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Как известно, такие широко распространенные в производстве аэрокосмической 

техники полуфабрикаты как листы, ленты, профили, трубы и т.д. обладают явно выражен-
ной анизотропией свойств. Игнорирование в технологических расчетах анизотропии 
свойств не только снижает потенциальные деформационные возможности заготовок, но и 
приводит к целому ряду других нежелательных явлений: повышенному расходу металла, 
ограничению предельно допустимой деформации, искажению формы, размеров и сниже-
нию эксплуатационных параметров продукции [1-4]. С другой стороны, рациональная ани-
зотропия является серьезным фактором интенсификации процессов формообразования ма-
териалов и повышения эксплуатационных характеристик изделий в определенных направ-
лениях [5-6]. 

Оптимальную анизотропию свойств для конкретного процесса можно определить ме-
тодами компьютерного моделирования, современный уровень развития которых позволяет 
значительную часть работ по оценке и анализу напряженно-деформированного состояния 
перенести в область численного эксперимента; получить больший объем информации; про-
вести всестороннее исследование не только процессов формообразования, но и характера 
поведения материала в этих процессах в зависимости от его структурного состояния; рас-
смотреть и сопоставить большее количество альтернативных вариантов [7]. 

Учесть кристаллографическую ориентацию структуры и сформулировать требования 
к ней позволяет разработанный в [8-9] критерий пластичности, особенностью которого яв-
ляется то, что в него в явном виде входят параметры кристаллографической ориентации 
структуры и константы кристаллической решетки. На основе данного критерия была разра-
ботана модель материала, что позволило проводить анализ процессов пластического де-
формирования с учетом кристаллографической ориентации структуры заготовок. 

Используя данную модель материала, изучено влияние кристаллографической ориен-
тации структуры материала на его предельные деформационные возможности в различных 
операциях листовой штамповки (формовка, вытяжка, гибка, отбортовка). 

Размеры и геометрия моделей соответствуют стандартным испытаниям на выдавли-
вание лунки по методу Эриксена, (ГОСТ 10510-80), отбортовку (ISO 16630), фестонистость 
(EN 1669) и изгиб с переменным радиусом по методу Гюта [10]. Во всех случаях толщина 
заготовки соответствует 1 мм. Конечно-элементные модели выполнены с использованием 
4-х узловых оболочных конечных элементов с 5 точками интегрирования по толщине. С 
целью сокращения количества элементов моделировалась 1 4�  объема, для гибки 1 2� . Меж-
ду инструментом и заготовкой задавались контактные пары, трение на которых подчиняет-
ся закону Кулона (коэффициент трения принят равным 0,12). Деформирующий инструмент 
принимался абсолютно жестким. 

С целью оценки влияния кристаллографии структуры на штампуемость моделировал-
ся анизотропный материал, текстура которого представлена только одной идеальной кри-
сталлографической ориентировкой. Рассмотрены наиболее характерные для листового про-
ката ориентировки [11] деформационного типа: медь {112}<111>), латунь {110}<112>, S 
{123}<634>, куб на ребре {100}<011>; и рекристализационного типа: куб {100}<001> и 
Госс {110}<001>. 
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В данной работе приведены параметры процессов формовки, отбортовки, вытяжки и 
гибки в момент начала разрушения (ψ=0,9). Из представленных данных видно, что макси-
мальные деформационные возможности материала (максимальная глубина лунки, коэффи-
циент отбортовки, глубина стаканчика, радиус гиба) обеспечивает идеальная кристаллогра-
фическая ориентировка {100}<011>; минимальную - {110}<001>. При этом некоторые ком-
поненты текстуры обеспечивают лучшую штампуемость по сравнению с изотропным слу-
чаем ({100}<011>), а некоторые  худшую ({100}<001>, {110}<001>) или близкую к изотро-
пии ({112}<111>, {110}<112>, {123}<634>). 

Таким образом, при разработке термомеханических режимов производства листов из 
алюминиевых сплавов, в том числе алюминий-литиевых, необходимо назначать согласо-
ванные режимы прокатки и промежуточной термической обработки (отжига), т.к. только 
сочетание различных идеальных кристаллографических ориентировок деформационного и 
рекристаллизационного типов может обеспечить повышение деформационных возможно-
стей в технологических процессах обработки металлов давлением. При этом для каждого 
конкретного процесса формообразования состав компонент текстуры будет индивидуаль-
ным. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научно-
го проекта 16-48-630828 р_а. 
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