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Введение

Алюминиевые сплавы являются одними из самых
востребованных современной промышленностью 

материалов благодаря высоким показателям пластич-
ности, коррозионной стойкости и свариваемости
в сочетании с приемлемой прочностью [1–5]. В то же
время одной из проблем, связанных с производством
и эксплуатацией этих сплавов, является анизотропия
их физико-механических свойств. Основной причиной
ее появления является кристаллографическая тексту-
ра, формирующаяся при термомеханической обработ-
ке алюминиевых сплавов [6, 7]. Поэтому путем изме-
нения параметров технологического процесса термо-
механической обработки (температуры, скорости
деформации и др.) можно контролировать формиро-
вание текстуры и добиваться снижения анизотропии
физико-механических свойств [8, 9]. В то же время
современные стандарты диктуют жесткие требования
к параметрам анизотропии алюминиевых изделий,
которые невозможно достигнуть без адекватного

моделирования формирования текстуры в ходе дефор-
мации и рекристаллизации [10, 11].

Существует достаточно много подходов к модели-
рованию формирования текстуры в процессах дефор-
мации, основанных, как правило, на моделировании 
физической пластичности поликристаллических тел 
методом конечных элементов (МКЭ) [12–19]. Однако 
даже самые мощные компьютеры не позволяют сде-
лать разбиение на элементы достаточно мелким для 
изучения процессов неравномерности деформаций 
внутри индивидуальных кристаллитов всего поли-
кристаллического тела. В то же время реальные про-
мышленные процессы термомеханической обработ-
ки алюминиевых сплавов часто характеризуются нерав-
номерным распределением напряжения и деформа-
ции, а следовательно, и кристаллографической тек-
стуры в разных сечениях деформированного тела [20]. 
Поэтому для адекватного моделирования эволюции 
текстуры в ходе промышленной термомеханической 
обработки необходимо рассчитывать ее для каждого 
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сечения, имеющего свои особенности протекания
процесса деформации.

Данная работа посвящена разработке двухуров-
невой схемы расчетов, позволяющей моделировать
особенности эволюции текстуры в различных сечени-
ях заготовки без существенного снижения точности
расчетов при значительном повышении их произво-
дительности.

Описание модели

Суть разрабатываемой модели состоит в моделиро-
вании процесса на двух уровнях. Согласно классифи-
кации, предложенной академиком РАН В. Е. Паниным, 
эти уровни можно определить как макро- и мезоуро-
вень [21]. На макроуровне рассчитывают поле скоро-
стей и напряжений для очага деформации. На мезо-
уровне также рассматривают деформацию домена из 
конечных элементов, соответствующих некоторому
ансамблю кристаллитов.

При помощи модели макроуровня получается поле
скоростей в очаге деформации. На мезоуровне по
известному полю скоростей определяют граничные
условия для деформации выделенного материально-
го объема, используемого для моделирования изме-
нения кристаллографических ориентировок. При этом
воздействие изменения кристаллографической струк-
туры на деформацию макроскопического объема
не учитывают.

Макроуровень моделирования

Рассмотрено моделирование формирования тексту-
ры при горячей прокатке, так как именно этот способ 
получения алюминиевых полуфабрикатов является наи-
более высокопроизводительным [22]. Однако разраба-
тываемый подход может быть расширен на другие про-
цессы. В данном случае на макроуровне производится
решение стационарной задачи потока материала при
прокатке (рис. 1) [23].

Движение сплошной среды задается из уравнений 
равновесия (1) при условии несжимаемости:

  ∂σ11       ∂σ12––––– + ––––– = 0;11 12

∂x∂∂ 1        ∂x∂∂ 2

∂σ21     ∂σ22
–––– + ––––– = 0; (1)

21 22

  ∂x∂∂ 1       ∂x∂∂ 2

∂v1     ∂v2vv
–––– + –––– = 0,1 2

  ∂x∂∂ 1     ∂x∂∂ 2

гдеσ11,σ12, σ21, σ22 — компоненты тензора напряжений; 
v1, v2vv  — компоненты вектора скорости.

Граничные условия:
на участках ВС и С GF условие обтеканияF

v1tg(ϕ) – v2vv  = 0; (2)

на участках ВС иС GF условие трения задано с примене-F

нием закона трения Амонтона – Кулона

τ = ±μP,

где τ — контактное касательное напряжение; μ — коэф-
фициент трения, знак «+» относится к зоне отставания,
знак «–» — к зоне опережения; P — нормальное давле-P

ние на контактной поверхности.
Параметры τ и Р можно выразить через компонентыР

силы, действующей на контактной поверхности f1, f2ff . 
С учетом расположения системы координат (рис. 2) по
закону трения Амонтона – Кулона связь между компо-
нентами силы на контактной поверхности следующая

f1(μtg(ϕ) – 1) = ±f2(μ + tg(ϕ)), (3)

где ϕ — угловая координата точки на поверхности кон-
такта по отношению к центру валка (см. рис. 2).

Условия (2) и (3) равносильны заданию одной ком-
поненты скорости и одной компоненты силы на грани-
це очага деформации и, следовательно, обеспечивают
единственность решения. Метод учета условий (2) и (3)
при составлении системы уравнений метода конечных 
элементов приведен в работе [2].

На макроуровне при моделировании реологические 
условия задают следующим образом:

         2σYσ′ij = ––––– j ε.ij, (4)
          3ij ε.e

где σ′ij — девиатор тензора деформации; j ε
.
ij — девиаторj

                                                                           
3

тензора скорости деформации; σY =     ––– Y σ′211 + σ′222  +
                                                                         2

+ σ′233 + 2σ′212  — интенсивность девиатора напряжений;

     2ε. e=    –––   ε. 2
11 + ε. 2

22 + 2ε. 2
12   — интенсивность девиатора

      3

скорости деформации.
В данной работе применена следующая форма зави-

симости σY от Y ε.e [6]:
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Рис. 1. Область решения задачи о деформации металла между 

валками для определения деформации на макроуровне
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σe(εe, T

    
) = ––– ln    –––
       1                 1   Z  

T
1/n

 +     –––  
2/n

 + 1 ; 
                    α         A                   A

            
o

        Qдеф
Z = Z εeexp –––––,
                     RT

e

где коэффициенты A,α, n, QдефQ  характеризуют материал.
Далее методом конечных элементов определяют

поля напряжений, деформаций, температур и скоро-
стей по известному алгоритму решения плоскодефор-
мированных задач, описанному в работе [23].

Число доменов по высоте очага деформации неогра-
ниченно. Однако для снижения времени расчета целесо-
образно сначала при помощи решения на макроуровне
выделить по толщине очага деформации несколько слоев,
внутри которых напряженно-деформированное состояние
близко к однородному. Затем нужно задать число и поло-
жение доменов таким образом, чтобы каждому из них
соответствовал конкретный слой. При этом ширина доме-
на может быть существенно меньше того или иного слоя.

Мезоуровень

На основании поля скоростей строят линии тока
в очаге пластической деформации. В качестве време-
ни моделирования принимают время, требуемое для
прохождения материальной частицы от входа в геоме-
трический очаг деформации до выхода из него при дви-
жении вдоль линии тока. Весь период моделирования 
разбивают на временные отрезки.

Каждому отрезку по времени соответствует положе-
ние домена; домен располагается в среднем положе-
нии между положениями материальной частицы на
линии тока в начале и конце временного отрезка. Сам
домен разбивают на конечные элементы (до 1000 шт.).
Одни или несколько элементов соответствуют кристал-
литу, имеющему определенную кристаллографическую
ориентировку. Для каждого положения домена на осно-
вании граничных условий, заданных на его поверхности
в скоростях, получаемых из решения на макроуровне,
происходит решение задачи о деформации, в ходе кото-
рой вычисляют величины скольжения по кристаллогра-
фическим плоскостям и поворота кристаллической

решетки для каждого кристаллита. На следующем шаге 
для домена вновь задают граничные условия, связан-
ные с его новым положением на линии тока, и решают 
задачу о деформации. Рассчитанные на предыдущем 
шаге новые кристаллографические ориентировки слу-
жат начальными условиями для нового положения доме-
на. Размеры и форма домена, а также составляющие его 
элементов могут быть выбраны в соответствии с типом 
решаемой задачи. В данной работе домен имел прямо-
угольную форму и был разбит на четырехугольные эле-
менты с девятью узлами, описанными в работе [23].

Нахождение поля деформаций, напряжений и ско-
ростей внутри домена также происходит при помощи 
метода конечных элементов по методике [23] с исполь-
зованием граничных условий, заданных скоростями по 
границам домена.

При решении задачи о деформации внутри домена
(мезоуровень) (см. рис. 2) аналогом соотношения (4) 
является матричное выражение и скалярный коэффи-
циент заменяют матрицей:

σ′11  c11 c12 c13 ε.11

σ′22   = c21 c22 c23    ε.22      . (5)

σ′12  c31 c32 c33  2ε.12

Коэффициенты матрицы cij зависят от градиента ско-j

ростей Lkl = l ∂vkv /kk ∂x∂∂ lx , поскольку компоненты тензора ско-
ростей деформации зависят от скорости, соотношение 
(5) является нелинейным и для решения требуются ите-
рации. При расчете поле скоростей и, следовательно, 
Lkl на данном шаге итераций известны. Для проведения l

следующей итерации матрицу c и систему кристалло-
графических плоскостей, по которым происходят сколь-
жения, вычисляют описанным далее способом.

Рассматривают 12 плоскостей скольжения системы
(111)[110]. Градиент скорости представляют в виде 
симметрической и кососимметрической частей

L = ε. + wgw , (6)

где ε
.
 — пластическая деформация; ε wgw  — компонента вра-g

щения как твердого тела. Произвольная пластическая 
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Рис. 2. Мезоуровень. Деформация домена, разбитого на элементы с различной ориентировкой
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деформация может быть представлена комбинацией
сдвигов по пяти плоскостям скольжения (6) [24]:

          5

ε. =  ε ∑ γα ((mα ⊗ nα) + (nα ⊗ mα))/2, (7)
       α = 1

где nα — нормаль к плоскости скольжения; mα — направ-
ление скольжения; γα — скорость деформации сдви-
га в плоскости скольжения (обозначения приведены
на рис. 3) [24].

Матрицы всех тензоров выражения (7) симме-
тричны. Кроме того, условие несжимаемости добавля-
ет одно уравнение, поэтому уравнение (7) может быть  
решено относительно γα [25].

Имеются 384 линейно независимых набора (по 5 шт.)
систем скольжения, при этом предположено, что любая
пластическая деформация реализуется одной из них. 
Каждой линейно независимой пятерке систем скольже-
ния соответствует набор γα, α = 1–5. Для того чтобы 
определить какой из наборов реализуется, используют
критерий минимума мощности:

             5
Kr = r ∑ ταγα → min,
         α = 1

где напряжение сдвига на плоскости α рассчитывают 
как в работе [26]:

              γα
τα
    

= τα
    
s   ––– 

1/m

, (8)
             γα0

где ταs — базовое значение сдвигового напряжения,α

соответствующее базовому значению скорости сдви-
говой деформации γα0; m — показатель упрочнения.

Минимизируя значение Kr, получен набор акту-
альных систем скольжения, пять скоростей дефор-
мации сдвига и сдвиговых напряжений. Описанные
ниже операции проводят с актуальным набором
систем скольжения, индексируемым в выражениях
буква ми α и β.

Сдвиговые напряжения в системе скольжения β
выражают через девиатор тензора деформации (9) [4]:

        1
τβ = –– ((mβ ⊗ nβ) + (nβ ⊗ mβ)):σ′. (9)
         2
β

Выражение (8) можно решить относительно γα и пред-
ставить в форме

         τα τα
γα =  –––  

m–1

–––, (10)
τ

        τα α
s            ταs

обозначая

Pα = ((mα ⊗ nα) + (nα ⊗ mα))/2 (11)

и подставляя выражения (10) и (11) в (7), получаем:

            5   
 τα

           
1ε. =  ∑    ––– 

m–1

––– (1
PαP ⊗Pβ) σ′.

          α = 1 ταs         τ
α
s

Таким образом, матрица c, ненулевые компоненты
которой применяют в выражении (5), равна:

              5     τα           1
с =    ∑    –––  

m–1

 ––– (
1

Pα⊗ Pβ)  
–1

.
          α = 1 τ

α
s           τ

α
s

Полученная матрица с используется для расчета
скоростей в узлах элементов мезодомена на данном
шаге итераций по скоростям в узлах конечно-эле-
ментной модели. После достижения сходимости на
шаге по времени длительностью Δt с номеромt i для каж-i

дого элемента мезодомена рассчитывают матрицу
поворота кристаллической решетки [27]:

                 5
Ri =   i ∑((mα ⊗ nα) – (nα ⊗ mα))/2 – wgw  Δt +t I  Ri – 1i ,
                1

которую используют для расчета новой кристаллогра-
фической ориентировки

gi = i Ri gi – 1i RT
i.

Следует отметить, что при необходимости расчета 
коэффициента матрицы сij, выражающего связь между
напряжениями и скоростями деформации, учитывают 
влияние различных факторов, например дислокацион-
ной структуры.

Для оценки адекватности модели на лабораторном
одноклетьевом реверсивном стане 300 фирмы DIMA 
(Германия) проведена горячая прокатка слитка из алю-
миниевого сплава 1565ч химического состава, % (мас.):
5,5–5,9 Mg; 0,7–0,85 Mn; 0,08–0,13 Zr; 0,12 Si; 0,22 Fe; 
0,4–0,6 Zn; 0,07 Cr; <0,1 Ti; <0,1 Cu.

Проведено исследование центрального по высоте 
и поверхностного слоев полосы из сплава 1565ч, прока-
танной на лабораторном стане при обжатии с 10,0 до
6,5 мм при температуре 350 oC. После горячей прокатки
металл закаливали для фиксации структуры и из припо-
верхностного слоя и середины горячекатаной заготовки
отбирали образцы, которые для определения зеренной
структуры направляли на оптическую микроскопию.
Текстуру изучали методом рентгеноструктурного анализа.

Микроструктуру образцов исследовали в попереч-
ном сечении в поляризованном свете после электропо-
лирования шлифов во фторборатном электролите.

Текстурные измерения в виде построения полюсных 
фигур проводили на образцах, вырезанных из серединных
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Рис. 3. Кинематика перемещений и изменения ориентации 

решетки при скольжении дислокаций по плоскостям кри-

сталлической решетки [24]
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плоскостей по толщине листа. Плоскость
съемки полюсных фигур параллельна 
плоскости прокатки. Текстуру в виде 
трех неполных полюсных фигур {220}, 
{311}, {331} исследовали методом «на 
отражение» с использованием рентге-
новского дифрактометра ДРОН-7 
в Co KαK -излу че нии. Функцию распре-
деления ориентировок рассчитывали 
по измеряемым полюсным фигурам, 
представляя в виде суперпозиции 
большого числа (2000) стандартных 
рас пределений с одинаковым малень-
ким рассеянием.

Горячую прокатку в условиях лабо-
раторного исследования моделирова-
ли в программном комплексе TEXT_
LATENT_HRD [28], который был моди-
фицирован для учета изложенного 
в данной работе подхода. После рас-
четов на макроуровне моделировали 
эволюцию текстуры в двух доменах. 
Домен № 1 располагался в приповерх-
ностном слое, а домен № 2 — в сере-
динном. Оба домена в начале дефор-
мации имели прямоугольную форму,
каждый из них разбит на прямоуголь-
ные девятиузловые конечные элемен-
ты, описанные в работе [23]. Следует
отметить, что целью данного моделирования являлось 
не исследование особенностей формирования тексту-
ры данного процесса, а демонстрация адекватности
расчетов особенностей текстурной композиции в раз-
ных сечениях заготовки. Поэтому моделировали толь-
ко два домена, однако при необходимости их число
может быть увеличено.

После горячей прокатки сплава 1565ч как в припо-
верхностном (рис. 4, а), так и в центральном слоях заго-
товки (см. рис. 4, б) наблюдается деформируемая
структура с зернами, вытянутыми в направлении про-
катки. В целом сильных отличий в размерах и морфо-
логии зерен в приповерхностных и центральных слоях
не наблюдается. Необходимо отметить, что в этих слоях
удлинение будет лишь на несколько процентов больше,
чем в серединных. Это объясняется тем, что значимых
отличий в размерах зеренной структуры у поверхности и в
центре не отмечено. Различия становятся заметными
только в случае прохождения процесса рекристаллиза-
ции, когда приповерхностный слой получает дополни-
тельную сдвиговую деформацию. Рекристаллизация
сначала сдвигает зерна в зоне отставания в направлении
прокатки, а потом в зоне опережения они сдвигаются
обратно (см. рис. 4, а). Благодаря этому верхние слои
получают больше накопленной деформации и, следо-
вательно, запасенной энергии, что и способствует
измельчению в них зерна при рекристаллизации [29].

Как результаты моделирования (рис. 5, в, г), так 
и экспериментальные данные показывают, что в цен-
тральных слоях заготовки формируется классическая 
текстура, образующаяся в центральных слоях при про-
катке алюминиевых сплавов, а именно: Cu {112}<111>, 
S {123}<634>, B{011}<211>. Наличие данных текстур-
ных компонент говорит о том, что плоскодеформи-
рованное состояние близко к идеальному, т. е. касатель-
ные напряжения полностью отсутствуют [30]. Это зна-
чит, что в тензоре скоростей деформации отсутствуют
компоненты ε. 21 = ε. 12 = ε. 31 = ε. 13 = 0, т. е. в которых j ≠ i. 
Кроме того, согласно условию плоской деформации, 
один из нормальных компонент скоростей деформации 
ε. 22 = 0, а два других ε. 11 = –ε. 33. При данном напряженно-
деформированном состоянии все компоненты тен-
зоров напряжений, у которых j ≠ i, также равны, а для
                                                                                                         

1
компонент σ11, σ22 и σ33 выполняется равенство σ22 = ––– ×
                                                                                                     2

× (σ33 + σ11). Именно при таком напряженно-деформи-
рованном состоянии формируются упомянутые выше 
текстуры.

В то же время в приповерхностных слоях заго-
товки наблюдаются ориентировки, близкие к кубу ND. 
Фор мирование данной текстуры предсказывает также 
и моделирование (рис. 5, а, б). Данная текстура являет-
ся типовой «текстурой трения» для металлов, имеющих 

Рис. 4. Структура сплава 1565ч после горячей прокатки:

а — приповерхностный слой; б — серединный слой;б в — особенности дефор-

мации слоев заготовки
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гранецентрированную решетку [30]. Ее наличие сви-
детельствует о том, что схема деформации в припо-
верхностных слоях отклоняется от «идеально плоско-
деформируемой» и на тензорах скорости деформации
и напряжений появляются сдвиговые компоне нты ε. 31 =
ε. 13 и τ31 = τ13 соответственно. На рис. 6 представлено,
как изменяются сдвиговые компоненты тензоров
деформации и напряжения по длине очага деформа-
ции в доменах № 1 и 2.

Как видно из рис. 6, в центральных слоях заготов-
ки касательные компоненты незначительны, а в при-
поверх ностных слоях величины ε. 31 = ε. 13 и τ31 = τ13 зна-
чительно возрастают. В соответствии с классической
теорией прокатки сдвиговые компоненты начинают

Рис. 5. Функция распределения ориентировок сплава 1565ч после горячей прокатки:

а — результаты моделирования, приповерхностный слой; б — экспериментально полученное значение, приповерхностныйб
слой; в — результаты моделирования, серединный слой; г — результаты экспериментаг

Рис. 6. Изменение сдвиговых компонентов тензора напряжений 
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увеличиваться при входе в очаг деформации, дости-
гают максимума и уменьшаются до нуля в нейтраль-
ном сечении. После этого они меняют знак и возрас-
тают, и снова достигают максимума, после чего их
абсолютное значение вновь уменьшается до нуля на
выходе из очага деформации. Однако в центральных
слоях на входе в очаг деформации наблюдаются отри-
цательные сдвиговые напряжения, их наличие связа-
но с кинематикой течения металла, а именно с тем,
что центральные слои металла при движении отста-
ют от поверхностных. Тем не менее данный участок 
незначительный по протяженности и практически не
влияет на формирование текстурной композиции.
Еще одной особенностью приповерхностных слоев
является наличие в них текстуры Госса, а также слабой
текстуры латуни. Отметим, что текстура Госса может
развиваться как в ходе деформации, так и при рекри-
сталлизации алюминиевых сплавов. Однако для нача-
ла роста текстуры Госса в ходе рекристаллизации
необходимо наличие текстуры латуни, запускающей
ее ориентированный рост. Можно предположить, что
в приповерхностных слоях напряженно-деформи-
рованное состояние позволяет сформироваться неко-
торой доле текстуры Bs, которая затем при частичной
рекристаллизации служит источником появления
последней. Расчеты также предсказывают формиро-
вание текстуры латуни, однако из-за допущения, что
процесс рекристаллизации мгновенно блокируется,
моделирование не предсказывает появление тексту-
ры Госса. Таким образом, сравнение результатов
моделирования и эксперимента показывает, что раз-
работанный подход позволяет адекватно рассчитывать
особенности формирования текстуры при горячей
прокатке алюминиевого сплава как в центральном, так 
и в приповерхностном слоях.

В заключении проведено сравнение результатов
тестовых расчетов с использованием разработанной
модели с расчетами, полученными с применением
стандартной методики CPFEM (Crystal Plashisity Finite

Element Methods, метод конечных элементов для опре-
деления пластичности кристаллов) [31] (рис. 7).
Расчеты проводили с использованием персональной 
электронно-вычислительной машины (процессор 
INTEL i7, оперативная память 32 гБ , один поток вычис-
лений). Из графика видно, что уже в области решения
200 кристаллитов длительность расчета при помощи 
CPFEM делает метод неприменимым и требует суще-
ственного увеличения производительности персональ-
ного компьютера/рабочей станции. Предла гаемый 
метод позволяет провести расчет для ансамбля из 1000 
кристаллитов.

Таким образом, данный метод позволяет эффек-
тивно рассчитывать эволюцию текстуры в разных 
сечениях заготовки, значительно увеличивая скорость 
решения.

Выводы

1. Предложен новый способ разбиения области
решения при моделировании формирования текстуры 
деформации в алюминиевых сплавах, основанный на 
расчете напряженно-деформированного состояния 
и поля скоростей для всей области решения методом 
конечных элементов. Затем находят линии тока, для 
которых на основании поля скоростей, рассчитанного 
на макроуровне, решают задачу о деформации доме-
на, состоящего из ансамбля кристаллитов, обладаю-
щих определенной кристаллографической ориентаци-
ей. Одному кристаллиту соответствует один или 
несколько конечных элементов, на которые разбит 
домен. При решении задачи о деформации домена про-
исходит определение плоскостей, по которым проис-
ходит скольжение для каждого кристаллита, а также его 
разворот, на основании чего задают феноменологиче-
ские условия внутри домена. В качестве граничных 
условий, необходимых для решения задачи о деформа-
ции доменов, используют поле скоростей, рассчитан-
ное на макроуровне.

2. Расчеты показывают, что данный подход может
эффективно определять текстуру в процессах, харак-
теризующихся неоднородным полем напряжений 
и деформаций по толщине заготовки. В частности, при 
горячей прокатке расчеты позволяют предсказать фор-
мирование текстуры трения в приповерхностных слоях 
и текстуры β-фибера в центральных слоях заготовки.
Использование разработанного в проекте подхода 
позволяет значительно повысить производительность 
вычислений.
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Рис. 7. Сравнение требуемого времени вычислений при исполь-

зовании разработанной  двухуровневой схеме (1) и стан-
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Abstract
A new approach is offered to the partitioning of solution region when mod-

elling the deformation texture forming in aluminium alloys. This method is

based on finding the stress-strain state and the speed field on the macrolevel

with the help of finite element method. The solution region is then divided

into domains, which, in their turn, are divided into finite elements. There is a

grain with its crystallographic orientation that corresponds to one or several of 

these elements. After that, boundary conditions are set based on the speed field

calculated for each domain on the macrolevel. And then a problem of domain

deformation and crystallographic texture formation is solved. In the course of 

problem sol ving, a slip plane is determined for each crystallite that belonged to

the domain. A laboratory experiment was conducted to confirm the adequacy 

of the developed method. A comparison of experimental and simulation data

showed that the new approach enables to carry out an efficient simulation of 

the texture forming in different sections, which experience strain differently.

Besides, the new approach helps shorten the simulation time compared with

other finite element methods of crystal plasticity modelling, which are used to

simulate the texture forming in aluminium alloys under deformation.
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