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Введение 
Алюминиевые сплавы системы Al–Si–Mg 

получили широкое применение как конст-
рукционный листовой материал в авиацион-
ной и автомобильной промышленности, что 
обусловлено их высокими значениями удель-
ной конструкционной прочности и коррози-
онной стойкости [1–4]. 

Технология производства плоского про-
ката из алюминиевых сплавов, основанная на 
методе литья и последующей горячей прокат-
ки (ГП), осуществляемых при неоднородных 
направленных термических и деформацион-
ных воздействиях, практически всегда приво-
дит к формированию анизотропии механиче-
ских свойств конечного продукта. К этому 
явлению привлекается все большее внимание 
исследователей, что обусловлено необходи-
мостью корректировки технологических про-
цессов в зависимости от требований потреби-

телей по соблюдению той или иной степени 
изотропности.  

В работах [5–7] показано, что изделия из 
алюминиевых сплавов обладают определен-
ным уровнем анизотропии, который может 
изменяться в зависимости от режимов термо-
деформационной обработки. В работе [8] об-
ращено внимание на то, что при ГП алюми-
ниевого сплава серии 3000 происходит накоп-
ление доли предпочтительных ориентировок 
по прокатным проходам, несмотря на наличие 
временных междеформационных пауз. В те-
чение ГП металл постоянно подвержен прак-
тически одной и той же схеме деформации, 
что может приводить к нарастанию анизотро-
пии свойств.  

Основной причиной возникновения тек-
стуры при обработке металлов давлением яв-
ляется деформация в стесненных условиях, 
соответствующих определенному напряжен-
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ярко выраженная кристаллографическая текстура. Основными компонентами текстуры явля-
лись ориентировки: две из {110}<112>, две из {112}<111>, а также (001)[010] и (110)[001]. 
С помощью программного обеспечения системы анализа Oxford Instruments для одноосного 
напряженного состояния рассчитывались факторы Тейлора, представляющие собой кристал-
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ному состоянию материала [9, 10]. Ориенти-
рованное воздействие на металлический ма-
териал приводит к деформации всех состав-
ляющих его кристаллитов за счет скольжения 
дислокаций по системам, имеющим макси-
мальную активность, то есть характеризую-
щимся относительно максимальных касатель-
ных напряжений наибольшим фактором 
Шмида [11]. На основании этого положения 
были построены модели развития текстуры 
деформации Закса, Тейлора и другие [12]. 
Данные модели достаточно точно прогнози-
руют возможные ориентировки текстуры де-
формации в предельных случаях, но зачастую 
не могут объяснить наблюдаемые экспери-
ментально соотношения интенсивностей раз-
личных компонент текстуры [12]. 

В алюминиевых сплавах в зависимости от 
химического состава, температуры и геомет-
рических условий прокатки могут образовы-
ваться различные типы текстуры, характер-
ные для большинства металлов с ГЦК-решёт-
кой [13, 14].  

Целью данной работы являлось установ-
ление взаимосвязи анизотропии механических 
свойств с текстурным состоянием горячеката-
ной плиты из алюминиевого сплава. 

 
Материал и методики исследования 
Исходной заготовкой служил сляб из 

алюминиевого сплава 6061 толщиной 445 мм, 
шириной 1340 мм длиной 1500 мм. Химиче-
ский состав сплава, определенный методом 
атомно-эмиссионного анализа (мас. %): 0,62 Si; 
1,0 Mg; 0,24 Fe; 0,19 Cu; 0,1 Mn; 0,06 Cr;  
до 0,14 Zn; 0,08 Ti. 

Промышленную прокатку заготовок про-
изводили на стане кварто горячей прокатки 
валками диаметром 433 мм до конечной тол-
щины 23,6 мм.  

ГП осуществлялась в двух режимах:  
I – при наименьших временных затратах, 

что обычно и применяется в производствен-
ном процессе для достижения наибольшей 
производительности, в этом случае темпера-
тура прокатки изменялась от 460 до 423 °С 
при цикле прокатки 250 с;  

II – при пониженной скорости прокатки, в 
этом случае температура прокатки изменялась 
от 460 до 376 °С, цикл прокатки составил 312 с. 

После ГП отбирали образцы проката из 
центральной части полосы для определения 
стандартных характеристик, описывающих 
основные механические свойства материала: 

временное сопротивление разрыву в, услов-
ный предел текучести 0,2, относительное уд-
линение . Образцы для механических испы-
таний вырезались цилиндрической формы из 
центральной по толщине области плиты. Их 
размеры соответствовали указанным в мето-
дологии стандарта ASTM B557. Были приня-
ты три варианта вырезки образцов: вдоль на-
правления прокатки (НП), под углом 45° к НП 
и поперек направления прокатки (ПН). Ре-
зультаты измерения свойств серии образцов 
усредняли, для анализа применяли средние 
значения. 

Электронно-микроскопическое исследо-
вание текстурно-структурного состояния об-
разцов проводились на растровом микроско-
пе ZEISS CrossBeam AURIGA при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ. Для определения 
ориентировки отдельных микрообластей и 
анализа текстуры использовалась приставка 
EBSD HKL Inca с системой анализа Oxford 
Instruments. Шаг сканирования – 1 мкм. По-
грешность определения ориентации кристал-
лической решетки – не более ±1° (в среднем 
±0,6°). Для исследования текстурного состоя-
ния использовали ориентационные карты и 
прямые полюсные фигуры (ППФ). Малоугло-
вые границы между локальными объемами 
строились на ориентационных картах при раз-
ориентациях от 2 до 15°, при разориентациях 
не менее 15° проводились высокоугловые 
границы. 

При анализе ориентировок в качестве ла-
бораторной принята система координат, оси 
которой связаны с направлением ГП (Х║НП), 
нормалью к ее плоскости (Y║НН) и перпен-
дикулярным им направлением (Z║ПН), ко-
торое совпадает с осью валков, так что все 
три направления образуют правую тройку 
векторов. 

С помощью программного обеспечения 
системы анализа Oxford Instruments для одно-
осного напряженного состояния рассчитыва-
лись факторы Тейлора М, представляющие 
собой кристаллографические характеристики 
относительной прочности материала [15]. 
Различие в факторах Тейлора показывает раз-
личие в сопротивлении кристаллографиче-
ских ориентаций началу пластической дефор-
мации. Максимальные значения М для метал-
лов с ГЦК кристаллической решеткой имеют 
аксиальные компоненты текстуры <110> и 
<111> («жесткие» ориентировки), соответст-
венно,  М<110> = M<111> = 3,67.  Минимальные –  
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<100> («мягкая» ориентировка), 
Безтекстурному (изотропному) состоянию м
териала соответствует Мизотроп.
Факторы Тейлора рассчитывались для всех 
идентифицированных областей на ориентац
онных картах. 

 
Результаты и их обсуждение
Результаты механических испытаний п

казали заметную анизотропию свойств 
чекатаных плит (табл. 1). Временное сопр
тивление разрыву и условный предел текуч
сти максимальны в направлении параллельном 
ПН и минимальны под углом 45° к НП. В н
правлении параллельном НП прочностные 
свойства оказались несколько ниже (до 7 %)
относительно ПН. Относительное удлинение 
существенно не изменялось во всех направл
ниях (см. табл. 1), т. е. с позиции пластич
ских свойств металл оказался практически 
изотропен. 

Полученные результаты согласуются с 
данными исследования [16], в котором также 
для горячекатаных листов алюминиевых 
сплавов зафиксирован минимальный предел 

Экспериментально полученные механические свойства для алюминиевого сплава 
после горячей прокатки по двум технологическим режимам

Ре
ж

им
 Временное сопротивление 

разрыву в, МПа 
ПН 45° НП 

I 148 137 144 
II 155 141 155 

 

Рис. 1. Микроструктура и текстура плиты горячекатаного алюминиевого 
сплава: а – ориентационная карта (EBSD) с ПН; б 
выходов отдельных полюсов с области, соответствующей (а); в 
реографический треугольник с цветовой дифференциацией
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<100> («мягкая» ориентировка), М<100> = 2,44. 
Безтекстурному (изотропному) состоянию ма-

изотроп. = 3,06 [15]. 
Факторы Тейлора рассчитывались для всех 
идентифицированных областей на ориентаци-

Результаты и их обсуждение 
Результаты механических испытаний по-

казали заметную анизотропию свойств горя-
чекатаных плит (табл. 1). Временное сопро-

разрыву и условный предел текуче-
аправлении параллельном 

ПН и минимальны под углом 45° к НП. В на-
правлении параллельном НП прочностные 
свойства оказались несколько ниже (до 7 %) 

Относительное удлинение 
существенно не изменялось во всех направле-

позиции пластиче-
ских свойств металл оказался практически 

Полученные результаты согласуются с 
данными исследования [16], в котором также 
для горячекатаных листов алюминиевых 
сплавов зафиксирован минимальный предел 

текучести в направлении под углом 45° к НП. 
Анизотропия прочностных свойств объяснена 
наличием в листах кристаллографической 
текстуры, определенной морфологией зерен и 
ориентационными выделениями вторых фаз. 

Металлографический анализ (рис.
образцов, отобранных для механических и
пытаний, показал, что структура преимущес
венно состояла из длинных (размер в НП пр
вышал 600 мкм) деформированных зерен (
рис. 1, а). Внутренние области зерен характ
ризовались развитой мезоструктурой, т.
стояли из большого количества фрагментов 
(кристаллитов), имеющих близкие ориент
ровки, разделенных преимущественно мал
угловыми границами. 

Ориентационный анализ образцов пок
зал, что вне зависимости от режима ГП н
блюдалась выраженная сложная ограниченная 
текстура (рис.1, б и рис. 2). Основными ко
понентами текстуры являлись ориентиро
ки: две из {110}<112>, две из {112}<111>, 
а также (001)[010] и (110)[001]. Данный 
набор дискретных ориентировок, за искл
чением  (001)[010],  соответствовал 

Экспериментально полученные механические свойства для алюминиевого сплава 
после горячей прокатки по двум технологическим режимам 

Временное сопротивление Относительное  
удлинение δ, % 

Условный предел 
текучести 

 ПН 45° НП ПН 
 26 26 26 89 
 25 26 25 104 

Рис. 1. Микроструктура и текстура плиты горячекатаного алюминиевого 
ориентационная карта (EBSD) с ПН; б – ППФ {100}, в виде 

выходов отдельных полюсов с области, соответствующей (а); в –
реографический треугольник с цветовой дифференциацией кристалло
                                          графических направлений 
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текучести в направлении под углом 45° к НП. 
Анизотропия прочностных свойств объяснена 
наличием в листах кристаллографической 
текстуры, определенной морфологией зерен и 
ориентационными выделениями вторых фаз.  

Металлографический анализ (рис. 1, а) 
отобранных для механических ис-

пытаний, показал, что структура преимущест-
венно состояла из длинных (размер в НП пре-
вышал 600 мкм) деформированных зерен (см. 
рис. 1, а). Внутренние области зерен характе-
ризовались развитой мезоструктурой, т. е. со-

ольшого количества фрагментов 
(кристаллитов), имеющих близкие ориенти-
ровки, разделенных преимущественно мало-

Ориентационный анализ образцов пока-
зал, что вне зависимости от режима ГП на-
блюдалась выраженная сложная ограниченная 

(рис.1, б и рис. 2). Основными ком-
текстуры являлись ориентиров-

ки: две из {110}<112>, две из {112}<111>,  
а также (001)[010] и (110)[001]. Данный  

дискретных ориентировок, за исклю-
соответствовал  текстуре  

Таблица 1 
Экспериментально полученные механические свойства для алюминиевого сплава  

Условный предел  
текучести 0,2, МПа 

45° НП 
81 83 
96 99 

 
Рис. 1. Микроструктура и текстура плиты горячекатаного алюминиевого 

ППФ {100}, в виде 
– сте- 

кристалло- 
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холодной прокатки для материалов с ГЦК-
решёткой [17].  

Метод ориентационной микроскопии 
(EBSD) позволяет рассчитывать фактор Тей-
лора для одноосного напряженного состоя-
ния, для каждой кристаллографически иден-
тифицированной локальной области материа-
ла (рис. 3), а затем усреднить их с учетом ин-

тенсивности ориентировок (табл. 2). Сравне-
ние рассчитанных таким образом «интеграль-
ных» факторов Тейлора для текстур образцов 
(см. табл. 2) с механическими свойствами (см. 
табл. 1) позволяют утверждать, что анизотро-
пия прочности в основном объясняется сфор-
мированным в результате горячей прокатки 
текстурным состоянием образцов.  

 
Рис. 2. Основные компоненты текстуры плиты алюминиевого сплава  

при различных режимах горячей прокатки: а – режим I; б – режим II 
 

 
Рис. 3. Факторы Тейлора в НП горячекатаной плиты алю-
миниевого сплава после режима II: а – ориентационная 
карта в расцветке факторов Тейлора; б – частота распре-
деления факторов Тейлора области (а) с цветовой шкалой  
                                        их величины 

 
Таблица 2 

Фактор Тейлора для алюминиевого сплава после горячей прокатки по двум технологическим режимам 

Режим Фактор Тейлора М 
ПН 45° НП 

I 3,35 2,90 3,06 
II 3,27 2,92 3,03 
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Заключение 
Современные методы ориентационной 

микроскопии, основанные на дифракции об-
ратно рассеянных электронов (EBSD), позво-
ляют рассчитывать фактор Тейлора (М) для 
одноосного напряженного состояния. Получен-
ные результаты фактора Тейлора (см. табл. 2) 
для образцов, на которых проведены механи-
ческие испытания, подтверждают, что анизо-
тропия прочностных механических свойств 
горячекатаной алюминиевой плиты в основ-
ном определяется текстурой материала, пока-
зателем которой является усредненный по 
ориентировкам фактор Тейлора. 

Отметим, что понимание закономерно-
стей возникновения и развития текстуры с 
учетом соответствующей ей анизотропии ме-
ханических свойств позволяет оптимизиро-
вать существующие технологии [18] или быть 
основой для создания новых [19]. 

 
Работа выполнена на оборудовании лабора-

тории структурных методов анализа и свойств 
материалов и наноматериалов ЦКП УрФУ при 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проекты № 16-32-00030 мол_а  
и № 17-08-00892. 
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The influence of change of the hot rolling velocity modes on the mechanical properties of plates 
of the Al-Mg-Si system aluminum alloy 6061 was studied. The hot rolling was performed in two 
modes: at the smallest time and at the decreased rolling velocity. After hot rolling the samples were 
selected from the central part of the strips to determine the standard characteristics describing 
the mechanical properties of the material: ultimate tensile strength, yield strength and elongation. 
The obtained values revealed anisotropy of the strength properties. The strength properties in all ca-
ses were maximal across the direction of rolling and minimal at an angle of 45º to it. The decrease of 
the rolling velocity led to higher hardening. The plastic properties of the plate were nearly isotropic. 
The orientation analysis based on the Electron Backscatter Diffraction (EBSD) showed that 
the clearly defined crystallographic texture was observed regardless the hot rolling mode. The main 
components of the texture were the orientations: two from {110}<112>, two from {112}<111>, and 
also (001)[010] and (110)[001]. By means of the software of the Oxford Instruments analysis system 
the Taylor factors for axial tension that represents the crystallographic characteristics of the relative 
strength of the material were calculated. The obtained values of the Taylor factors for the samples 
selected for the mechanical tests proved that anisotropy of the mechanical stress characteristics of
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the hot rolled aluminum plate mainly depend on the texture of the material, the indicator of which 
was a Taylor factor averaged according to the crystallographic orientations. 

Keywords: aluminum alloy; hot rolling; rolling velocity; ultimate tensile strength; yield 
strength; elongation; anisotropy of properties; texture; orientation microscopy; crystallographic 
orientations; Taylor factor. 
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