy and diffractometry. Sheets in all the analyzed conditions characterize by a deformed fiber structure 

and a considerable anisotropy of mechanical properties. Maximum ductility is observed at 45° to the rolling direction. The nature 

of anisotropy formed during hot rolling does not change during the cold rolling process. Sheets made of 1420 alloy maintain non-
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recrystallized structures and have a sharp deformation texture at all stages of rolling. Thus, pole figure and preferred orientation 

analysis revealed an increase in the volume ratio of rolling textures (slow for brass type and fast for S type) with the growing total cold 

rolling deformation. Recrystallization textures (R type) are present in small quantities only after hot rolling. The volume fraction of a 

textureless component decreases with the growth of deformation. The results obtained in the studies allow for the conclusion that first 

of all it is necessary to provide recrystallization in 1420 alloy sheets at the stage of hot rolling and obtain a recrystallized hot rolled billet 

for subsequent cold rolling in order to reduce the volume fraction of deformation texture and anisotropy of properties.

Keywords: rolling, texture, microstructure, anisotropy of properties, aluminum-lithium alloy 1420.
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Введение

Анализ конструкций проектируемых само-

летов на период до 2025 г. показывает, что объем 

применения алюминиевых сплавов не снижается, 

несмотря на рост использования композиционных 

материалов [1, 2]. Поэтому с точки зрения сниже-

ния массы конструкции летательных аппаратов 

представляют интерес алюминиевые сплавы, ле-

гированные литием, которые в сравнении с тра-

диционными материалами обладают пониженной 

плотностью и повышенным модулем упругости 

[3—7]. Однако эти сплавы не нашли широкого 

применения из-за их пониженной технологично-

сти при изготовлении полуфабрикатов [5—9], ко-

торая является следствием текстурообразования 

при прокатке и возникновения в связи с этим 

значительной анизотропии свойств, обуславлива-

ющей увеличение расхода металла, ограничение 

предельно допустимой деформации, искажение 

размеров детали и т.д. [10].

Известно, что основной причиной формиро-

вания в листах из алюминиевых сплавов небла-

гоприятной текстуры являются, как правило, 

нерациональные термомеханические режимы 

прокатки [10—13]. Так, в горячекатаных плитах из 

сплава В-1461 в большинстве случаев получается 

волокнистая, неоднородная по толщине структу-

ра, а в холоднокатаных листах — преимущественно 

нерекристаллизованная [14]. При такой структуре 

сохраняется анизотропия механических свойств 

как относительно направления прокатки, так и по 

толщине, что негативно сказывается на механичес-

ких свойствах, характеристиках вязкости разру-

шения и т.д.

Одним из решений данной проблемы являет-

ся формирование в плитах и листах однородной 

структуры с равновероятным распределением зе-

рен по кристаллографическим ориентациям (ос-

лабление или отсутствие текстуры), что приводит 

к снижению анизотропии механических показа-

телей. Например, в работах отечественных и зару-

бежных авторов определенное внимание уделяется 

созданию технологии изготовления и термической 

обработки плит и листов из Al—Li-сплавов 2195, 

В-1461 и 1424 с целью устранения текстуры [15—17].

При этом, если вопросам структуро- и тексту-

рообразования при прокатке алюминий-литиевых 

сплавов последнего поколения (марки 1424 си-

стемы Al—Mg—Li, 1441 системы Al—Cu—Mg—Li, 

В-1461 системы Al—Cu—Li и др.) посвящено боль-

шое количество исследований [18—25], то опубли-

кованных работ по сплаву II поколения типа 1420 

практически нет [26, 27]. При этом сплав 1420 с 

плотностью 2,47 г/см3 является самым легким сре-

ди алюминиевых сплавов [28] и до сих пор широко 

применятся, в частности в конструкции ракет-

но-космической техники. Однако высокое содер-

жание лития, характерное для него, приводит к 

значительному снижению технологичности и по-

вышению анизотропии свойств в сравнении с дру-

гими алюминий-литиевыми материалами [7, 29].

С другой стороны, данный недостаток может 

стать преимуществом сплава 1420 в случае соз-
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дания в листах при прокатке эффективной кри-

сталлографической ориентации структуры, обес-

печивающей интенсификацию процессов формо-

образования заготовок и повышение эксплуатаци-

онных характеристик изделий [10]. Как показано в 

работах [30, 31], создание рациональной кристал-

лографии структуры может изменить соотноше-

ние между деформациями в пользу той, увеличе-

ние которой приведет к повышению предельных 

возможностей листов в процессах обработки дав-

лением.

В связи с этим цель настоящей работы — ис-

следование формирования кристаллографической 

ориентации структуры и механических свойств в 

процессе прокатки листов из алюминий-литиево-

го сплава марки 1420.

Методика исследований

Исследования проводились на листах из алю-

миний-литиевого сплава 1420 следующего соста-

ва, мас. %:

Al ....................................................................основа

Mg ...................................................................... 5—6

Li .................................................................. 1,9—2,3

Si ....................................................................0,1—0,3

Fe ......................................................................до 0,3

Mn ....................................................................до 0,3

Na ................................................................. до 0,005

Zr ...............................................................0,09—0,15

Ti ......................................................................до 0,1

Они были изготовлены по следующей техноло-

гической схеме. Слиток размерами 260×1300 мм 

после гомогенизации (t = 490÷510 °С, τ = 24 ч) и 

фрезеровки больших и малых граней (по 15 мм) 

прокатывали при температуре 360—390 °С до тол-

щины h = 7,3 мм. Горячая прокатка проводилась 

в 2 этапа с промежуточным фрезерованием боль-

ших граней. Горячекатаную полосу разрезали на 

карточки, которые после предварительной закал-

ки прокатывали вхолодную с промежуточными 

закалками по следующему маршруту: 7,3 мм →
→ 4,8 мм → 3,0 мм → 1,8 мм. Закалку для листов 

толщиной более 4 мм осуществляли с температуры 

490—500 °С с охлаждением в воде, а с h < 4 мм — с 

455—465 °С. Для исследования были отобраны об-

разцы от горячекатаных листов толщиной 7,3 мм, 

а также от холоднокатаных и закаленных листов с 

h = 4,8 и 1,8 мм.

Для анализа микроструктуры изготовили шли-

фы продольного сечения образцов, которые под-

вергались последующему травлению в хлорном 

железе. Исследование проводили на оптическом 

микроскопе Axiovert-40MAT.

Текстурные измерения в виде построения по-

люсных фигур осуществляли на образцах, вырезан-

ных из серединных плоскостей по толщине листа 

(по одному образцу на каждую толщину). Пло-

скость съемки полюсных фигур была параллельна 

плоскости прокатки. Текстуру в виде неполных по-

люсных фигур {111}, {200}, {220} и {311} исследовали 

методом «на отражение» с использованием рентге-

новского дифрактометра ДРОН-7 в CoKα-излуче-

нии. Функцию распределения ориентировок (ФРО) 

рассчитывали по экспериментальным полюсным 

фигурам. По полученным ФРО рассчитывали об-

ратные полюсные фигуры для трех взаимно пер-

пендикулярных направлений в образце: 

НН — направление нормали к плоскости про-

 катки;

НП — направление прокатки;

ПН — поперечное направление. 

Из анализа сечений ФРО определяли преиму-

щественные кристаллографические ориентиров-

ки и их объемные доли. Критерием адекватности 

выбора набора таких ориентировок являлся мини-

мум величины среднеквадратичного отклонения 

между экспериментальной и рассчитанной по сум-

ме отдельных ориентировок ФРО. 

Для изучения анизотропии механических 

свойств (временного сопротивления разрыву (σв), 

предела текучести (σ0,2) и относительного удли-

нения (δ)) вырезали по 3 образца на каждое на-

правление под углами 0°, 45° и 90° к направлению 

прокатки. Размеры образцов выбирались по ГОСТ 

11701-84 и ГОСТ 1497-84 в зависимости от толщины 

листа. Испытания проводили на электромехани-

ческой испытательной машине Zwick/Roell Z005 

со скоростью растяжения 1 мм/мин. Также для 

оценки пластической анизотропии определяли 

коэффициент поперечной деформации (μij), пред-

ставляющий собой отношение логарифмической 

деформации по ширине образца к деформации по 

длине [10]. При этом поперечные деформации за-

меряли при помощи специальных экстензометров.

Результаты и их обсуждение

Как видно из приведенных на рис. 1 микро-

структур, для листов всех рассматриваемых тол-
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щин характерна деформированная волокнистая 

структура с вытянутыми вдоль направления про-

катки зернами. Также можно наблюдать, как при 

холодной прокатке формируются полосы сдвига 

(скольжения), интенсивность которых увеличива-

ется с ростом степени деформации.

В ходе анализа полюсных фигур (рис. 2) и преи-

мущественных ориентировок (см. таблицу) выявле-

но увеличение объемных долей ориентировок про-

катки (типа латуни — медленное, а типа S — более 

быстрое) с ростом суммарной степени деформации 

холодной прокатки. Ориентировки рекристалли-

зации (типа R) присутствуют в небольших коли-

чествах лишь после горячей прокатки. Объемная 

доля бестекстурной составляющей уменьшается с 

увеличением суммарной деформации.

Рис. 1. Микроструктура листов толщиной h = 7,3 мм (а), 4,8 мм (б) и 1,8 мм (в) 

Увеличение 100×

Рис. 2. Обратные полюсные фигуры для листов толщиной h = 7,3 мм (а), 4,8 мм (б) и 1,8 мм (в)

a

a

в

в

б

б
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Как видно из приведенных на рис. 3 результатов 

испытаний на растяжение, все исследуемые образ-

цы характеризуются значительной анизотропией 

механических свойств. Наибольшую пластич-

ность имеют образцы, вырезанные под углом 45° 

к направлению прокатки. Относительно равно-

мерными свойствами обладает горячекатаный 

образец. Наибольшая плоскостная анизотропия 

относительного удлинения образцов толщиной 

1,8 мм объясняется наличием полос сдвига, пред-

ставляющих собой места локализованной дефор-

мации [6]. 

Коэффициенты поперечной деформации ис-

следуемых образцов находятся в диапазоне 0,30—

0,70, что характерно для алюминиевых сплавов 

в целом [10]. Как видно из результатов механиче-

ских испытаний, все они характеризуются макси-

мальным показателем μij под углом 45° к направле-

нию прокатки, т.е. характер анизотропии свойств, 

сформированный на стадии горячей прокатки, не 

Рис. 3. Зависимость временного сопротивления 

разрыву (а), предела текучести (б), относительного 

удлинения (в) и коэффициентов поперечной 

деформации (г) от направления в плоскости листа

1 – h = 7,3 мм; 2 – 4,8 мм; 3 – 1,8 мм

Преимущественные идеальные 
кристаллографические ориентировки листов 
из сплава 1420 

Кристаллографическая 

ориентировка

Углы Эйлера Объемная 

доляϕ1 Φ ϕ2

Горячекатаный лист,  h  = 7,3 мм

S2′′ (591)[1–12] 56 82 30 0,33

BS (110)[1–12] 55 90 45 0,24

BS (011)[2–11] 35 45 0 0,09

(765)[1–21] 27 62 50 0,07

R′′ (358)[1–21] 39 35 30 0,06

BSRX′ (392)[7–37] 44 77 15 0,03

P ′ (110)[7–73] 18 90 45 0,03

Бестекстурная составляющая 0,15

Холоднокатаный лист,  h  = 4,8 мм

S2′′ (186)[2–11] 29 54 10 0,30

BS (110)[1–12] 55 90 45 0,24

S2′′ (592)[1–12] 56 80 30 0,17

BS′ (034)[2–11] 35 39 0 0,12

Cu′′ (449)[ –5–75] 85 30 45 0,10

Бестекстурная составляющая 0,07

Холоднокатаный лист,  h  = 1,8 мм

S2′′ (681)[1–12] 55 82 35 0,43

BS (011)[2–11] 35 45 0 0,37

S1′′ (385)[8–53] 22 58 20 0,13

Бестекстурная составляющая 0,07
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изменяется в процессе холодной прокатки, а толь-

ко усугубляется. Это объясняется увеличением до-

ли текстуры деформации с повышением степени 

обжатия (см. таблицу).

Заключение

На всех этапах прокатки листы из сплава 1420 

за счет сохранения нерекристаллизованной струк-

туры обладают острой текстурой деформации, ко-

торая определяет анизотропию свойств с макси-

мумом показателя μij под углом 45° к направлению 

прокатки. При этом выявлена четкая тенденция 

увеличения объемной доли ориентировок дефор-

мационного типа за счет уменьшения объемной 

доли ориентировок рекристаллизации и бестек-

стурной составляющей с ростом суммарных де-

формаций холодной прокатки.

Для уменьшения доли текстуры деформации и 

снижения анизотропии свойств в листах из сплава 

1420 необходимо в первую очередь обеспечить про-

текание процессов рекристаллизации на стадии 

горячей прокатки с целью получения рекристал-

лизованной горячекатаной заготовки для последу-

ющей холодной прокатки.
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