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Аннотация. Уменьшение толщины листовых алюминиевых сплавов позволяет получать 
облегчённые конструкции и слоистые композиты. Однако при уменьшении толщины образцов 
менее 0,5 мм существенно изменяются механические и технологические свойства сплавов. Од-
ной из причин такого поведения является кристаллографическая текстура. Для изучения её осо-
бенностей методом холодной прокатки получены тонкие  ленты из сплавов АД0, АМц и Д16 
толщиной 0,4 и 0,2 м, проведён отжиг. Представлены прямые и обратные полюсные фигуры, за-
висимости полюсной плотности от толщины образцов и марки сплава. Установлено, что в 
сплаве Д16 после холодной прокатки и отжига в образцах толщиной 0,4 и 0,2 мм текстурные 
компоненты сохраняются, изменяется их полюсная плотность. В техническом алюминии АД0 
отдельные текстурные компоненты, такие как {110}<1-12>, {4-16}<-121>, {-3-5-1}<1-12>, 
{110}<001> сохраняются, компоненты {213}<11-1> и {311}<-112> присутствуют только в образцах 
толщиной 0,4 мм, а компоненты {1-31} <323> и {-101}<353> присутствуют только в образцах 
толщиной 0,2 мм. В сплаве АМц велика бестекстурная составляющая, которая представляет 
собой набор различных компонент, которые не встречаются в большинстве алюминиевых спла-
вов, в том числе в тех, которые представлены в этом исследовании. Механические свойства 
тонких лент из исследуемых сплавов связаны с кристаллографической текстурой. Постоянство 
текстурных компонент в образцах из сплава Д16 приводит к снижению механических свойств с 
уменьшением толщины от 0,4 до 0,2 мм. Бестекстурное состояние, которое наблюдается в 
сплаве АМц, вызывает снижение прочностных показателей и повышение пластичности, а сме-
шанное состояние кристаллографической текстуры в техническом алюминии АД0 вызывает 
увеличение прочностных показателей и снижение относительного удлинения.  

Ключевые слова: тонкие ленты, алюминиевые сплавы, кристаллографическая текстура, 
прямые полюсные фигуры, обратные полюсные фигуры, полюсная плотность, механические 
свойства. 
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Abstract. The reduction in the thickness of aluminium sheet alloys allows the production of light-
weight structures and laminated composites. However, the mechanical and technological properties of al-
loys change significantly when the thickness of samples is reduced to less than 0.5 mm. One reason for this 
behavior is the crystallographic texture. To study its features, thin tapes of 0.4 and 0.2 m thick AD0, AMс 
and D16 alloys were produced by cold rolling and annealed. There are complete and inverse pole figures, 
dependence of pole density on thickness of samples and grade of alloy. It has been established that in the 
alloy D16 after cold rolling and annealing in 0.4 and 0.2 mm thick samples texture components are retained, 
their pole density is changed. In technical aluminium AD0, some texture components such as {110}<1-12>, 
{4-16}<-121>, {-3-5-1}<1-12>, {110}<001> are retained, components {213}<11-1> and {311}<112-> are pre-
sent only in samples thickness 0,4, and components {31-1}<353> are only present in 0.2 mm thick samples. 
The Al-1%Mn alloy has a large textless component, which is a set of different components that are not 
found in most aluminum alloys, including those presented in this study. The mechanical properties of thin 
tapes made of studied alloys are related to the crystallographic texture. The consistency of texture compo-
nents in D16 alloy samples results in a reduction in mechanical properties with a reduction in thickness from 
0.4 to 0.2 mm. The textless condition observed in the Al-1%Mn alloy causes a decrease in strength and an 
increase in plasticity, a mixed state of crystallographic texture in technical aluminium AD0 causes increased 
strength and reduced elongation. 

Keywords: thin bands, aluminum alloys, crystallographic texture, straight complete, reverse 
inverse, pole density, mechanical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Облегчение конструкций из алюминиевых 

сплавов приводит к необходимости уменьшения 
их толщины [1, 2]. Это позволяет получать мем-
бранные изделия, экономить листовые матери-
алы, а также снижает финансовую нагрузку при 
их транспортировке. Однако при уменьшении 
толщины наблюдается снижение механических 
свойств и характеристик штампуемости [3], ко-
торые необходимы для реализации технологи-
ческих процессов. 

Также уменьшение толщины актуально и 
для слоистых композитов или многослойных 
материалов. Получение из них гнутых или 
цельнотянутых изделий требует обеспечения 
необходимой штампуемости. Выявлено, что при 
прокатке и отжиге листовых алюминиевых 
сплавов до толщины 0,4 мм значительного из-
менения свойств и структуры по сравнению с 
образцами толщиной 1 мм не наблюдается. Но 
при меньшей толщине снижение механических 
свойств становится ярко выраженным [4,5]. 

Причинами снижения механических и тех-
нологических характеристик в сплаве опреде-
лённой марки могут быть размер зерна, фазо-
вый состав, накопление дефектов кристалличе-
ского строения после больших обжатий и при-
менения отжигов с относительно невысокими 
температурами или сравнительно короткими 
выдержками [6, 7, 8]. Но наиболее значимой для 
штампуемости является кристаллографическая 
текстура [8,9]. Применительно к алюминиевым 
сплавам, в ряде работ выявлено влияние опре-
делённых ориентировок и их полюсной плотно-

сти на показатели анизотропии прочностных и пла-
стических свойств (коэффициенты поперечной 
деформации и коэффициенты Лэнкфорда), показа-
тели предельных деформаций, предельный коэф-
фициент вытяжки [10,11]. Например, кристалло-
графические ориентировки {123}<634> и 
{100}<001> снижают анизотропию пластических 
характеристик, а ориентировки {112}<111> и 
{100}<011>, наоборот, её усиливают [12].  

Формирование кристаллографической тек-
стуры происходит на всех этапах производства 
листовых полуфабрикатов, начиная от литья слит-
ков, и заканчивая пластическим деформированием 
и термической обработкой [13, 14, 15]. 

На практике кристаллографическую текстуру 
изучают с помощью полюсных фигур, которые 
отражают распределение полюсной плотности 
определённой кристаллографической плоскости 
[9, 10, 12]. Но на показатели механических и тех-
нологических свойств может оказывать влияние 
не только положение определённой плоскости, но 
и полюсная плотность, т.е. объём структуры или 
количество зёрен, имеющих схожую кристалло-
графическую ориентировку [13,14].  

Целью исследования было изучить видоиз-
менение кристаллографической текстуры в спла-
вах АД0, АМц и Д16 в результате холодной прокат-
ки и отжига лент толщиной 0,4 мм до толщины 0,2 
мм, а также влияние этого видоизменения на ме-
ханические свойства указанных сплавов.  

МЕТОДЫ 

Для исследования применялись листо-
вые образцы из сплавов Д16, АМц и техниче-
ского алюминия АД0 толщиной 2 мм.  
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Образцы подвергались холодной прокатке 
до толщины 0,4 и 0,2 мм. 

Для восстановления пластичности образ-
цы подвергались отжигу по режимам, представ-
ленным в таблице 1 [4, 6, 8]. 

Таблица 1 – Режимы термической обработки 
образцов 
Table 1 – Modes of heat treatment of samples 
Сплав Температура, 

˚С 
Время выдержки, 
минуты 

Д16 480±3 60 
АМц 380±3 60 
АД0 320±3 60 

Охлаждение проводилось на воздухе до 
полного остывания. 

Кристаллографическую текстуру изучали с 

помощью прямых и обратных полюсных фигур. 
Для получения данных о текстуре и по-

строения прямых полюсных фигур использо-
вался рентгенографический дифрактометр 
ДРОН-7М (Буревестник, Санкт-Петербург, Рос-
сия), оснащенный приставкой гониометрической 
для исследования текстур и макронапряжений 
(ПГТМ), применяли медное Cu-α-излучение. 
Для анализа прямых и построения обратных 
полюсных фигур, оценки компонент текстуры и 
полюсной плотности применяли программный 
комплекс LaboTex (LaboSoft, Краков, Польша). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Прямые и обратные полюсные фигуры для 
образцов исследуемых сплавов для толщины 0,4 
и 0,2 мм представлены на рисунках 1-6.  

а) 

б) 
Рисунок 1 – Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава АД0 толщиной 0,4 мм 

Figure 1 – Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum grade AD0 of thickness 0.4 mm 

а) 

б) 
Рисунок 2. Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава АД0 толщиной 0,2 мм 
Figure 2. Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum grade AD0 of thickness 0.2 mm 
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а) 

б) 
Рисунок 3. Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава АМц толщиной 0,4 мм 

Figure 3. Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum alloy Al-1%Mn of thickness 
0.4 mm 

а) 

б) 
Рисунок 4. Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава АМц толщиной 0,2 мм 

Figure 4. Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum alloy Al-1%Mn of thickness 
0.2 mm 
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а) 

б) 
Рисунок 5. Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава Д16 толщиной 0,4 мм 

Figure 5. Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum alloy AA2024 of thickness 
0.4 mm 

а) 

б) 
Рисунок 6. Прямые (а) и обратные (б) полюсные фигуры образцов из сплава Д16 толщиной 0,4 мм 

Figure Complete (а) and inverse (б) pole figures for the samples of aluminum alloy AA2024 of thickness 0.2 mm 

Анализ прямых и обратных полюсных фи-
гур показывает, что в образцах из сплавов АД0 

и Д16 наблюдается характерная текстура про-
катки, а в сплаве АМц наблюдается симметрия 
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кристаллографической текстуры, характерная 
для прокатки, однако полюсная плотность и ти-
пичные компоненты текстуры принципиально 
изменяются после прокатки образцов толщиной 
0,4 мм до толщины 0,2 мм. Представленная ти-
пичная интерпретация кристаллографической 
текстуры не позволяет сделать более деталь-
ный анализ компонент текстуры и её полюсной 
плотности для сплавов между собой. Для этого 
в таблицах 2-4 представлена полюсная плот-
ность (объёмная доля зёрен) с характерной тек-
стурной компонентой.  

Таблица 2 – Набор текстурных компонент в об-
разцах из технического алюминия АД0  

Table 2 – A set of textural components in samples 
made of technical aluminum AD0 

№ 
ком-
по-
нен-
ты 

Компоненты 
текстуры 

Объёмная доля, %, 
в образцах толщи-
ной  
0,4 мм 0,2 мм 

1 {110}<1-12> 33 23 
2 {4-16}<-121 20 13 
3 {-3-5-1}<1-12> 16 10 
4 {213}<11-1> 13 
5 {311}<-112> 11 
6 {110}<001> 5 4 
7 {1-31} <323> 23 
8 {-101}<353> 23 

Итого 98 96 
Фон 2 4 

Таблица 3 – Набор текстурных компонент в об-
разцах из сплава АМц  

Table 3 – Set of textural components in AMc alloy 
samples 

№ ком-
понен-
ты 

Компоненты 
текстуры 

Объёмная доля, 
%, в образцах 
толщиной  
0,4 мм 0,2 мм 

1 {0-15}<100> 28 
2 {210}<-121> 21 
3 {210}<-122> 16 
4 {213}<11-1> 12 
5 {311}<10-3> 11 15 
6 {110}<-111> 8 
7 {311}<-112> 24 

8 {-3-1-1}<2-5-
1> 20 

9 {110}<1-12> 13 
10 {-101}<353> 12 
11 {110}<1-11> 8 

Итого 96 92 
Фон 4 8 

Анализ компонент текстур и их полюсной 
плотности (таблицы 1-3) показывает, что тек-
стурные компоненты в сплавах в зависимости 

от толщины изменяются. Например, для техни-
ческого алюминия при толщине образцов 0,4 и 
0,2 мм одинаковыми являются текстурные ком-
поненты {110}<1-12>, {4-16}<-121>, {-3-5-1}<1-
12>, {110}<001>, при уменьшении толщины из-
менятся только их полюсная плотность, но ком-
поненты   присутствуют только для образцов 
толщиной 0,4 мм, а компоненты {1-31} <323> и {-
101}<353> - только в образцах толщиной 0,2 мм. 
Для образцов из сплава Д16 общими компонен-
тами для обеих толщин являются все наблюда-
емые компоненты, но с техническим алюминием 
АД0 общими являются компоненты {110}<1-12>, 
{110}<001>, {-3-5-1}<1-12>, {311}<-112>, а вме-
сто компоненты {4-16}<-121>, присутствующей в 
АД0 в обеих толщинах и имеющая значительные 
показатели полюсной плотности (Р0,4=20 и 
Р0,2=13) наблюдается текстурная компонента {1-
31} <323> с полюсной плотностью Р0,4=31% и 
Р0,2=26%. В образцах из сплава АМц при 
уменьшении толщины образцов от 0,4 мм до 0,2 
мм сохраняется текстурная компонента {311}<10-
3> и даже увеличивается её полюсная плотность 
от 11 до 15%. Остальные компоненты не совпа-
дают ни у двух толщин одного сплава, ни дубли-
руются с образцами сплавов АД0 и Д16, за ис-
ключением компоненты {110}<1-12> («текстура 
латуни»), общей у АМц толщиной 0,2 мм и об-
разцами АД0 и Д16 обеих толщин с остальными 
и {213}<11-1>, общей у образца из сплава АМц 
толщиной 0,4 мм и АД0 толщиной 0,4 мм. 

Таблица 4 – Набор текстурных компонент в об-
разцах из сплава Д16  
Table 4 – A set of textural components in D16 alloy 
samples 
№ ком-
понен-
ты 

Компоненты 
текстуры 

Объёмная доля, 
%, в образцах 
толщиной  
0,4 мм 0,2 мм 

1 {1-31} <323> 31 26 
2 {-3-5-1} <1-12> 22 19 
3 {311} <-112> 20 19 
4 {421} <-112> 17 14 
5 {110}<001> 3 10 
6 {110}<1-12> 3 9 

Итого 96 97 
Фон 4 3 

Графическое представление указанных 
выше наблюдений представлено на рисунке 7, 
на котором одинаковые компоненты текстур 
обозначены одним цветом: например текстура 
Госса {110}<001> имеет темно зелёный цвет, а 
текстура латуни {110}<1-12> - светло серый. 
Такая интерпретация позволяет наглядно отра-
зить изменения кристаллографической текстуры 
в перечисленных сплавах в зависимости от 
толщины тонких лент. Заметим при этом, что 
направление горизонтальной оси и порядок ар-
гумента направлен в порядке убывания толщи-
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ны, что объясняется её уменьшением при про-
ведении прокатки. 

Изменение основных механических 
свойств образцов показано на рис. 8. Графики 
показывают, что в тонких образцах уровень 
значений примерно одинаков у всех 3 сплавов, 
несмотря на различный химический состав и 
ожидаемый более высокий уровень у сплава 
Д16.  

а) 

б) 

в) 
Рисунок 7- Графическое представление полюс-

ной плотности образцов из сплавов АД0 (а), 
АМц (б), Д16 (в) в зависимости от толщины  

Figure 7. Graphical interpretation of the pope den-
sity for the samples of aluminum grade AD0 (a), 
aluminum alloys Al-1%Mn (б) and АА2024 (в) in 

dependence on thickness 

Это указывает на значительное влияние 
кристаллографической текстуры на механиче-
ские свойства материалов, особенно при 

уменьшении толщины менее 0,5 мм. У образца 
АМц, имеющего наиболее высокие значения 
бестекстурной составляющей (рис.3, 4) сниже-
ние толщины приводит к снижению показателей 
прочности и повышению относительного удли-
нения. У образцов Д16, имеющих постоянство в 
наборе компонент текстуры при уменьшении 
толщины от 0,4 до 0,2 мм, снижаются все пока-
затели механических свойств, как прочностных, 
так и пластических.  

а) 

б) 

в) 
Рисунок 8- Изменение временного сопротивле-
ния разрыву (а), предела текучести (б) и отно-
сительного удлинения (в) образцов из сплавов 

АД0, АМц, Д16 в зависимости от толщины  

Figure 8. Ultimate strength (а), yield stress (б) and 
elongation for the samples of aluminum grade AD0 
(a), aluminum alloys Al-1%Mn and АА2024 in de-

pendence on thickness 
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У образца их технического алюминия АД0, 
имеющего повторение компонент текстуры, а так-
же появление или исчезновение отдельных ком-
понент текстуры при уменьшении толщины, пока-
затели прочности повышаются, при этом наблю-
дается снижение относительного удлинения. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

В [9] показано, что в зависимости от сте-
пени совершенства текстуры прокатки, состава 
сплава, режима отжига и некоторых других фак-
торов в алюминиевых сплавах АМг6, ВД1 и 1441 
(толщиной 1–3 мм) при оптимальных условиях 
текстура отжига характеризуется кубической 
компонентой {001}〈100〉, сильной и в высокой 
степени совершенной. Но возможно и образо-
вание текстуры со средней или слабой кубиче-
ской {001} компонентой, с большим рассеянием 
по плоскости и направлению, а также с присут-
ствием в структуре ориентаций из областей 
рассеяния текстурных компонент деформации 
[16]. После отжига текстура листов указанных 
сплавов существенно изменяется: в центре по-
люсных фигур {200} образцов отожжённых об-
разцов появляется повышенная полюсная 
плотность, которая отсутствует в центре полюс-
ных фигур {200} образцов после прокатки. Од-
нако в текстуре отжига могут присутствовать и 
ориентации из областей рассеяния текстурных 
компонент деформации, о чем свидетельствует 
вид полюсной фигуры. Полюсные фигуры {111} 
образцов после промежуточного отжига под-
тверждают возможность развития двух типов 
текстур. Рассредоточенный и нечеткий вид об-
ластей повышенной интенсивности на полюс-
ных фигурах отожженных образцов, по мнению 
авторов [9], связан с несовершенством исход-
ной текстуры деформации, а также того, что во 
время отжига при высоких температурах успе-
вал происходить значительный рост зерна. 

В [17] представлен способ обработки спла-
ва 2xxx, который обеспечивает получение рекри-
сталлизованного листового проката с улучшен-
ным сочетанием прочности и вязкости. Получен-
ный прокат имел текстуру латуни и текстуру Гос-
са, при этом интенсивность текстуры Госса 
меньше, чем интенсивность текстуры латуни. 

В [18] изучено влияние кристаллографиче-
ской текстуры и структуры границ зёрен на ме-
ханические свойства сверхпластичных алюми-
ниевых сплавов Al-2ат%Mg-0.16ат%Zr и Al-
2ат%Сu-0.16ат%Zr с одинаковым исходным 
размером зёрен 8 мкм. В исходном состоянии 
(электронно-микроскопические и рентгенострук-
турные исследования) сплавы содержат раз-
личную кристаллографическую текстуру. В 
сплаве Al-Mg-Zr выявлено около 70% границ 
зёрен, близких к специальным, и кристаллогра-
фическая текстура с высокой интенсивностью 
максимумов в направлении, близком к направ-
лению прокатки (НП), на полюсной фигуре (111). 

В сплаве Al-Cu-Zr выявлено более 90 % границ 
зёрен обычного типа с произвольной 
разориентировкой зёрен. Кристаллографиче-
ская текстура сплава с 2 % меди характеризует-
ся низкими значениями интенсивностей макси-
мумов полюсной фигуры (111). Обнаружено, что 
улучшенные значения показателей сверхпла-
стичности наблюдаются в сплаве Al-Cu-Zr с 
обычными границами зёрен и менее острой 
кристаллографической текстурой.  

В [10] выявлены признаки значительных 
различий в эволюции текстуры между чистым Al 
(AA1070) и его сплавами 4,5%Mg alloy (AA5083) 
и Al-4,5% Cu-сплав (AA2014). Ультра мелкозер-
нистая структура (размер зерна 1,2-1,5 мкм) в 
алюминии имеет острую текстуру меди, а в 
сплавах присутствует смешанная текстура, 
включающая текстуру латуни, S, меди и тексту-
ру Dillamore- компонентов вместе с текстурой β-
волокна (β-fiber). 

Образцы с мелкозернистой структурой 
(3,85…4,0 - 4 мкм)  этих сплавов содержат ком-
бинацию элементов деформации и рекристал-
лизации текстуры (Goss и Cube), а образцы с 
крупнозернистой структурой (16,4…20 мкм) те-
ряют большинство своих текстурных характери-
стик. Среди исследованных материалов, у мел-
козернистого алюминия AA1070  наблюдалось 
сочетание самых высоких показателей анизо-
тропии (R)  и предельной степени деформации 
с почти нулевой планарной анизотропией (ΔR). 
Это позволило успешно реализовать глубокую 
вытяжку, что авторы связывают с благоприят-
ной текстурой, состоящей из комбинации ком-
понент текстуры меди и размытых компонентов 
куба и особенностями границ зёрен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведение прокатки с обжатием 50 % и 

отжига тонких образцов толщиной 0,2 и 0,4 мм 
сплавов АД0, АМц и Д16 по общепринятым в 
производстве режимам приводит к видоизме-
нению кристаллографической текстуры. 

В сплаве Д16 после указанной обработки 
текстурные компоненты сохраняются, изменя-
ется их полюсная плотность. В техническом 
алюминии отдельные текстурные компоненты, 
такие как {110}<1-12>, {4-16}<-121>, {-3-5-1}<1-
12>, {110}<001> сохраняются, но в то же время 
компоненты {213}<11-1> и {311}<-112> в резуль-
тате прокатки и отжига исчезают, но появляются 
компоненты {1-31} <323> и {-101}<353>. В спла-
ве АМц велика бестекстурная составляющая, 
которая представляет собой набор различных 
компонент, которые не встречаются в большин-
стве алюминиевых сплавов. 

Механические свойства тонких лент из ис-
следуемых сплавов связаны с кристаллографи-
ческой текстурой. Постоянство текстурных ком-
понент в образцах из сплава Д16 приводит к 
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снижению механических свойств с уменьшени-
ем толщины от 0,4 до 0,2 мм. Состояние, 
которое наблюдается в сплаве АМц, вызывает 
снижение прочностных показателей и по-
вышение пластичности, а промежуточное со-
стояние кристаллографической текстуры в тех-
ническом алюминии АД0 вызывает увеличение 
прочностных показателей и снижение относи-
тельного удлинения. 
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