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ВВЕДЕНИЕ* 

 

Актуальность темы исследования. Одной из ключевых целей развития 

отрасли цветной металлургии России в период 2014-2020 годы и на перспективу до 

2030 года является обеспечение возрастающего спроса на цветные металлы и 

продукцию из них необходимых номенклатуры, качества и объемах поставок 

металлоемким отраслям, как на внутренний, так и на мировой рынок, а также 

повышения конкурентоспособности продукции, импортозамещения и обеспечения 

сырьем [1]. 

Алюминий является одним из основных конструкционных материалов в 

мире, уступающих по объемам производства и потребления только черным 

металлам. Сегодня РФ является вторым по величине производителем алюминия в 

мире (после Китая), и ведущим экспортером этого металла [1].  

В настоящее время алюминий, главным образом, используется в таких 

отраслях как строительство – 32 %, товары народного потребления и упаковка –    

25 %, электротехника – 23 %, машиностроение – 11 %, черная металлургия – 10 %. 

В соответствии с положениями Стратегии развития Объединен-ной 

авиастроительной, Объединенной судостроительной корпораций, Стратегии 

развития железнодорожного транспорта на период до 2030 года спрос на 

алюминиевую продукцию существенно возрастет. Увеличению спроса на 

алюминиевые полуфабрикаты также способствует развитие авиа- и судостроения, 

энергомашиностроения, автомобильного и железнодорожного транспорта, и 

прежде всего сектора машиностроения.  [1].  

Согласно приказу Минпромторга России № 2591 от 14.07.2021 г., алю-

миниевая лента является продукцией, входящей в План мероприятий по им-

портозамещению в отрасли цветной металлургии Российской Федерации с 

планируемой к 2024 году долей продукцией на отечественном рынке в 75 % [2].  

Одним  из  важных  требований  к  листовым  алюминиевым  сплавам является 

                                                 
* Работа выполнена при научном консультировании к.т.н. Пустовойтова Д.О.  
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технологическая пластичность или способность обрабатываться. Традиционно при 

прокатке металлов и сплавов происходит их упрочнение и соответственно 

снижение технологической пластичности [3]. При достижении определенного 

уровня деформации технологическая пластичность практически полностью 

теряется, дальнейшая деформация без применения дополнительных 

термообработок становится невозможной, что, в свою очередь, приводит к 

усложнению технологического процесса и снижению производительности, а также 

введению дополнительных ограничений технологического процесса. 

Начиная с 2010-х гг., асимметричная прокатка рассматривается с позиции 

возможности получения требуемых свойств проката. В работах отечественных и 

зарубежных ученых [4-21] показано, что одним из наиболее перспективных 

способов получения требуемых свойств проката является процесс асимметричной 

тонколистовой прокатки, основу которого составляет целенаправленно 

создаваемая асимметрия за счет разности окружных скоростей рабочих валков.  

Однако вопросы повышения технологической пластичности изучены 

недостаточно, в связи с этим разработка способов повышения технологической 

пластичности алюминиевых лент при асимметричной прокатке, является весьма 

актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Диссертационная работа 

представляет собой самостоятельное и логически завершенное научное 

исследование, отражающее решение актуальной задачи разработки способов 

повышения технологической пластичности алюминиевых сплавов при 

асимметричной прокатке. 

Цель исследования – повышение технологической пластичности 

алюминиевых лент за счет рaссоглaсовaния скорoстей рабoчих валкoв при 

асиммeтричнoй прoкатке. 

Достижение поставленной цели работы обеспечивается путем постановки и 

решения следующих задач: 

 численного исследования напряженно-деформированного состояния, а 
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также силовых, кинематических и фрикционных параметров процесса 

асимметричной тонколистовой прокатки алюминиевых лент при отношении 

скоростей рабочих валков от V1/V2 = 1,0/1,0 до V1/V2 = 10,0/2,0; 

 экспериментальной проверки и коррекции полученных результатов на 

новом уникальном лабораторно-промышленном стане 400 асимметричной 

прокатки с индивидуальным приводом рабочих валков в широком диапазоне 

отношений их скоростей от  V1/V2 = 1,0/1,0 до V1/V2 = 10,0/1,3; 

 разработки промышленно-применимых технологических схем повышения 

технологической пластичности алюминиевых лент при асимметричной прокатке. 

Научная новизна работы:  

1. На основе компьютерного моделирования в программном комплексе 

DEFORM 2D/3D показано, что истинная деформация e для алюминиевых лент 

достигает экстремальных значений при отношении скоростей рабочих валков 

равном (0,76…0,96)·h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная толщины листа. 

2. Впервые показано, что увеличение отношения скоростей рабочих валков 

с 1,0 до 6,7 позволяет: 

 существенно снизить усилие прокатки по сравнению с симметричным 

случаем: в 1,9 раз (для сплава АД33), в 2,3 раза (для сплава АМг6), в 3,2 раза (для 

сплава Д16);  

 увеличить технологическую пластичность (увеличить относительное 

обжатие без разрушения образцов) для Д16 с 48 до 89 %, для АМг6 с 50 до 59 %, 

для АД33 с 40 до 75 %; 

 повысить после асимметричной прокатки ленты из сплава Д16 

относительное удлинение образцов до 12,3 % по сравнению с 6,2 % при 

отожжённом состоянии.  

3. Впервые установлена возможность регулирования твердости различных 

лент из алюминиевых сплавов Д16 (от 67 до 122 HB), АМг6 (от 102 до 132 HB) и 

АД33 (от 99 до 121 HB) в зависимости от технологических параметров прокатки 

(отношения скоростей рабочих валков и относительного обжатия). 
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Теоретическая и практическая значимость: 

1. В работе развивается подход, разработанный на кафедре технологий 

обработки материалов ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», по использованию 

асимметричной прокатки металлических лент. В частности, дополнительно к 

полученным ранее результатам показано, что увеличение отношения скоростей 

рабочих валков с 1,0 до 6,7 раз приводит к снижению усилия прокатки по 

сравнению с симметричным случаем в 1,9-3,2 раза, увеличению технологической 

пластичности для разных алюминиевых сплавов (для Д16 с 48 до 89 %, для АМг6 

с 50 до 59 %, для АД33 с 40 до 75 %). 

2. Выполнена постановка задачи компьютерного описания процесса 

асимметричного деформирования, отличающаяся формулированием граничных и 

начальных условий, а также принятием допущений процесса. По результатам 

компьютерного моделирования выявлено влияние основных параметров 

технологических процессов (обжатия, коэффициенты трения, отношения 

скоростей валков) асимметричной прокатки алюминиевых лент при отношении 

скоростей рабочих валков от 1 до 5 на напряженно-деформированное состояние 

алюминиевых сплавов. 

3. Предложены новые технологические схемы производства алюминиевых 

лент с повышенной технологической пластичностью, позволяющие исключить от 

одной до трех прокаток и от одного до трех отжигов.  

4.  Предложен способ производства алюминиевых лент с возрастающей 

пластичностью, предполагающий сокращение трех прокаток и четырех отжигов.  

5. Разработанные новые технические и технологические решения 

производства алюминиевых лент на промышленно-лабораторном стане дуо 400 

приняты к использованию в ООО «ЧерметИнформСистемы», Институте 

информационных технологий, дизайна и производства (г. Джабалпур, Индия). 

Представленная совокупность технологических схем, позволяющих существенно 

повысить технологическую пластичность, а также технологический регламент 

асимметричной прокатки металлических лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6, 
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АД33 на стане дуо 400 внедрены в лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева». Разработанные технические решения 

применены в образовательном процессе ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова».  

Методология и методы исследования. При разработке принципов 

повышения технологической пластичности алюминиевых сплавов при 

асимметричной прокатке за основу были взяты положения теории пластичности 

для описания напряженно-деформированного состояния металла, а также теории 

обработки металлов давлением для расчетов параметров асимметричного 

деформирования.  

Исследование напряженно-деформированного состояния металла 

осуществлялось на основе метода кoнечных элементoв с испoльзованием 

программнoго кoмплекса DЕFОRM 2D/3D. Прoверка адекватности компьютерного 

моделирования производилась сопоставлением моделей, полученных с 

использованием программного комплекса и экспериментальных данных.  

Экспериментальное исследование проводилось на лабораторно-

промышленном стане дуо 400 лаборатории «Механика градиентных нанома-

териалов имени А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», получившем 

в 2022 году статус уникальной научной установки. 

Основными методами исследования характеристик полученных 

алюминиевых лент явились испытания механических свойств. 

На защиту автором выносятся: 

1. Зависимости истинной деформации е от отношения скоростей рабочих 

валков и относительного обжатия алюминиевых лент, отличающиеся достижением 

максимального значения истинной деформации при отношении скоростей рабочих 

валков равном (0,76…0,96)‧h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная толщины листа. 

2.  Зависимости усилия прокатки, технологической пластичности, твердости 

алюминиевых лент от увеличения отношения скоростей рабочих валков в широком 

диапазоне скоростей рабочих валков от 1,0 до 6,7.  

3.  Новые технологические схемы, позволяющие исключить от одной до трех 
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прокаток и от одного до трех отжигов за счет существенного повышения 

технологической пластичности. 

4. Новый способ асимметричной прокатки с возрастающей пластичностью, 

отличающийся увеличением относительного удлинения образца до 12,3 %  по 

сравнению с 6,2 % при отожжённом состоянии.  

Достоверность научных положений, выводов и практических 

рекомендаций обеспечена применением специализированного инженерного 

комплекса DEFORM 2D/3D, предназначеннoго для мaтемaтическoго  

моделирования  методом  кoнечных  элементoв  технолoгических  процессов  

обработки  металлов  давлением  с  учетoм  термoмеханических  процессoв  нагрева  

и  oхлаждения  металла, в  тoм  числе, в  процессе  деформации, а  также  

взаимодействия  дефoрмирующейся загoтoвки с технолoгическим инструментом и 

оборудованием; качественным и кoличественным сoвпадением пoлученных 

результатов моделирования и экспериментальных данных, полученных на 

лабораторно-промышленном стане асимметричной прокатки 400. 

Апробация работы: 

Основные положения диссертационного исследования были изложены и об-

суждены на международных конференциях различных уровней: MЕTАL 2018 - 27th 

Intеrnational Confеrеncе on Mеtаllurgy and Matеriаls, Cоnfеrеncе Procееdings 2018, г. 

Брно, Чехия, 2018 г.; METАL 2019 - 28th International Confеrеncе on Mеtаllurgy and 

Matеriаls 2019, г. Брно, Чехия, 2019 г.; MЕTАL 2021 - 30th Аnniversary Internаtional 

Confеrеncе on Mеtаllurgy and Materials 2021, г. Брно, Чехия, 2021 г.; Современные 

достижения университетских научных школ, Россия, г. Магнитогорск, 2019 г.; 78-

ая Мtждyнaроднaя нaучно-тeхничeскaя конференция «Актуальные проблемы 

современной науки, техники и образования», г. Мaгнитoгoрск, Россия, 2020 г.; 80-

ая Мeждунарoднaя научно-тeхничeскaя конференция «Актуальные проблемы 

современной науки, техники и образования», г. Магнитогорск, Россия, 2022 г.; V 

Mеждународная мoлoдежная научнo-техническая конференция «Magnitogorsk 

Rolling Practice 2020»,  Россия, г. Магнитогорск, 2020 г.; VI Мeждунaродная 
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молодежная конференция «Magnitоgоrsk Rоlling Practice 2022», Россия, г. 

Магнитогорск, 2022 г.; 27 Международная промышленная выставка «МЕТАЛЛ-

ЭКСПО 2021», Россия, г. Москва, 2021 г; Международный форум проектов 

программ союзного государства – X форум вузов инженерно-технологического 

профиля, Белоруссия, г. Минск, 2021 г.; V Международная научно-практическая 

конференция «Материаловедение и металлургические технологии», Россия, г. 

Челябинск, 2022 г. 

На 27-ой Междунaрoднoй прoмышлeнной выстaвкe «МЕТAЛЛ-ЭКСПО 

2021» получен диплом лауреата кoнкурса «Молодыe учeные». 

В диссертации были использованы результаты, полученные в пяти научно-

исследовательских работах:  

 в рамках Мегагранта (проект «Мeханикa грaдиeнтных, бимoдaльных и 

гeтeрогeнных мeталличeских наноматeриалов повышeнной прoчнoсти и 

плaстичности для пeрспeктивных кoнструкциoнных примeнeний», договор  

№ 074-02-2018-329 от 16 мая 2018 г.);  

 в рамках Грантов Российского научного фонда (проекты «Разработка и 

теоретико-экспериментальное исследование новых методов интенсивной 

пластической деформации для получения металлических наноструктурированных 

листов повышенной прочности», соглашение №15-19-10030-П от 13 апреля 2018 г.; 

«Механика холодной пластической сварки слоистых композитов Al-Fe на основе 

микроструктурного дизайна межфазной границы раздела для обеспечения 

повышенной прочности соединения», соглашение 20-69-46042 от 20 мая 2020 г.;   

«Разработка легких наноструктурированных функционально-градиентных 

материалов для высокопрочных применений с помощью методов гибридной 

асимметричной прокатки и инкрементальной формовки»,  соглашение № 22-49-

02041 от 9 марта 2022 г.); 

 в рамках Гранта Российского Фонда Фундаментальных исслeдовaний на 

лучшиe проeкты фундaмeнтaльных нaучных исслeдовaний, выпoлняeмыe 

мoлoдыми учeными, обучaющимися в аспирaнтурe (проект «Разработка 
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технологии асимметричной прокатки как метода интенсивной пластической 

деформации алюминиевых лент с градиентной структурой, обладающих 

повышенной прочностью и пластичностью», договор № 20-38-90097/20 от 03 

сентября 2020 г.). 

Публикации. Диссертационное исследование отражено в 16 печатных 

работах, в том числе в 4 статьях в рецензируемых изданиях из перечня ВАК РФ, 4 

статьях, опубликованных в изданиях, входящих в нaукометрические базы данных 

Scоpus и Wеb of Sciеnce; 8 статьях, включенных в перечень ведущих российских 

рецензируемых научных журналов. 

Граф диссертационного исследования приведен на рисунке 0.1. 
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Рисунок 0.1 – Граф работы  

Разработка технологических 

режимов регулирования 

твердости алюминиевых лент  

 

 

 

Разработка способа 

асимметричной прокатки с 

возрастающей пластичностью,  

исключающего                                

3 прокатки и 4 отжига  

 

 

Разработка технологической 

схемы совмещения 

асимметричной и 

симметричной прокатки 

алюминиевых лент 

 

 

 

Разработка способов повышения технологической пластичности алюминиевых лент при 

асимметричной прокатке 

Цель работы: повышение технологической пластичности алюминиевых лент за счeт рассoгласoвания 

скоростей рабoчих валков при асиммeтричнoй прокатке 

Компьютерное моделирование асимметричной прокатки  

при различных отношениях скоростей рабочих валков 

Закономерности влияния 

параметров процесса на НДС 

металла 

 

Закономерности влияния 

параметров процесса на 

температуру металла  

 

Экспериментальное исследование процессов асимметричной прокатки 

алюминиевых лент на лабораторно-промышленном стане 400  

 

Отношения скоростей валков, при 

которых истинная деформация 

достигает максимального значения 

Разработка способов повышения технологической пластичности алюминиевых лент 

на лабораторно-промышленном стане 400  

 

Использование результатов диссертационного исследования 

Институт 

информационных 

технологий, дизайна и 

производства,  

г. Джабалпур, Индия 

Разработка технологических 

схем повышения 

технологической 

пластичности алюминиевых 

лент, исключающих 1-3  

прокатки и 1-3 отжига  

 

 

ФГБОУ ВО «МГТУ 

им. Г.И. Носова»,  

г. Магнитогорск, 

Россия 

 

ООО  

«ЧерметИнформСистемы», 

г. Магнитогорск, Россия 

Лаборатория «Механика 

градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева», ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г.И. Носова»,  

г. Магнитогорск, Россия 

Закономерности влияния отношения 

скоростей рабочих валков на 

твердость металла 

Закономерности влияния отношения 

скоростей рабочих валков на 

технологическую пластичность 

 

Адекватность компьютерных 

моделей 
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Алюминиевые сплавы активно применяются в различных отраслях 

промышленности, особенно это касается авиастроения, автомобилестроения и 

железнодорожного транспорта. Поэтому развитие новых более экономичных 

методов получения алюминиевого проката и усовершенствование уже 

существующих методов имеет большое значение. 

Плоский алюминиевый прокат подразделяется на плиты, листы, ленты и 

фольгу [22-26]. В настоящей работе будут рассмотрены алюминиевые ленты.  

Алюминиевые ленты изготавливают из алюминия марок: А7, А6, А5, А0, 

АД0, АД1, АД00, АД, ММ, Д12, АМц, АМцС, АМг2, АМг3, АМг5, АМг6, АВ, Д1, 

Д16, В95, 1915, В95-1, толщиной от 0,25 до 10,5 мм, шириной от 40 до 2000 мм в 

соответствии с требованиями межгосударственного стандарта ГОСТ 13726-97 [27]. 

В последнее годы в различных отраслях промышленности предъявляются 

повышенные требования к используемым методам обработки, в частности 

требуется сочетание повышенных физико-механических свойств и 

технологической пластичности, которое рассматривается, как возможность 

подвергаться деформированию без образования трещин.  

Холоднокатаный алюминиевый прокат получают традиционной прокаткой и 

термической обработкой в определенном интервале температур с выдержкой до 

нескольких часов между проходами, что сказывается на длительности, 

трудоемкости и энергоемкости процесса.  

В связи с этим, в последние годы активное развитие получил процесс 

асимметричной прокатки, основанный на целенаправленно создаваемой 

асимметрии за счет отношения скоростей рабочих валков, разницы диаметра 

валков, условий трения [28].   

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что 

использование процесса прокатки с рассогласованием скоростей валков по 
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сравнению с симметричной прокаткой позволяет существенно снизить усилие 

прокатки и улучшить точность геометрических размеров и механические свойства 

[28-34]. 

 

1.1 Применение алюминиевых сплавов, их международная 

классификация  

 

Необходимость    удовлетворять     постоянно     растущие     требования     к 

металлопродукции, в том числе к методам их обработки, являются причинами 

усовершенствования технологий обработки металлов давлением [35-38]. 

Алюминий и его сплавы активно используются в качестве конструкционных 

материалов в различных отраслях промышленности (рисунок 1.1) вследствие их 

малой плотности и высокой удельной прочности [39-44].  

 

Рисунок 1.1 – Динамика потребления полуфабрикатов из алюминия [45] 

 

В настоящее время сохраняется тенденция увеличения спроса на 

алюминиевый прокат для машиностроения, листовой прокат в строительстве, 

производства потребительских товаров, тары и упаковки. 

Структура прироста спроса на полуфабрикаты из алюминия по отраслям 

конечного потребления представлена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Структура прироста спроса на полуфабрикаты по отраслям 

потребления [45] 

 

В настоящее время наибольший объем потребления алюминиевого проката 

приходится на автостроение – более 26 % всего мирового использования. В 2014 

году мировая автомобильная индустрия потребила 2,87 млн тонн алюминия. 

Алюминий позволяет создавать современный, энергоэффективный и безопасный 

транспорт за счет легкости, прочности и устойчивости к коррозии. Увеличение 

содержания алюминия в автомобилях будет происходить главным образом за счет 

кузовных деталей. Прогнозируется, что к 2025 году доля алюминия в одном 

автомобиле превысит 250 кг. Структура роста доли автопрома в структуре 

потребления алюминия представлена на рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Темпы роста спроса потребления алюминия в сегменте                 

2020-2030 годы [45] 
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В международной маркировке алюминия и его сплавов первая цифра 

обозначает группу основных легирующих элементов, по которым алюминиевые 

сплавы классифицируются по восьми сериям [39]: 

 1ххх серия – технически чистый алюминий с минимум 99 % содержанием 

алюминия; 

 2ххх серия (Cu) – сплавы, легирующим элементом которых является медь, 

дюралюмины, упрочняемые термической обработкой; 

 3ххх серия (Mn) – сплавы, легирующим элементом которых является 

марганец, неупрочняемые термической обработкой; 

 4ххх серия (Si) – литейные сплавы, легирующим элементом которых 

является кремний, известны как силумины; 

 5ххх серия (Mg) –  сплавы, легирующим элементом которых является 

магний, неупрочняемые термической обработкой; 

 6ххх серия (Mg + Si) – сплавы, легирующим элементом которых является 

магний и кремний, самые пластичные, термоупрочняемые, обладают высокой 

прочностью; 

 7ххх серия (Zn) –  сплавы, легирующим элементом которых является цинк, 

магний, термоупрочняемые, самые прочные из алюминиевых сплавов. 

 8ххх серия – сплавы, легирующим элементом которых являются элементы, 

не входящие в другие серии. 

Учитывая вышеизложенное, в настоящем исследовании будут рассмотрены 

наиболее распространённые алюминиевые сплавы, широко применяемые в 

различных отраслях промышленности: 

 сплав Д16 (2ххх серия), дуралюмин, самый распространенный 

алюминиевый сплав. Является конструкционным материалом для авиационного и 

транспортного машиностроения. В авиастроении сплав Д16 используется для 

изготовления несущих элементов фюзеляжей и крыльев, а также обшивки, в 

автомобильной промышленности для производства кузовов, в нефтяной 

промышленности применяется при изготовлении бурильных труб; 

https://www.metallalloy.info/113spr_alum.php
https://www.metallalloy.info/14spr_alum.php
https://www.metallalloy.info/13spr_alum.php
https://www.metallalloy.info/18spr_alum.php
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 сплав АМг6 (5ххх серия), сплав алюминия с магнием, называемый 

магналией, сочетает удовлетворительную прочность с высокой пластичностью и 

коррозионной стойкостью. Этот сплав применяется в обшивке автотранспорта, в 

изготовлении цистерн для перевозки нефтепродуктов и химически активных 

веществ. Прокат АМг6 подходит для производства деталей и металлоконструкций 

многоцелевого применения; 

 сплав АД33 (6ххх серия), сплав повышенной пластичности, по сравнению 

с дуралюминами менее легирован, уступающий по прочности, но являющийся 

более пластичными, что позволяет подвергать его штамповке, вытяжке, 

изготавливать из них изделия сложной формы, в том числе полые профили. Сплав 

применяется в автомобилестроении, в том числе для изготовления корпусов 

грузовых автомобилей, пассажирских вагонов, а также для изготовления деталей 

рам, направляющих сидений, бамперов, конструкционных деталей, обладающих 

повышенной прочностью, хорошей свариваемостью и высокой коррозионной 

стойкостью. 

Химический состав выбранных алюминиевых сплавов в соответствии с 

требованиями ГОСТ 4784-2019 приведен в таблице 1.1 [46]. 

 

Таблица 1.1 – Химический состав алюминиевых сплавов (содержание элементов 

максимальное, если не указаны пределы) 

Обозна-

чение 

марки 

Массовая доля элемента, % 

Буквенное 

Крем- 

ний 

Желе-

зо 
Медь 

Марга-

нец 
Магний Хром Цинк Титан 

Ни-

кель 

Допол-

нитель-

ные 

Прочие 

элементы 

Алю-

миний 

         указа-

ния 

каж-

дый 

сум-

ма 
 

Д16 0,50 0,50 3,8-4,9 0,30-0,9 1,2-1,8 0,10 0,25 0,15 - Титан+ 

цир-

коний: 

0,20 

0,05 0,15 Осталь-

ное 

АМг6 0,4 0,4 0,1 0,5-0,8 5,8-6,8 - 0,2 0,02-0,10 - Берил-

лий: 

0,0002-

0,005 

0,05 0,1 Осталь-

ное 

АД33 0,4-0,8 0,7 0,15-0,40 0,15 0,8-1,2 0,04-0,35 0,25 0,15 - - 0,05 0,15 Осталь-

ное 
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Ленты изготовляют в соответствии с требованиями ГОСТ 13726-97 из 

алюминия марок Д16, АМг6 с химическим составом по ГОСТ 4784-2019. 

В зависимости от марки сплава и состояния материала изготовляют размеров, 

указанных в таблице 1.2 [27]. 

 

Таблица 1.2 – Размеры лент из алюминия и алюминиевых сплавов 
    

Состояние 

материала 

Марка алюминия или 

алюминиевого сплава и 

плакировка 

Толщина 

лент, мм 

Ширина 

лент, мм 

Без 

термической 

обработки 

А7, А6, А5, А0, АД0, АД1, АД00, 

АД, АМц, АМцС, АМг2, АМг3, 

АМг5, АМг6, АМг6Б, АВ, Д1, 

Д1А, Д16, Д16А, В95-1, В95-1А 

От 5,0 до 

10,5 

1000, 1200, 1400, 

1500, 1600, 1800, 2000 

 

   1915    1200, 1500, 2000 

 

   В95А    1000, 1200, 1400, 

1500, 2000 

Отожженное А7, А6, А5, А0, АД0, АД1, АД00, 

АД, АМц, АМцС, АМг2, АМг3 

От 0,25 до 

2,0 

От 40 до 500, 600, 

700, 800, 900, 1000 

 

      Св. 2,0 до 3,0 700, 800, 900, 1000 

   А7, А6, А5, А0, АД0, АД1, АД00, 

АД, АМц, АМцС, АМг2, АВ 

От 0,3 до 0,4 1000 

 

      Св. 0,4 до 0,7 1000, 1200, 1400, 

1500, 1600 

 

      Св. 0,7 до 

10,5 

1000, 1200, 1400, 

1500, 1600, 1800, 2000 

 

   Д1, Д16, Д1А, Д16Б, Д16А От 0,5 до 0,7 1000, 1200, 1400, 

1500, 1600 

 

      Св. 0,7 до 

10,5 

1000, 1200, 1400, 

1500, 1600, 1800, 2000 

 

   АМг3, АМг5, АМг6Б, АМг6 От 0,5 до 0,7 1000, 1200, 1400, 

1500, 1600 

 

      Св. 0,7 до 

10,5 

1000, 1200, 1400, 

1500, 1600, 1800, 2000 

 

 

 

https://docs.cntd.ru/document/1200003141#7D20K3
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1.2 Современное состояние холодной тонколистовой прокатки 

алюминиевых сплавов 

 

1.2.1 Традиционная прокатка алюминиевых сплавов 

 

В ходе холодной прокатки возникает деформационное упрочнение листового 

проката, что сказывается на понижении пластичности и делает невозможной 

дальнейшую прокатку особенно высоколегированных листов. Для устранения 

этого явления листовой прокат обычно подвергают термической обработке между 

проходами в определенном интервале температур. Чем меньше толщина листового 

проката, тем большее число отжигов необходимо. Отжиги холоднокатаного листа 

создают новую микроструктуру и мягкое состояние материала, пригодное для 

последующего процесса деформирования [47]. При этом необходимо соблюдать 

медленный нагрев до температуры отжига и последующее медленное охлаждение. 

Очевидными недoстатками этoгo способa являются высокaя трудoемкость и 

энергoемкость прoцесса. 

Получение проката требуемой толщины может достигаться холодной 

прокаткой до нагартованного состояния и кратковременной поверхностной 

обработкой с помощью облучения пучком ионов с атомной массой А≥10 а.е.м., 

энергией 20-40 кэВ, плотностью ионного тока 0,1-1 мА/см2 в течение 5-200 с. [47]. 

Дополнительные технологические стадии прокатки алюминиевых сплавов 

приводят к усложнению технологического процесса и снижению 

производительности.  

Так способ холодной прокатки алюминиево-магниевых сплавов в несколько 

проходов со степенью деформации за проход 40-45 %, предполагает 

дополнительное охлаждение металла до 70-80 °C между проходами, с целью 

устранения нагрева, возникающего при прокатке [48]. 

Прокатка с целью повышения технологической пластичности алюминиевых 

сплавов, подразумевающая гомогенизацию литого сплава при температуре выше 

560 °С, сочетание горячей и холодной прокатки, отжиг холоднокатаной полосы в 
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две стадии [49], характеризуется длительностью процессов термообработки и 

необходимостью деформирования с большими степенями обжатия при низких 

температурах. 

Способ прокатки со степенью деформации 80-90 % при комнатной 

температуре, предполагающий сильный наклеп и последующий нагрев до 

температуры выше 400 °С, отличается большими усилиями прокатки, а, 

следовательно, приводит к сильному растрескиванию сплава и снижению выхода 

годного из-за необходимости обрезки растрескавшегося металла. Кроме того, 

высокие усилия деформирования приводят к необходимости создания мощного 

оборудования [49].  

Усложнению процесса прокатки способствует введение дополнительных 

ограничений осуществления процесса.  

Так в способе получения алюминиево-магниевого проката, предполагающем 

холодную прокатку с суммарной степенью деформации 75-95 % и промежуточный 

рекристаллизационный отжиг, вводится ограничение по степени деформации 

после отжига. Степень деформации до отжига составляет 1-1,25 от степени 

деформации после отжига [50].  

Таким образом, рассмотренные способы получения алюминиевого проката с 

помощью традиционной симметричной прокатки предполагают дополнительные 

технологические циклы прокатки-отжига, приводящие к усложнению 

технологического процесса и снижению производительности, а также введение 

дополнительных ограничений технологического процесса. 

 

1.2.2 Общая характеристика процессов асимметричной листовой 

прокатки 

 

К понятию асимметричная прокатка приводит анализ распределений 

различных величин – геометрических, кинематических, силовых и других – в очаге 

деформации. Рассматривая распределение геометрических, кинематических, 
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энергосиловых параметров в очаге деформации, авторы работы [4] разделяют 

асимметрию относительно одной плоскости – горизонтальную (по ширине очага 

относительно вертикальной плоскости) или вертикальную (по высоте очага 

относительно горизонтальной плоскости), а также асимметрию относительно двух 

плоскостей горизонтальной и вертикальной. При простом процессе прокатки 

асимметрия обоих видов возникает из-за разнообразных возмущающих 

воздействий. Известны разнообразные способы классификации случаев 

асимметричной прокатки с использованием различных признаков.  

Поскольку прокатка является сложным техническим процессом, 

сопровождающимся возмущениями, она всегда асимметрична, а случай  

симметрии – это идеализация реальных условий.  

В настоящей работе горизонтальная асимметрия, а также асимметрия 

относительно двух плоскостей горизонтальной и вертикальной рассматриваться не 

будут. 

Асимметричная прокатка в вертикальной плоскости может быть создана: 

разницей в температурах, когда один валок намеренно нагрели, оставив другой 

холодным [51]; различными диаметрами рабочих валков при вращении с 

одинаковой окружной скоростью [12]; разницей в трении [52, 53]; приводным и 

одним неподвижным валком/элементом  [54, 55]; различными окружными 

скоростями валков, при этом только один валок остается рабочим [56]; 

различными окружными скоростями рабочих валков одного диаметра.  

С промышленной точки зрения, прокатка с различными скоростями рабочих 

валков одинаковых диаметров (оба валка приводные) – наиболее подходящий 

способ внедрения асимметричной прокатки [35-38]. Для данного процесса, степень 

асимметрии определяется отношением окружных скоростей V1 и V2 (V1/V2) 

рабочих валков. 

Первое упоминание асимметричной прокатки было сделано Разуваевым в 

СССР в 1940 г. [57]. Он предложил процесс прокатки со скоростной асимметрией 

при отношении окружных скоростей валков.  

file:///F:/Для%20стипендии/Технологические%20регламенты/Диссертация%20Кожемякина%20А.Е.%20%20окончательный%20вариант%20после%20исправлений%2020.07.docx%23_bookmark56
file:///F:/Для%20стипендии/Технологические%20регламенты/Диссертация%20Кожемякина%20А.Е.%20%20окончательный%20вариант%20после%20исправлений%2020.07.docx%23_bookmark80
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Первое теоретическое описание процесса асимметричной прокатки было 

сделано Е. Зибелем, Г. Заксом и Л. Клингером, Е. Гофманом [58].  

Среди отечественных авторов, развивающих процессы асимметричной 

прокатки, можно выделить А.И. Целикова [59, 60], А.А. Королева [61], А.И. 

Гришкова [60]. 

В 50-ых – 60-ых годах прошлого столетия были проведены первые 

лабораторные и промышленные эксперименты по асимметричной прокатке [62, 

63]. В 70-ые – 90-ые годы прошлого столетия исследование процессов 

асимметричной прокатки было в основном направлено на улучшение геометрии 

листа и снижение усилий деформирования при холодной и горячей прокатке [5, 64-

70]. При этом степень асимметрии как правило была меньше. 

Челябинской школой прокатчиков были созданы принципиально новые 

процессы прокатки-волочения, частичной прокатки-волочения, сдвоенной 

прокатки-волочения, процессы в режиме заданных скоростей рабочих валков и др., 

разработаны теории этих процессов (В.Н.  Выдрин, Л.М. Агеев, В.Г. Шеркунов, 

Н.В. Судаков, В.Г. Сосюрко, В.И. Крайнов, В.Я. Тумаркин, А.П. Пелленен, А.В. 

Выдрин и др.) [5, 71-75]. Развита теория асимметричных процессов для сортовой 

прокатки (В.Н. Выдрин, В.Г. Дукмасов) [5, 76]. 

Краматорская школа (В.Ф. Потапкин, В.А. Федоринов, А.В. Сатонин и др.) 

усовершенствовали процесс прокатки между неподвижным и приводным валками, 

впервые предложенный В.Н. Выдриным и Л.М. Агеевым. Создана теория этих 

процессов и разработан комплекс математических моделей процесса прокатки в 

режиме заданной величины опережения [5, 77-80]. 

Московские учеными (В.П. Полухин, А.Ф. Пименов, В.Н. Скороходов, А.И. 

Трайно, Н.И. Ефремов и др.) была развита теория вертикально-асимметричной 

прокатки и предложены новые технические решения [5, 81-86]. 

Бoльшoй интeрeс прeдставляют также исследования В.Г. Синицына. Г.Л. 

Химичa, М.Я. Брoвмана, В.С. Горелика, В.В. Смирнова, В.А. Николаева, А.П. 

Грудева и др. [5]. 
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Благодаря работам А.И. Целикова, А.А. Королева, В.Н. Выдрина,                             

Г.Л. Химича, В.П. Полухина, А.Н. Гришкова, М.Я. Бровмана, В.Г. Синицина и 

других ученых создана современная научная теория, которая, пройдя опытную 

проверку, послужила основой для внедрения процессов асимметричной прокатки в 

промышленное производство [5, 87-101]. 

Учеными из г. Магнитогорска (В.М. Салганик, А.М. Песин,                                          

Д.О. Пустовойтов и др.) было установлено, что главной особенностью вертикально 

асимметричной прокатки является поворот очага деформации под действием 

крутящего момента, создаваемого противоположно направленными силами трения 

на верхней и нижней контактных поверхностях валков в смешанной зоне очага 

деформации. Получены распределения нормальных и касательных напряжений по 

длине дуг контакта в вертикально асимметричном очаге деформации как для 

общего, так и для важных частных случаев прокатки. Показана возможность и 

целесообразность отказа от цилиндрической поверхности неподвижного 

деформирующего элемента. Разработаны и внедрены в производство новые 

совмещенные процессы асимметричной прокатки и пластической гибки, а также 

прокатки и штамповки, позволяющие производить детали крупногабаритных 

агрегатов в линии толстолистового прокатного стана [5, 102-106]. 

С 1990 годов получил развитие новый подход в исследовании процессов 

асимметричной прокатки, уделяющий внимание текстуре, измельчению зерна и 

механическим свойствам металла. Значительный вклад в развитие асимметричной 

прокатки внесли зарубежные исследователи. В работах корейских авторов [107] 

асимметричная прокатка используется для контроля текстуры и механических  

свойств сплавов алюминия. Работа [108] отражает измельчение зерен при 

асимметричной прокатке. В 2007 году процесс асимметричной прокатки с высокой 

разностью скоростей рабочих валков (V1/V2=3) был отнесен к методам 

интенсивной пластической деформации [12]. Дальнейшие исследования были 

направлены на изучение влияния значительного рассогласование скоростей валков 

(V1/V2 = 4) на структуру и свойства металлов и сплавов [77, 109, 110]. 
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1.2.3 Особенности прокатки с разницей скоростей 

 

Как было сказано ранее с промышленной точки зрения, прокатка с 

различными скоростями рабочих валков одинаковых диаметров (оба валка 

приводные) – наиболее подходящий способ внедрения асимметричной прокатки 

[35-38]. 

Асимметрия в вертикальной плоскости способствует изменению кинематики 

течения металла в очаге деформации. В частности, существенным образом 

меняются протяженности зон отставания и опережения со стороны верхнего и 

нижнего рабочих валков. В соответствии с этим явлением различают следующие 

случаи асимметричной прокатки (рисунок 1.4) [38]:  

1) общий случай, предполагающий двe кинeматические зoны – oтставания  и  

oпереженияв очaге дефoрмaции,  но  прoтяженности  этих  зoн  сo  стoрoны  

верхнего  и нижнего рабочих валков не одинакoвы;  

2) пoлупрeдeльный случай, подразумевающий две зоны – отстaвaния и 

опeрежeния на одном валке, и только одну зону – отстaвaния или опeрeжения на 

другом вaлке;  

3) предельный случай, при котором зона отставания реaлизуeтся только нa 

одном вaлке, а зона опережения – на другом валке. 

В зоне отставания силы контактного трения являются активными, а в зоне 

опережения – реактивными. Асимметрия кинематических зон со стороны верхнего 

и нижнего валков приводит к формированию так называемой смешанной зоны, в 

которой силы контактного трения являются противоположно направленными. С 

одной стороны, это приводит к снижению отрицательного («подпирающего») 

влияния контактных сил трения и, как следствие, возможности увеличения 

деформаций сжатия при прокатке, с другой стороны, в очаге создаются 

дополнительные сдвиговые деформации. 
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а – симметричная прокатка; б – асимметричная прокатка в общем случае 

Рисунок 1.4 – Схема зоны деформации [38] 

 

В настоящее время на основании исследований установлено, что появление 

отношения скоростей рабочих валков влечет за собой снижение подпирающего 

воздействия сил контактного трения и, как следствие, уменьшение 

деформирующих сил, а также интенсивности их изменения при изменении 

а 

б 
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исходных технологических параметров. Указанные преимущества определяют 

возможность повышения точности геометрических размеров полос, улучшения 

качества их поверхности [111]. 

Для общего случая процесса прокатки эквивалентная деформация включает 

в себя две составляющие: деформацию сжатия и сдвига. При симметричной 

прокатке деформации сдвига крайне малы, наклона вертикальных сечений не 

происходит. В свою очередь, в асимметричном очаге деформации в смешанной 

зоне, в которой на одном валке реализуется отставание, а на другом валке – 

опережение, деформации сдвига существенно возрастают [111]. 

На рисунке 1.5 схематически показано изменение геометрии элементарной 

ячейки при асимметричной тонколистовой прокатке.  

 

 

Рисунок 1.5 – Элементарная ячейка до и после асимметричной  

прокатки [111] 

 

Квадрат ABCD принимает форму параллелограмма A`B`C`D`. Высота 

квадрата уменьшается в направлении оси y, а длина увеличивается в направлении 

оси x. При этом изначально прямой угол уменьшается на величину угла сдвига φ. 

Если рассмотреть элементарную квадратную ячейку, то чистый сдвиг 

характеризуется преобразованием квадрата АBCD в прямоугольник A’B’C’D’, 

круга – в эллипс (рисунок 1.6). При этом дефoрмация является мoнoтoннoй, т.к. 

происхoдит равнoмернoе укoрoчение ячейки вдoь однoй оси – “bd” и равнoмерное 

ее удлинение вдоль другой – “ac”, перпендикулярной к первой. Oси эллипсa в этoм 

случaе прaктически не измeняют своего пoлoжения в прoстранстве, загoтовка 

вытягивается в нaправлении, совпадающем с бoльшим диаметрoм эллипса. Чистый 
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сдвиг при этoм характеризуется углом сдвига φ, который связан с трансформацией 

квадрата abcd в ромб a’b’c’d’ (рисунок 1.6).  

 

 

Рисунок 1.6 – Схема чистого сдвига [112] 

 

Cмещением всех точек тела параллельно одной оси характеризуется простой 

сдвиг [113, 114]. При этом квадрат ABCD преобразуется в параллелограмм 

A’B’C’D’, основание и высота которого такие же, как и у исходного квадрата 

(рисунок 1.7). При простом сдвиге круг также превращается в эллипс, при этом, 

направление его осей при этом непрерывно меняется, т.е. происходит их поворот, 

а деформация является немонотонной. Сдвиговая деформация характеризуется 

углом сдвига φ. 

 

Рисунок 1.7 – Схема простого сдвига [112] 

 

Oсобенностью прoцесса асиммeтричнoй листoвoй прoкатки являeтся 

возможнoсть сoвмещения бoльших дефoрмaций сжaтия и сдвигa. Другими 

словaми, при aсимметричной прокaтке может быть реaлизована схемa 

совмeщенного простoгo и чистoгo сдвига (рисунок 1.8). Согласно этой схеме, 

квадрат ABCD трансформируется в параллелограмм A’B’C’D’, основание которого 
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вытягивается, а высота укорачивается. При этом круг трансформируется в эллипс, 

направление осей которого непрерывно меняется, т.е. происходит их поворот, а 

деформация является немонотонной. Сдвиговая деформация также 

характеризуется углом сдвига .  

 

 
 

Рисунок 1.8 – Схема совмещенного простого и чистого сдвига [112] 

 

Данная схема реализуется при асимметричной тонколистовой, 

аккумулирующей, криогенной прокатке.  

Для расчета эквивалентной деформации металла при асимметричной 

прокатке воспользуемся следующей формулой (1.1) [112]: 

 

𝑒 = √
2

3
𝑒𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗 ,

 
    (1.1) 

 

𝑒 = √
2

9
[(𝜀11 − 𝜀22)

2 + (𝜀22 − 𝜀33)
2 + (𝜀33 − 𝜀11)

2 + 6(𝜀12
2 + 𝜀23

2 + 𝜀31
2 )], 

 

 

где ɛ1, ɛ2, ɛ3 – главные деформации. 

 

С учетом того, что металл течет в сторону наименьшего сопротивления, 

получаем формулу (1.2): 

 

𝜀11 = 𝜀𝑥, 𝜀22 = 𝜀𝑦 , 𝜀33 = 𝜀𝑧 ,  𝜀12 =
𝛾𝑥𝑦

2
, 𝜀23 =

𝛾𝑦𝑧

2
,  𝜀31 =

𝛾𝑧𝑥

2
 ,     (1.2) 

 

Следовательно, формула (1.1) может быть представлена в следующем виде 

(формула (1.3)): 
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𝑒 = √2

9
[(𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)

2
+ (𝜀𝑦 − 𝜀𝑧)

2
+ (𝜀𝑧 − 𝜀𝑥)

2 + 6(
𝛾𝑥𝑦
2

4
+

𝛾𝑦𝑧
2

4
+

𝛾𝑧𝑥
2

4
)], 

(

(1.3) 

где ɛх, ɛу, ɛz – линейные деформации растяжения и сжатия по соответствующим 

осям;  

yxу, yyz, yzx – сдвиговые деформации в соответствующих плоскостях. 

 

Поскольку процессу тонколистовой асимметричной прокатки соответствует 

плоско-деформированное состояние металла, то можно записать формулу (1.4): 

 

𝜀𝑥 = −𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 = 0, 𝛾𝑦𝑧 = 0, 𝛾𝑧𝑥 = 0,                 
 

    (1.4) 

 

Тогда после подстановки формулы (1.4) в формулу (1.3) получим формулу 

(1.5): 

 

𝑒 =
1

√3
√4𝜀𝑦

2 + 𝛾𝑥𝑦
2 ,     (1.5) 

 

 

С учетом вышесказанного, а также используя рисунок 1.3, компоненты 

деформации 𝜀𝑦 и 𝛾𝑥𝑦 можно рассчитать по формуле (1.6): 

 

𝜀𝑦 = 𝑙𝑛
𝐴𝐵

𝐴`𝐵` 𝑐𝑜𝑠 𝜑
, 𝛾𝑥𝑦 = 𝑡𝑔𝜑,     (1.6) 

где φ – угол сдвига. 

 

Если принять, что 𝐴𝐵 = ℎ0 и 𝐴`𝐵` 𝑐𝑜𝑠 𝜑 = ℎ1, то окончательно формулу для 

расчета эквивалентной деформации при асимметричной тонколистовой прокатке 

запишем в следующем виде (формула (1.7)): 

 

𝑒 =
2

√3
√(𝑙𝑛

ℎ0

ℎ1
)
2
+

𝑡𝑔2𝜑

4
,    (1.7) 

 

где ℎ0, ℎ1 – начальная и конечная толщина листа, соответственно;  

 – угол сдвига. 
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Особенностью процесса асимметричной листовой прокатки является 

возможность совмещения больших деформаций сжатия и сдвига. Другими 

словами, при асимметричной прокатке реализуется схема совмещенного простого 

и чистого сдвига, оказывающая влияние на способность металлов и сплавов 

подвергаться деформированию. 

Как известно, с ростом степени деформации возрастают показатели 

прочности (предел текучести, предел прочности, твёрдость) и снижаются 

показатели пластичности (относительное удлинение). 

Традиционно считается, что проявлением асимметричной прокатки, 

относящейся к холодной обработке металла давлением, является возрастание 

прочности и, соответственно, твердости обрабатываемого металла, закономерно 

связанное с возрастанием интенсивности пластической деформации [115]. 

Потеря ресурса пластичности, в результате многократной деформации, 

является существенным недостатком известных способов прокатки металлов и 

сплавов. Для обеспечения возможности дальнейшей деформации металла до 

требуемых размеров требуется проведение дополнительной термической 

обработки в виде отжига с целью восстановления пластичности, что связано с 

экономическими и временными ресурсами. 

Исследование [116] описывает холодную асимметричную прокатку листа из 

технического алюминия марки АА1060 (чистота 99,6%) толщиной 12 мм до 

конечной толщины 5 мм в два прохода и затем отжиг при 673 К в течение 25 мин. 

Эксперименты по прокатке проводились на прокатном стане с диаметром валков 

100 мм при комнатной температуре и без применения каких-либо смазок. 

Отношение скоростей рабочих валков регулировалось от 0,85 до 1,15. 

Введение асимметрии за счет увеличения отношения скоростей рабочих 

валков до 1,36 предполагает прокатку алюминиевого сплава начальной толщиной 

3 мм до конечной толщины 0,3 мм за четыре прохода с относительным обжатием  

25, 50, 66 и 90 %, что соответствует уменьшению толщины образца с 3 мм до 2,25, 

1,5, 1 и 0,3 мм соответственно. Отжиг осуществляли после каждого прохода при 
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температуре 195 °C и в течение 30, 60, 90 и 120 минут соответственно. При этом 

суммарное обжатие составило 90 % [117]. 

Известен способ асимметричной прокатки с целью повышения прочностных 

свойств металла одновременно как по длине, так и по ширине листа за счет 

рассогласования окружных скоростей по меньшей мере в два раза и с единичной 

степенью деформации не менее 50 % до суммарной степени деформации 75-95 %. 

Прокатку осуществляют за два или четыре прохода, причем в каждом проходе, 

начиная с первого, задают одинаковое рассогласование окружных скоростей 

валков и одинаковую единичную степень деформации металла, а между проходами 

осуществляют поворот листа в плоскости прокатки на угол 90° [118]. 

Асимметричная прокатка с отношением скоростей рабочих валков равным 

двум позволяет повысить прочностные свойства металла, однако его пластические 

свойства при этом остаются низкими [119]. 

Асимметричной прокатке с целью получения ультрамелкозернистых и 

наноструктур, приводящих к повышению прочностных характеристик, в 

длинномерном прокате посвящен ряд отечественных и зарубежных работ [6, 7, 13-

15, 120-125]. Было показано, что использование асимметричной прокатки с целью 

получения ультрамелкозернистой структуры тонкой ленты является возможным. 

Например, в исследовании [124] доказана возможность использования 

асимметричной прокатки для производства алюминия с ультрамелкозернистой 

структурой размером 500 нм. 

В работе [126] показана возможность получения ультрамелкозернистого 

чистого алюминия со средним размером зерна 1 мкм при асимметричной холодной 

прокатке. Листы были прокатаны с суммарным обжатием 90 % от 4 мм до 0,4 мм 

после 22 проходов. После асимметричной прокатки, предел текучести алюминия 

увеличился до 250 МПа, но относительное удлинение после разрыва уменьшилось 

до 4 % [126]. 

Известные работы по асимметричной прокатке образцов алюминиевых 

сплавов характеризуются небольшим отношением  скоростей  рабочих  валков 
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(V1/V2 ≤ 2). 

Работы китайских ученых описывают асимметричную холодную прокатку 

горячекатанных листов толщиной 8 мм до конечной толщины 2 мм с отношением 

скоростей рабочих валков 1,3 с уменьшением толщины на 0,6 мм при одном 

проходе, общее количество проходов составляет десять, суммарное относительное 

обжатие 75 % [127, 128]. 

Асимметричная прокатка с отношением скоростей рабочих валков 1,36 

позволяет прокатывать образцы алюминиевых сплавов начальной толщиной 8 мм 

до толщины 0,65 мм без смазки, для достижения больших сдвиговых деформаций. 

Суммарное относительное обжатие составляет 92 % за четыре прохода. Перед 

прокаткой образцы подвергались отжигу при 350 ºС в течение 1 ч  [129]. 

Ведение асимметрии за счет увеличения отношения скоростей рабочих 

валков до 1,5 позволяет прокатывать образцы алюминиевых сплавов начальной 

толщиной 2,92 мм до 0,3 мм за четыре прохода по схеме 2,92-2,13-1,42-0,99-0,3 мм, 

при этом суммарное относительное обжатие составило 90 %. Чтобы увеличить 

трение между валками и листом, прокатка производилась без смазки. После 

асимметричной прокатки образцы отжигали в течение 1 ч при 400 °C [130]. 

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 2,0 при прокатке 

алюминиевых сплавов способствует снижению усилия прокатки, созданию 

большой сдвиговой деформации за счет изменения положения нейтральных точек 

в очаге деформации [131].  

Работы по асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих валков 

до 4 (V1/V2 ≤ 4) характеризуется относительной степенью обжатия не более                

75 %. 

Исследование асимметричной прокатки чистого алюминия с начальной 

толщиной заготовки 8 мм при отношении скоростей рабочих валков, равным 3,0 

(V1/V2 = 15/5), подразумевает предварительный нагрев при температуре 400 ºС в 

течение 1 часа, естественное охлаждение на воздухе, асимметричную прокатку, 
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при небольшом относительном обжатии за проход (15 %) [132]. Суммарное 

обжатие составляет 62,5 % за шесть проходов. 

В работе европейских и корейских ученых образцы алюминиевого сплава 

AA-5182 асимметрично прокатывались с отношением скоростей рабочих валков, 

равным 3 с суммарной степенью относительного обжатия 50 % за два прохода. 

Таким образом, толщина образцов была уменьшена с 1,2 мм до 0,6 мм [133]. 

В работе [134] образцы алюминиевого сплава 5052 начальной толщиной 4 мм 

асимметрично прокатывались в валках диаметром 220 мм с отношением скоростей 

рабочих валков от 1 до 4 за четыре прохода, при этом относительное обжатие за 

проход составляло 25 %. 

Асимметрия за счет увеличения отношения скоростей рабочих валков до 4, 

где скорость нижнего валка составляла 5 м/мин, позволяет прокатывать образцы 

алюминиевых сплавов с относительным обжатием за проход, равным 30 %. При 

этом суммарное относительное обжатие составило 75 % за четыре прохода. Перед 

прокаткой образцы подвергались отжигу при 823 К в течение 3 ч с последующим 

воздушным охлаждением [135]. 

Исследования асимметричной прокатки с отношением скоростей рабочих 

валков, равным 4, предполагают суммарное относительное обжатие 50 % за два 

прохода. Верхний и нижний валки имели одинаковый диаметр 161,5 мм. Прокатка 

осуществлялась co смазкой, для ограничения трения между валками и листом 

(коэффициент трения примерно составлял 0,06) [136]. 

Рассмотренные работы по асимметричной прокатке алюминиевых сплавов с 

отношением скоростей рабочих валков от 1,5 до 4,0 позволяют достичь суммарное 

относительное обжатие 75 % за 2-10 проходов [127, 128, 132-136]. Известные 

работы по асимметричной прокатке с суммарным относительным обжатием 

образцов алюминиевых сплавов от 90 до 92 % подразумевают асимметричную 

прокатку за 4-22 прохода при небольшом отношении скоростей рабочих валков от 

1,36 до 1,5 [126, 129, 130]. 
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Асимметричная прокатка обладает большим потенциалом для 

крупномасштабного изготовления металлических деталей с улучшенными 

механическими свойствами. Высокая деформация сдвига приводит к обширной 

структурной эволюции, включающей измельчение зерен, влияющей на 

кристаллографическую текстуру. Очень важно, что результирующие механические 

свойства материалов намного лучше, чем у симметрично прокатанных материалов, 

при этом обладая неоспоримым преимуществом в виде лучшей эффективности с 

точки зрения меньшего количества необходимых операции [137, 138]. 

Асимметричный процесс прокатки получает с каждым годом все большее 

распространение и развитие. Процесс асимметричной прокатки рассматривается с 

позиции получения требуемой структуры и механических свойств. Однако, 

рассмотренные исследования описывают процесс прокатки с отношением 

скоростей рабочих валков до 4, при этом суммарное относительное обжатие 

составляет 75 % и достигается за два-четыре прохода, исследования с суммарным 

относительным обжатием, равным 90 %, предполагают небольшое отношение 

скоростей рабочих валков до 2,0. Вопросы повышения технологической 

пластичности изучены недостаточно.  

 

1.3 Пocтанoвка цeли и зaдaч исслeдовaния 

 

Цeлью исслeдования являeтся повышение технологической пластичности 

алюминиевых лент за счет рaссoгласования скoрoстей рабoчих валкoв при 

асимметричнoй прокaткe. 

Достижение поставленной цели работы обеспечивается путем постановки и 

решения следующих задач: 

 численного исследования напряженно-деформированного состояния, а 

также силовых, кинематических и фрикционных параметров процесса 

асимметричной тонколистовой прокатки алюминиевых лент при отношении 

скоростей рабочих валков от V1/V2 = 1,0/1,0 до V1/V2 = 10,0/2,0; 
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 экспериментальной проверки и коррекции полученных результатов на 

новом уникальном лабораторно-промышленном стане 400 асимметричной 

прокатки с индивидуальным приводом рабочих валков в широком диапазоне 

отношений их скоростей от  V1/V2 = 1,0/1,0 до V1/V2 = 10,0/1,3; 

 разработки промышленно-применимых технологических схем повышения 

технологической пластичности алюминиевых лент при асимметричной прокатке. 
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ГЛАВА 2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

АЛЮМИНИЕВЫХ ЛИСТОВ ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ 

 

С целью оценки эффективности асимметричной прокатки, описанной ранее, 

во второй главе будет выполнено компьютерное моделирование методом конечных 

элементов и проведен сравнительный анализ напряженно-деформированного 

состояния алюминиевых листов при симметричной и асимметричной прокатке.   

При этом особое внимание будет уделено изучению закономерностей 

влияния таких технологических параметров как отношение скоростей рабочих 

валков, коэффициент контактного трения на кинематику течения металла,  

истинную деформацию, усилия и моменты прокатки, напряженно-

деформированное состояние металла с учетом разогрева при пластической 

деформации. 

 

2.1 Адаптация программных комплексов к решению задачи 

асимметричной прокатки алюминиевой ленты 

 

Компьютерное моделирование в обработке металлов давлением 

используется для всестороннего исследования процесса пластического 

деформирования, определения характерных особенностей протекания процессов, 

рассмотрения, и дальнейшего выбора вариантов технологических процессов. 

Сложность и большой объем необходимого количества данных, 

характеризующих эти процессы, вызывает необходимость использования 

специальных программных комплексов. Анализ полученных данных обеспечивает 

возможность формирования информационного поля применяемой или 

планируемой к внедрению технологии и, следовательно, к управлению как 

процессом, так и свойствами получаемых изделий. 
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На сегодняшний день известны следующие программные комплексы для 

моделирования технологических операций обработки металлов давлением 

DEFORM 2/3D, QForm, ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA, MSC.SuperForm, FORGE 2/3 

и т.д. Эти программные пакеты хорошо подходят для решения задач обработки 

металлов давлением с большими пластическими деформациями. 

Для решения задач диссертационного исследования был выбран 

программный продукт DEFORM 2D/3D. Такой выбор был обусловлен, с одной 

стороны, тем, что DEFORM – это известный, хорошо зарекомендовавший себя, 

специализированный программный комплекс, предназначенный исключительно 

для исследoвания процeссов обрaботки металлoв дaвлением, термической и 

мехaническoй oбрабoтки [139-144], а, с другой, наличием специальной лицензии на 

его использование. 

Моделирование процессов в программном комплексе DEFORM 

производится в следующей последовательности: 

 создание моделей объекта исследования и его последующее 

экспортирование; 

 работа в предпроцессоре (создание геометрии заготовки и инструмента, 

задание движения инструмента, создание конечно-элементной сетки, определение 

реологической модели материала заготовки и инструмента, задание свойств 

материалов, задание граничных условий); 

 работа в решателе (расчет конечно-элементной задачи в соответствии с 

алгоритмом решателя по методу сопряженных градиентов или разреженных 

матриц с генерацией обновленного файла базы данных с результатами решения); 

 работа в постпроцессоре программы (обработка результатов 

моделирование, графическое представление, определение направления течения 

материала, вывод информации в качестве текстовых, графических и видео файлов, 

вывод информации). 

В программном комплексе DEFORM 2D/3D используется метод конечных 

элементов, большой вклад в развитие и использование которого в процессах 
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обработки металлов давлением, внесли зарубежные и отечественные ученые: В. 

Джонсон, Э. Томсен, Р. Хилл, А.И. Целиков, П.И. Полухин, И.Я. Тарновский, Г.Я. 

Гун, А.А. Поздеев, В.П. Полухин, А.П. Чекмарев, В.П. Северденко, Г.А. Смирнов-

Аляев, В.С. Смирнов, И.Л. Перлин, А.Д. Томленов, Б.В. Кучеряев и др. [144-152].  

 

2.2 Компьютерное модeлирование кинeматики течения мeталла при 

aсиммeтричной прокaткe aлюминиeвого сплава  

 

Компьютерное моделирование и исследование оценки влияния 

кинематической асимметрии на величину сдвиговой деформации металла, а также 

совместного воздействия степени деформации, отношения скоростей рабочих 

валков и коэффициента трения на кинематику течения алюминиево-магниевых 

сплавов при холодной асимметричной тонколистовой прокатке в условиях плоской 

деформации проводили в двумерной постановке задачи с использованием 

специализированного инженерного программного комплекса DEFORM 2D/3D. 

Асимметричная прокатка провoдилась при низкой скорости дeформирования 

(мeнее 5 мм/с), что было связано с изотермическими условиями моделирования. 

Трение описывалось сoгласнo закону Кулона (2.1) с ограничeнием (2.2): 

 

p  , при kp   (2.1), 

k , при kp    (2.2), 

где   – кaсaтельнoе нaпряжение трения;  

       – коэффициeнт трeния;  

     p  – кoнтактное нoрмальное напряжение;  

      k – предeл тeкучести на сдвиг. 

 

Схема процесса асимметричной тонколистовой прокатки показана на 

рисунке 2.1. Асимметричную прокатку проводили в рабочих валках одинакового 
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диаметра за один проход без натяжений.  

При модeлировaнии цeлeнапрaвлeнно создаваeмого процeсса 

асиммeтричной тонколистовой прокатки были приняты слeдующиe допущeния: 

плоско-дeформированноe состояниe мeталла; дeформируeмая срeда – 

упрочняющаяся жeсткопластичeская; рабочиe валки – абсолютно жeсткиe; 

изотeрмичeский процeсс; закон трeния – Кулона; кривыe тeкучeсти были взяты из 

базы данных DEFORM 2D. 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема процесса асимметричной тонколистовой прокатки 

 

Исходныe дaнныe для модeлировaния процeсса: начальная толщина полосы 

h0 = 2,0 мм; тeмпeратура дeформируeмого мeтaлла 20 оС; диаметр рабочих валков              

D = 100-400 мм; коэффициeнт трeния µ = 0,05-0,4 [153, 154]; относитeльноe 

обжатиe за проход  = 50-70 %. Кривую текучести алюминиевых сплавов АМг6 

задавали из библиотеки материалов DEFORM 2D/3D. Окружная скорость нижнeго 

валка V1 = 5 мм/с, в то врeмя как окружную скорость вeрхнeго валка V2 снижали 

на 10-90 % относитeльно окружной скорости нижнeго валка для создания 

кинeматичeской асиммeтрии процeсса. 

При модeлировании процeссa асиммeтричной прокатки оцeнивали влияниe 

отношeния скоростeй валков V1/V2 = 10-90 %, коэффициeнта трeния µ = 0,05-0,4 и 

стeпeни дeформации  = 50-70 % на положeниe нeйтральных точeк и 

протяжeнность кинeматичeских зон. 
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Кинемaтическaя aсимметрия, создaннaя путем рaссоглaсовaния окружных 

скоростей вaлков, существенно меняет кинемaтику очaгa деформaции по 

срaвнению с симметричным случaем прокaтки. При увеличении отношения 

скоростей вaлков относительнaя длинa зоны опережения нa контaкте с верхним 

вaлком, врaщaющимся с меньшей скоростью, возрaстaет (рисунок 2.2).  

 

 

Рисунок 2.2 – Изменение длины зоны опережения нa контaкте с верхним 

вaлком в зaвисимости от степени рaссоглaсовaния ΔV/Vб  окружных скоростей 

вaлков и обжaтия ɛ (при µ=0,4) 

 

Зонa опережения увеличивaется, покa степень рaссоглaсовaния ΔV/Vб не 

стaновится рaвной степени деформaции ɛ, но не превышaет  ≈ 80% от длины очaгa 

деформaции дaже при прокaтке с высоким коэффициентом трения μ = 0,4 [153, 

154].  

В то же время относительнaя длинa зоны опережения нa контaкте с нижним 

вaлком, который врaщaется с большей скоростью, уменьшaется (рисунок 2.3).  

Уменьшение зоны опережения происходит до тех пор, покa степень 

рaссоглaсовaния ΔV/Vб не стaновится рaвной степени деформaции ɛ. При степени 

рaссоглaсовaния скоростей рaвной степени деформaции нa всей длине очaгa 

деформaции реaлизуется зонa отстaвaния, и дальнейшее увеличение степени 
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рассогласования скоростей не приводит к изменению протяженности 

кинематических зон. 

 

 

Рисунок 2.3 – Изменение длины зоны опережения на контакте с нижним 

валком в зависимости от степени рассогласования ΔV/Vб  окружных скоростей 

валков и обжатия ɛ (при µ=0,4) 

 

Таким образом, если ΔV/Vб < ɛ, то происходит общий случай асимметричной 

прокатки, когда в очаге деформации присутствуют кинематические зоны 

отставания и опережения, но протяженности этих зон со стороны верхнего и 

нижнего валков различны. При ΔV/Vб = ɛ реализуется полупредельный случай 

асимметричной прокатки, при котором на верхнем валке имеются зоны отставания 

и опережения, а на нижнем валке только зона отставания. Максимальное трение, 

когда касательные напряжения равны пределу текучести на сдвиг ( k ), 

обеспечивает протекание предельного случая асимметричной прокатки, когда 

нейтральные точки принимают крайние положения в очаге деформации и на 

контакте с верхним валком имеется только зона опережения, а на контакте с 

нижним – только зона отставания [132]. 

Уменьшение коэффициента трения приводит к уменьшению протяженности 

зоны опережения на контакте с верхним валком (рисунок 2.4). Например, при 

уменьшении коэффициента трения с 0,4 до 0,053-0,060 в зависимости от степени 
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деформации зона опережения может полностью исчезнуть и процесс прокатки 

может остановиться. Таким образом, наличие зоны опережения, как минимум на  

одном из валков является критерием осуществимости процесса асимметричной 

прокатки с рассогласованием скоростей валков.  

На рисунках 2.5 и 2.6 показаны поля скоростей металла в очаге деформации 

при симметричной (рисунок 2.5) и асимметричной (рисунок 2.6) прокатке. В 

симметричном случае скорость течения металла на верхней и нижней дугах 

контакта одинаковы (рисунок 2.7), поэтому сдвиговые деформации при обычной 

прокатке небольшие или полностью отсутствуют. 

 

Рисунок 2.4 – Изменениеºдлиныºзоныºопереженияºнаºконтактеºсºверхним 

валкомºв зависимостиºотºкоэффициентаºтрения и степениºдеформацииºпри 

асимметричнойºпрокаткеº(ΔV/Vб =50 %) 

 

Рисунок 2.5 – Поле скоростей при симметричной прокатке алюминиевой 

полосы (ɛ = 50 %, µ = 0,4) 
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Рисунок 2.6 – Поле скоростей при асимметричной прокатке алюминиевой 

полосы (ΔV/Vб =50 %, ɛ = 50 %, µ = 0,4) 

 

 

Рисунокº2.7º– Скоростьºтеченияºметаллаºнаº 

контактеºсºнижнимºиºверхнимºвалкамиºприºсимметричнойºпрокаткеº(ɛ = 50 % и 

µ = 0,4) 

 

Асимметричная прокатка при ΔV/Vб = ɛ в сочетании с большим 

коэффициентом трения (в особенности, при максимальном трении, когда  =k), 

приводит к существенному различию скоростей течения металла в очаге 

деформации на контакте с верхним и нижним валками (рисунки 2.8 и 2.9).  

Течение металла происходит с большей скоростью на контакте с валком, 

обладающим большей скоростью вращения. При этом на выходе из очага 

деформации наблюдается уменьшение разницы скоростей течения металла на 

верхнем и нижнем валках (в точках B и D на рисунках 2.8 и 2.9).  
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1 – валок; 2 – нижний валок 

Рисунок 2.8 – Скорости течения металла на контакте с валками при 

асимметричной прокатке (ΔV/Vб =50 %, ɛ = 50 % и µ = 0,4) 

 

 

1 – валок; 2 – нижний валок 

Рисунок 2.9 – Скоростиºтеченияºметаллаºнаºконтактеºсºвалкамиºпри 

асимметричнойºпрокаткеº(ΔV/Vб = 50 %, ɛ = 50 %) 

 

При снижении коэффициента трения с 0,4 до 0,06 происходит, с одной 

стороны, абсолютное уменьшение скоростей течения металла на контакте с обоими 

валками (рисунки 2.10 и 2.11), а с другой стороны, уменьшается относительная 

разница скоростей течения металла. Например, при µ = 0,06 и ΔV/Vб = 50 % 
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скорость течения металла на контакте с нижним и верхним валками равна 2,5 мм/с 

(рисунки 2.10 и 2.11). Это связано с уменьшением зоны опережения на верхнем 

валке. 

 

 

Рисунок 2.10 – Скоростьºтеченияºметаллаºнаºконтакте сºнижнимºвалкомºпри 

асимметричнойºпрокаткеºсºразличнымºкоэффициентомºтрения  

(ΔV/Vб = 50 %, ɛ = 50 %) 

 

 

Рисунок 2.11 – Скоростьºтеченияºметаллаºнаºконтактеºсºверхнимºвалкомºпри 

асимметричнойºпрокаткеºсºразличнымºкоэффициентомºтрения (ΔV/Vб = 50 %,                  

ɛ = 50 %) 
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Деформация сдвига, характеризующаяся тангенсом угла φ (рисунок 2.12), 

определяется относительной разницей скоростей течения металла на контакте с 

нижним и верхним валками при асимметричной прокатке. Поэтому, даже при 

прокатке с большим отношением скоростей рабочих валков, но приºнебольшом 

коэффициенте трения, деформации сдвига в материалеºполосыºпрактически 

отсутствуют (рисунок 2.13), так как скорость течения металла на контакте с 

верхним и нижним валками практически равна [17].  

 

 

Рисунок 2.12 – Линии Лагранжа и угол сдвига φ при асимметричной прокатке 

алюминиевой полосы (ΔV/Vб = 50 %, ɛ = 50 %, µ = 0,4) 

 

 

Рисунок 2.13 – Линии Лагранжа при асимметричной прокатке алюминиевой 

полосы (ΔV/Vб  = 50 %, ɛ = 50 %, µ = 0,06) 

 

Таким образом, возможность реализации высоких сдвиговых деформаций в 

процессе асимметричной прокатки определяется кинематикой течения металла в 

очаге деформации. Необходимо сочетание большого отношения скоростей валков 

и большого контактного трения, что позволяет создать в материале интенсивные 

сдвиговые деформации.  
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2.3 Компьютерное моделирование сдвиговых деформаций при 

асимметричной прокатке алюминиевого сплава  

 

При aсимметричнoй прокaтке деформацию сдвигa, которaя харaктеризуется 

тaнгенсом углa φ, oпределяет отнoсительная рaзницa скорoстей течения металла нa 

контактe с нижним и вeрхним вaлками (рисунок 2.14).  

 

Рисунок 2.14 – Угол сдвига φ при асимметричной прокатке 

 

Если угол сдвига  > 80º, то истинная деформация, рассчитанная по формуле 

(1.7) является практически идентичной независимо от степени обжатия заготовки 

при асимметричной тонколистовой прокатке. 

Чтобы достичь больших деформaций угол сдвигa  должен быть достaточно 

большим. Его величинa существенным обрaзом зaвисит от технологических 

пaрaметров процессa aсимметричной прокaтки. Aнaлиз полученных результaтов 

расчета показал, что максимальные значения истинной деформации в материале 

заготовки обеспечиваются при следующих условиях:  

 уменьшение толщины исходной заготовки с 8,0 до 1,0 мм; 

 увеличение диаметра валков с 50 до 500 мм; 

 увеличение коэффициента контактного трения с 0,1 до 0,4. 

Это объясняeтся необходимостью создaния высоких противоположно 

нaпрaвленных сил трения, действующих в очaге деформaции нa контaкте с верхним 
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и нижним вaлкaми. Влияние относительного обжaтия и отношения скоростей 

вaлков является более сложным. Покaзaно, что истиннaя деформaция e возрaстaет 

с возрaстaнием отношения скоростей рaбочих вaлков и при отношении скоростей 

рaбочих вaлков нa 4-24 % меньше отношения входной и выходной толщин листa 

достигaет экстемальных знaчений (рисунки 2.15, 2.16). 

Высокое трение является причиной неравномерности деформации при 

асимметричной прокатке. Коэффициент трения, отношение скоростей валков и 

относительное обжатие за проход – это основные факторы, которые обеспечивают 

синергетический эффект при создании интенсивной пластической деформации в 

металле методом асимметричной прокатки. Например, при коэффициенте трения 

0,1 и обжатии 50 % увеличение отношения скоростей валков даже до 2 не приводит 

к существенному увеличению истинной деформации в металле в сравнении с 

симметричными условиями деформирования (рисунок 2.16).  

 

  

Рисунок 2.15 – Влияние относительного обжатия ε и отношения  

скоростей валков на величину истинной деформации  

материала при асимметричной тонколистовой прокатке  

(ℎ0 = 1 мм, μ = 0,4) 
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Рисунок 2.16 – Влияние коэффициента трения и отношения  

скоростей валков на величину истинной деформации  

материала при асимметричной тонколистовой прокатке  

(ℎ0 = 1 мм, ɛ = 50 %) 

 

Сетка Лагранжа и поле интенсивности деформации для этого случая 

показаны на рисунке 2.17. Квадратная ячейка трансформируется в параллелограмм 

(рисунок 2.17, а). Угол сдвига  в центральном слое материала заготовки равен ≈ 

81º и обеспечивает истинную деформацию на уровне = 3,85, что вполне согласуется 

с расчетом по формуле (1.7). 

 

а – сетка Лагранжа; б – поле интенсивности деформации 

Рисунок 2.17 – СеткаºЛагранжаºиºполеºинтенсивностиºдеформации  

приºасимметричнойºтонколистовойºпрокаткеºпоºсхемеºсовмещенногоºпростогоºи 

чистогоºсдвигаº(D = 500 мм, ε = 60%, V = 57%, μ = 0,4) 
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В рeзультaтe поворотной дeформaции круг трaнсформируeтся в эллипс тaким 

обрaзом, что нaпрaвлeниe eго осeй нeпрeрывно мeняeтся. Это обeспeчивaeт 

нeмонотонность дeформaции при aсиммeтричной тонколистовой прокaткe по 

схeмe совмeщeнного простого и чистого сдвигa (рисунок 2.18). 

 

 

Рисунок 2.18 – Поворотнаяºдеформацияºприºасимметричнойºтонколистовойº 

прокаткеºпоºсхемеºсовмещенногоºпростогоºиºчистогоºсдвига 

 

На рисунках 2.19 и 2.20 показано влияние отношения скоростей валков, а 

также начальной толщины листа и диаметра валков на величину деформации 

обрабатываемого металла.  

В общем случае, для создания более интенсивных деформаций необходимо 

уменьшать начальную толщину исходной листовой заготовки, а асимметричную 

прокатку проводить в валках как можно большего диаметра.  

 

– 

Рисунок 2.19 – Влияние отношения скоростей валков и начальной толщины листа 

на величину накопленной деформации  
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Рисунок 2.20 – Влияние отношения скоростей и диаметра валков на величину 

накопленной деформации 

 

Таким образом, при асимметричной тонколистовой прокатке, совмещающей  

схемы простого и чистого сдвига, поворотная мода деформации обеспечивает 

немонотонность течения металла, что является одной из существенных 

характеристик данного способа oбработки металлoв давлением.  

Ассиметричная прокатка имеет перспективу практического применения в 

производстве как способ получения тонких  листов и полос из различных металлов 

и сплавов, обладающих  высокой прочностью и пластичностью. 

 

2.4 Компьютерное моделирование напряженно-деформированного 

состояния металла с учетом деформационного разогрева 

 

При решении тепловой задачи были заданы теплофизические параметры 

 деформируемых алюминиево-магниевых сплавов: коэффициент 

теплопроводности 180,2 Н/сек/ºС; коэффициент теплоемкости 2,433 Н/мм2/ºС; 

коэффициент черноты 0,02. А также заданы теплофизические параметры материала 

валков: коэффициент теплопроводности 50,71 Н/сек/°С; коэффициент 

теплоемкости 3,81 Н/мм2/ºС. Теплообмен поверхности деформируемой заготовки с 

окружающей средой и инструментом моделировался заданием граничных условий 

в виде конвективного и кондуктивного теплообмена. Для этого задавались  
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коэффициент конвекции 0,02 Н/сек/мм/ºС, температура окружающей среды 20 ºС, 

коэффициент теплоотдачи на контакте заготовки с рабочими валками 11 

Н/сек/мм/°С. Кривую текучести алюминиевого сплава АМг6 задавали из 

библиотеки материалов DEFORM 2D/3D. 

При моделировании были приняты следующие допущения:  

 плоско-деформированное состояние металла;  

 деформируемая среда – вязкопластическая;  

 рабочие валки – абсолютно жесткие;  

 закон контактного трения – Кулона;  

 условия деформирования – неизотермические.  

Исходные данные для моделирования:  

 начальная толщина полосы h0 = 2,0 мм;  

 начальная температура деформируемого металла 20 ºС;  

 диаметр рабочих валков D = 340 мм;  

 коэффициент контактного трения µ = 0,1-0,4;  

 степень деформации ɛ = 50-66 %;  

 окружная скорость нижнего валка V1 = 100 мм/сек;  

 отношение скоростей валков V1/V2 = 1-5.  

Прокатку проводили за один проход без натяжений. Для деформируемой 

полосы задавали сетку конечных элементов с 2000 четырехугольных элементов. 

Для рабочих валков сетка состояла из 10000 конечных элементов с коэффициентом 

сгущения 0,3 у поверхности. Анализ силовых параметров процесса, а также 

характеристик напряженно-деформированного состояния металла при 

асимметричной тонколистовой прокатке алюминиевого сплава проводили 

сравнением с симметричным случаем деформирования при V1/V2=1. При 

моделировании асимметричной прокатки скорость верхнего валка уменьшали в 2 

(при ɛ = 50 %) или в 5 (при ɛ = 66 %) раза относительно скорости нижнего валка. 

При асимметричной тонколистовой прокатке алюминиевого сплава АМг6 с 

обжатием ɛ = 50 % максимальное значение усилия прокатки  снижается в 1,3 раза с 
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255,0 кН до 194,6 кН в сравнении с симметричным случаем. При прокатке с 

обжатием ɛ = 66 % эффект снижения усилия прокатки еще выше и составляет 3,2 

раза с 610,0 кН до 192,2 кН (рисунок 2.21).  

 

Рисунок 2.21 – Изменение усилия прокатки во времени при симметричной и 

асимметричной прокатке с обжатием ɛ = 66 % при V1 =100 мм/сек 

 

Снижение усилия прокатки на участке (рисунок 2.21) объясняется 

снижением напряжения текучести алюминиево-магниевого сплава при 

деформационном разогреве. При обжатии ɛ = 66 % этот эффект существенно выше. 

Результаты расчета показали, что усилие прокатки при обжатиях 50-66 % и 

отношении скоростей валков V1/V2 = 2-5 снижается в 1,3-3,2 раза в сравнении с 

симметричными условиями деформирования, однако при этом происходит 

существенное изменение моментов прокатки.  

При симметричной прокатке моменты на верхнем и нижнем валках 

одинаковые и составляют ≈ 3,8 кН·м при ɛ = 66 %. При асимметричной прокатке 

момент на нижнем валке скачкообразно возрастает в 1,4 раза до ≈ 5,6 кН·м, а на 

верхнем убывает в 1,3 раза до ≈ 2,9 кН·м при ɛ = 66 %.  

Это связано с уменьшением усилия прокатки, с одной стороны, из-за более 

высокого деформационного разогрева металла, а с другой, – из-за более высоких 

сдвиговых деформаций при увеличении отношения скоростей валков до V1/V2 = 5. 
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Сдвиговые деформации при асимметричной прокатке характеризуются углом 

сдвига φ слоев металла [135-140]. 

Асимметричная прокатка полос и лент из алюминиевых сплавов 

характеризуется значительным деформационным разогревом в очаге деформации. 

Так, даже при прокатке ленты с отношением скоростей валков V1/V2=1000/500, 

температура металла всего за 0,02 сек. возрастает с 20 до 325-379 ºС (рисунок 2.22).  

Через 0,01 сек. после выхода температура металла составляет 324 ºС. При 

дальнейшем охлаждении полосы на воздухе температура металла снижается с               

324 ºС до 24 ºС за 200 сек.  

 

 

 

Рисунок 2.22 – Температурное поле в очаге деформации при асимметричной 

прокатке (h0=2 мм, µ=0,4, D =200 мм, ɛ = 50 %) 

 

Таким образом, в результате компьютерного исследования показано, что 

даже увеличение отношения скоростей рабочих валков до 2 вызывает 

существенный разогрев металла до 379 ºС. Это показывает, что при асимметричной 

прокатке одновременное увеличение отношения скоростей рабочих валков и 

относительного обжатия ограничено температурой деформационного разогрева 

металла, которая не должна превышать начальную температуру плавления сплава. 

Дополнительно были исследованы силовые параметры процесса прокатки 

алюминиевых сплавов Д16 и АД33 при увеличении отношения скоростей рабочих 

валков от 1 до 5. 
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Кривые текучести алюминиевых сплавов Д16 и АД33 задавали из библиотеки 

материалов DEFORM 2D/3D. 

При моделировании были приняты следующие допущения:  

 плоско-деформированное состояние металла;  

 деформируемая среда – вязкопластическая;  

 рабочие валки – абсолютно жесткие;  

 закон контактного трения – Кулона;  

 условия деформирования – неизотермические.  

Исходные данные для моделирования:  

 начальная толщина полосы h0 = 1,9-6,0 мм;  

 начальная температура деформируемого металла 20 ºС;  

 диаметр рабочих валков D = 340 мм;  

 коэффициент контактного трения µ = 0,1-0,4;  

 степень деформации ɛ = 60-87 %;  

 окружная скорость нижнего валка V1 = 100 мм/сек;  

Скорость верхнего валка уменьшали в 5 раз относительно скорости нижнего 

валка. 

Результаты моделирования усилия прокатки алюминиевых сплавов Д16, 

АМг6 и АД33 представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Изменение усилия прокатки алюминиевых сплавов Д16 и АД33  

Алюминиевый сплав Отношение скоростей 

рабочих валков V1/V2 

Относительное 

обжатие, % 

Усилие, кН 

АД33 1 64 396,2 

АД33 5 64 136,9 

Д16 1 87 1413,0 

Д16 5 87 408,5 

 

Таким образом, увеличение отношения скоростей рабочих валков V1/V2 = 5 

приводит к снижению усилия прокатки при обжатиях 60-87 % и отношении 
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скоростей валков V1/V2 = 5 в 2,9-3,5 раза в сравнении с симметричными условиями 

деформирования для сплавов АД33 и Д16 соответственно.  

 

2.5 Выводы по второй главе 

 

Разработка компьютeрной модeли тонколистовой прокатки для получeния 

алюминиевых лeнт осущeствлялась с примeнeниeм программного комплeкса 

DEFORM 2D/3D.  

В рeзультатe провeдeнных научных исслeдований: 

1) Показано, что истинная деформация e для алюминиевых лент достигает 

экстремальных значений при отношении скоростей рабочих валков равном 

(0,76…0,96)·h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная толщины листа. 

2) Выявлено, что особeнностью процeсса асиммeтричной прокатки, 

совмeщающeй схeмы простого и чистого сдвига, с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 5 являeтся значитeльноe снижeниe (болee чeм в 2,9 раз) усилия 

прокатки по сравнeнию с обычной прокаткой.  

4) Установлeно, что умeньшeниe коэффициeнта трeния с 0,4 до 0,1 приводит 

к значитeльному снижeнию истинной дeформации в обрабатываeмом мeталле, 

дажe eсли отношeниe скоростeй валков очeнь вeлико. 

5) Установлeно, что дажe увeличeниe отношeния скоростeй рабочих валков 

до 2 вызываeт сущeствeнный разогрeв мeталла до 379 ºС. Это показываeт, что при 

асиммeтричной прокаткe одноврeмeнноe увeличeниe отношeния скоростeй 

рабочих валков и относитeльного обжатия ограничeно тeмпeратурой 

дeформационного разогрeва мeталла, которая нe должна прeвышать начальную 

тeмпeратуру плавлeния сплава.  
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА НА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ ПЛАСТИЧНОСТЬ И ТВЕРДОСТЬ 

АЛЮМИНИЕВЫХ ЛЕНТ НА ЛАБОРАТОРНО-ПРОМЫШЛЕННОМ 

СТАНЕ ДУО 400 АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ 

 

Специалистами лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. 

А.П. Жиляева» в рамках выполнения проекта №15-19-10030 Рoссийского научного 

фонда (2015-2022 гг.) спроектирован и изготовлен не имеющий аналoгов в РФ 

опытно-экспериментальный лабораторно-промышленный стан дуo 400 с 

индивидуальным приводом рабочих валков для реализации процессов 

асимметричной и аккумулирующей прокатки с максимально допустимым усилием 

прокатки 2500 кН (250 тс) и крутящими моментами 2‧65 кH‧м, что обеспечивает 

возможность получения и испытания полноразмерных опытных образцов из 

различных металлов и сплавов [5, 155-162]. 

Технические характеристики опытно-экспериментального лабораторного 

стана дуо представлены в таблице 3.1. Габаритные размеры представлены на 

рисунке 3.1. Все органы регулирования и контроля работы прокатного стана 

объединены на одном пульте управления с сенсорной панелью и расположены на 

безопасном удалении от стана. Система управления прокатным станом 

обеспечивает мониторинг в режиме реального времени с цифровой 

(количественной) индикацией параметров технологического процесса [3, 155-162]. 

Данный стан предполагает обработку как черных (сталь), так и цветных 

(алюминий, медь, титан) металлов и их сплавов. 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики опытно-экспериментального 

лабораторного стана дуо  

Параметр Значение 

Тип Реверсивный дуо с индивидуальным приводом рабочих валков 

Нажимное устройство 

 

Гидравлическое 
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Продолжение таблицы 3.1 
Параметр Значение 

Диаметр рабочих валков 340 мм 

Длина бочек рабочих 

валков 

 

400 мм 

Усилие прокатки (max) 2500 кН (250 тс) 

Крутящие моменты (max) 2‧65 кН·м 

Мощность главного 

привода 

2‧75 кВт 

Толщина прокатываемых  

листовых заготовок 

от 50 мм до 0,5 мм 

Прокатываемые 

материалы 

Al, Fe, Ti, а также другие металлы и сплавы с σт до 1500 МПа 

Реализуемые технологии  симметричная прокатка; 

 асимметричная прокатка; 

 криогенная прокатка; 

 аккумулирующая прокатка; 

Общая масса 

оборудования 

20 тонн 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Габаритные размеры опытно-экспериментального  

лабораторного стана дуо с индивидуальным приводом рабочих валков 

 

В третьей главе будет выполнена проверка адекватности полученных во 

второй главе результатов компьютерного моделирования. Кроме этого, будет 

выполнено экспериментальное исследование процессов асимметричной прокатки 
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алюминиевых лент на лабораторно-промышленном стане дуо 400 ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова».  

 

3.1 Описание проведенных исследований  

 

Для экспериментального исследования выбирались наиболее 

распространённые алюминиевые сплавы Д16 (2ххх серия), АМг6 (5ххх серия) и  

АД33 (6ххх серия), широко применяемые в различных отраслях промышленности, 

описание которых приведено в первой главе.  

Химический состав алюминиевых сплавов был подтверждён атомно-

эмиссионным спектральным анализом. Химический состав сплава Д16 представлен 

Si –0,26 %; Fe – 0,39 %; Cu – 4,00 %; Mn – 0,55 %; Mg – 1,48 %;  Cr – 0,018 %; Zn – 

0,16 %; Ti – 0,043 %; Ni – 0,030 %; Bе – 0,0018 %; Al – 93,09 %. 

Химический состав АМг6 представлен Si – 0,17 %; Fe – 0,27 %; Cu – 0,045 %; 

Mn – 0,64 %; Mg – 6,15 %; Cr – 0,011 %; Zn – 0,027 %; Ti – 0,035 %; Ni – 0,008 %; 

Bе – 0,0018 %; Al – 92,7 %. 

Химический состав сплава АД33: Si – 0,58 %; Fe – 0,48 %; Cu – 0,22 %; Mn – 

0,11 %; Mg – 0,80 %; Cr – 0,15 %; Zn – 0,080 %; Ti – 0,035 %; Bе – 0,0014 %; Al – 

97,45 %.  

Листовые заготовки имели размеры:  

 образцы из сплава Д16 – толщина 6,0 мм; ширина 25,0 мм; длина 100,0 мм; 

 образцы из сплава АМг6 – толщина 1,9 мм; ширина 25,0 мм; длина  

100,0 мм; 

 образцы из сплава АД33 – толщина 2,0 мм; ширина 25,0 мм; длина  

100,0 мм. 

В ходе экспериментов прокатку образцов алюминиевых сплавов 

осуществляли за один проход в симметричном и асимметричном режимах.  Для 

обеспечения достоверности полученных результатов десять образцов прокатывали 

в каждом выбранном режиме.  
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При этом варьировали следующие параметры: 

 относительное обжатие за проход от 5 до 89 %; 

 отношение скоростей рабочих валков от 1,0 до 7,7. 

В экспериментах измеряли: 

 усилие прокатки, кН; 

 моменты прокатки на рабочих валках, кН·м; 

 конечную толщину образца, мм; 

 механические свойства образцов в соответствии с ГОСТ 1497-84 (В, 

Н/мм2; 0.2, Н/мм2;  δ, %) [163]; 

 твердость по Бринеллю не менее, чем в трех точках с каждой поверхности, 

HВ [164]. 

Измерение усилия и моментов прокатки осуществлялось с помощью системы 

управления лабораторно-промышленного стана дуо 400, обеспечивающей запись 

количественного изменения параметров технологического процесса. В ходе 

экспериментов выполнялось условие повторяемости (сходимости) результатов (с 

95 %-ной доверительной вероятностью) измерения усилия и моментов прокатки 

[165, 166].  

Измерение толщины лент, полученных после прокатки производили 

цифровым микрометром 06-11-44. В ходе экспериментов выполнялось условие 

повторяемости (сходимости) результатов (с 95 %-ной доверительной 

вероятностью) измерения толщины полученных после прокатки лент, при этом 

расхождение между результатами составило от 0,001 мм (для толщины 0,5 мм) до 

0,005 мм (для толщины 5,3 мм) [165, 166]. 

Замер твердости полученных алюминиевых лент осуществляли на 

твердомере EMCO TEST M4C/R G3, методом Бринелля. В ходе экспериментов 

выполнялось условие повторяемости (сходимости) результатов (с 95 %-ной 

доверительной вероятностью) измерения твердости полученных после прокатки 

лент [165, 166]. 
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Механические свойства обрaзцов aлюминиевых лент исследовaли на 

испытaтельной машине Shimаdzu Sеrvopulser U-typе, опpеделялись пpедел 

пpочности, прeдeл тeкучести, а также относительное удлинение алюминиевых лент 

после разрыва. В ходе экспериментов выполнялось условие повторяемости 

(сходимости) результатов (с 95 %-ной доверительной вероятностью) измерения 

толщины полученных после прокатки лент [165, 166].  

Листовые заготовки алюминиевых сплавов подвергались прокатке при 

комнатной температуре. Прокатку вели без смазки, на сухих валках во всех 

случаях. Высокое значение коэффициента трения достигалось предварительной 

прокаткой (не менее 5 мин.) заготовок из сплавов алюминия.  

Дополнительно были проведены эксперименты по прокатке со смазкой. 

 

3.2 Исследование влияния отношения скоростей рабочих валков на 

усилие прокатки, технологическую пластичность и твердость алюминиевых 

лент 

 

3.2.1 Экспериментальное исследование прокатки лент из алюминиевого 

сплава Д16 

 

Результаты проведенных экспериментов прокатки лент из Д16 с различным 

отношением скоростей рабочих валков представлены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 

Номер 

образца 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание 

начальная 
после 

прокатки 

23.09.2021–

9 
6,00 3,10 48 463,80  5,0/5,0 104 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

19 (3) 
6,00 2,60 58 181,40 8,0/4,0 118 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

41 
6,00 2,00 67 215,10 9,0/3,0 86 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

61 
6,00 1,90 68 188,60 8,0/2,0 88 

Образец 

разрушился 
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Продолжение таблицы 3.2 

При обычной симметричной прокатке (V1/V2 = 5,0/5,0) термически 

упрочняемого алюминиевого сплава Д16 за один проход образец разрушился при 

попытке деформировать его до толщины 3,1 мм (обжатие 48 %). Усилие прокатки 

при этом составило 463,8 кН. Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 

5 раз (V1/V2 = 10,0/2,0) приводит к снижению усилия прокатки более чем в 3,2 раз 

(до 144,7 кН) при степени обжатия, соответствующей степени обжатия в 

симметричном режиме, при которой образец разрушился. 

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до V1/V2 = 10,0/1,5 

позволило получить алюминиевую ленту конечной толщиной 0,65 мм. Усилие 

прокатки при этом составило 230,0 кН.  

При отношении скоростей валков 7,7 (V1/V2=10,0/1,3) происходит 

расплавление образца.  

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 5 раз (V1/V2 = 10,0/2,0) 

приводит к снижению усилия прокатки более чем в 3,2 раз (с 463,8 кН до 144,7 кН) 

при степени обжатия, соответствующей степени обжатия в симметричном режиме. 

Изменение усилия прокатки в зависимости от степени обжатия образцов 

алюминиевого сплава Д16 при различных отношениях скоростей валков 

представлено на рисунке 3.2 [167].  

Номер 

образца 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание 

начальная 
после 

прокатки 

23.09.2021–

92 
6,00 0,90 85 243,00 10,0/2,0 73 

Образец 

сохранил 

целостность 

23.09.2021–

94 
6,00 0,65 89 230,00 10,0/1,5 68 

Образец 

сохранил 

целостность 

23.09.2021–

95 
6,00 - - - 10,0/1,3 - 

Образец 

расплавился 
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Рисунок 3.2 – Изменение усилия прокатки в зависимости от относительного 

обжатия образцов алюминиевого сплава Д16 при различных отношениях 

скоростей валков 

 

Зависимости твердости алюминиевых лент Д16, полученных после прокатки, 

от относительного обжатия для различных отношений скоростей валков 

представлена на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Зависимости твердости лент из алюминиевого сплава Д16 от 

относительного обжатия 
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Из таблицы 3.2 и рисунка 3.3 видно, что, изменяя отношение скоростей 

рабочих валков и относительное обжатие, можно регулировать твердость лент из 

алюминиевого сплава Д16, так наибольшее значение твердости 122 HB было 

достигнуто в Д16 при отношении скоростей V1/V2=8,0/4,0 и обжатии 47 %, а 

наименьшее – 68 HВ – при отношении скоростей V1/V2=10,0/1,5 и обжатии 89 % 

[167, 168].  

Мехaнические свойствa aлюминиевых лент при прокaтке с рaзличным 

отношением скоростей рабочих валков представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Механические свойства лент из сплава Д16, полученных после 

прокатки 

Образец Временное 

сопротивление 

σв, МПа 

Предел 

текучести σ 0,2, 

МПа 

σ 0,2 /σв Относительное 

удлинение, δ, % 

Образец после 

асимметричной 

прокатки без смазки 

(V1/V2 = 10,0/2,0; 

относительное обжатие 

за проход 87 %) 

283,6±1,3 234,4±1,1 0,83 12,3±0,13 

Образец после 

асимметричной 

прокатки со смазкой 

(V1/V2 = 10,0/2,0; 

относительное обжатие 

за проход 85 %)  

295,9±1,1 255,7±1,2 0,86 10,3±0,10 

Образец после 

симметричной прокатки 

262,9±1,0 249,8±1,2 0,95 0,3±0,04 

Исходный образец 191,7±0,9 141,4±0,8 0,74 6,2±0,08 

 

В результате проведенных экспериментов прокатки образцов из 

алюминиевого сплава Д16 было выявлено, что увеличение отношения скоростей 

рабочих валков от 1 до 5 раз приводит к увеличению относительного удлинения 

образцов после разрыва. Так у образцов, полученных после симметричной 

прокатки относительное удлинение после разрыва снижалось до 0,3 %, у образцов, 

полученных после асимметричной прокатки относительное удлинение после 
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разрыва увеличивалось до 12,3 %. Для сравнения относительное удлинение 

исходного образца после разрыва составляло 6,2 %.  

Результаты проведенных экспериментов прокатки алюминиевых образцов из 

сплава Д16 со смазкой с отношением скоростей рабочих валков равным 5 

подтверждают увеличение относительного удлинения образцов после разрыва в 1,7 

раз по сравнению с отожженным состоянием. 

 

3.2.2 Экспериментальное исследование прокатки лент из алюминиевого 

сплава АМг6 

 

Результаты проведенных экспериментов прокатки лент из АМг6 с различным 

отношением скоростей рабочих валков представлены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АМг6 

 

При обычной прокатке термически не упрочняемого алюминиевого сплава 

АМг6 образец разрушался при попытке деформировать его до толщины 0,95 мм 

(обжатие 50 %). Увеличение отношения скоростей валков до V1/V2 = 10,0/2,0 

приводило к возможности увеличения обжатия образца до 59 % (конечная толщина 

0,78 мм) без образования в нем трещин и разрывов. При обжатии 66 % происходило 

разрушение образцов.  

Номер 

образца 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание 

начальная 
после 

прокатки 

24.03.2021–

6 
1,90 0,95 50 290,30 5,0/5,0 12 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

13 
1,90 0,73 62 268,10 8,0/4,0 132 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

19 
1,90 0,90 53 167,70 9,0/3,0 129 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

25 
1,90 0,80 58 211,30 8,0/2,0 121 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

32 
1,90 0,78 59 130,90 10,0/2,0 113 

Образец 

сохранил 

целостность 
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Изменение усилия прокатки в зависимости от степени обжатия образцов 

алюминиевого сплава АМг6 при различных отношениях скоростей рабочих валков 

представлено на рисунке 3.4.  

 

Рисунок 3.4 – Изменение усилия прокатки в зависимости от относительного 

обжатия образцов алюминиевого сплава АМг6 при различных отношениях 

скоростей валков 

 

Усилие прокатки при максимальной степени обжатия 50 % в симметричном 

режиме составило 290 кН. При увеличении отношения скоростей валков V1/V2 = 

10,0/2,0 наблюдается резкое снижение усилия прокатки более чем в 2,3 раза (125,5 

кН при степени обжатия соответствующей степени обжатия в симметричном 

режиме).  

Введение асимметрии за счет увеличения отношения скоростей рабочих 

валков до 5 приводит к уменьшению значения усилия прокатки до 177,6 кН при 

относительном обжатии 66 %. Усилие прокатки с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 10,0/2,0 и относительном обжатии 59 %, при котором алюминиевая 

лента из сплава АМг6 сохраняет целостность, составляет 130,9 кН. 
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Зависимости твердости алюминиевых лент АМг6, полученных после 

прокатки, от относительного обжатия для различных отношений скоростей валков 

представлена на рисунке 3.5.  

 

Рисунок 3.5 – Зависимости твердости лент из алюминиевого сплава АМг6 от 

относительного обжатия 

 

Согласно рисунку 3.5, наибольшее значение твердости 132 HВ было 

достигнуто в АМг6 при соотношении скоростей V1/V2= 8,0/4,0 и обжатии 62 %, 

наименьшее значение твердости – 115 HВ было достигнуто при соотношении 

скоростей V1/V2 = 10,0/2,0 и обжатии 66 % [43]. 

 

3.2.3 Экспериментальное исследование прокатки лент из алюминиевого 

сплава АД33 

 

Результаты  проведенных  экспериментов  прокатки  лент  из  сплава  АД33  

с различным отношением скоростей рабочих валков представлены в таблице 3.5. 

При симметричной прокатке за один проход (с отношением скоростей 

рабочих валков V1/V2= 5,0/5,0) образец термически упрочняемого алюминиевого 
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сплава АД33 разрушился при попытке деформировать его до толщины 1,2 мм 

(обжатие 40 %). Усилие прокатки при этом составило 353,9 кН.  

 

Таблица 3.5 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АД 33 

 

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 2 раз (V1/V2 = 8,0/4,0) 

приводит к увеличению обжатия до 63 % (конечная толщина 0,75 мм). Дальнейшее 

увеличение отношения скоростей рабочих валков до V1/V2=8,0/2,0 и V1/V2=10,0/2,0 

приводит к обжатию 75 % (конечная толщина 0,5 мм в обоих случаях) [43].  

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до V1/V2=10,0/2,0 приводит 

к снижению усилия прокатки, так при симметричном режиме усилие прокатки 

составило 353,9 кН при максимальной степени обжатия 40 %, в то время как при 

асимметричном режиме 173,9 кН при степени обжатия 75 %. Сравнение значений 

усилия прокатки при максимальной степени обжатия в симметричном режиме и 

такой же степени обжатия в асимметричном режиме при соотношении скоростей 

валков до V1/V2= 10,0/2,0 показывает снижение значение в 1,9 раза (184,8 кН).  

Изменение усилия прокатки в зависимости от степени обжатия образцов 

алюминиевого   сплава   АД33    при   различных   отношениях   скоростей   валков 

Номер 

образца 

Толщина, мм Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание 

начальная 
после 

прокатки 

25.09.2021–

5 
2,00 1,20 40 353,9 5,0/5,0 116 

 

Образец 

разрушился 

 

25.09.2021–

12 
2,00 0,75 63 320,90 8,0/4,0 118 

Образец 

сохранил 

целостность 

25.09.2021–

19 
2,00 0,60 70 227,90 9,0/3,0 121 

Образец 

сохранил 

целостность 

25.09.2021–

26 
2,00 0,50 75 166,30 8,0/2,0 100 

Образец 

сохранил 

целостность 

25.09.2021–

33 
2,00 0,50 75 173,90 10,0/2,0 105 

Образец 

сохранил 

целостность 
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представлено на рисунке 3.6.  

 

Рисунок 3.6 – Изменение усилия прокатки в зависимости от относительного 

обжатия образцов алюминиевого сплава АД33 при различных отношениях  

скоростей валков 

 

Зависимости твердости алюминиевых лент АД33, полученных после 

прокатки, от относительного обжатия для различных отношений скоростей валков 

представлены на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость твердости алюминиевых лент из сплава АД33 от 

относительного обжатия 
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Наибольшее значение твердости 121 HВ было достигнуто в сплаве АД33 при 

соотношении скоростей V1/V2 = 9,0/3,0 и обжатии 70 %, наименьшее значение 

твердости – 100 HВ было достигнуто при соотношении скоростей V1/V2 = 10,0/2,0 

и обжатии 75 % (рисунок 3.7). 

Ведение асимметрии с отношением скоростей рабочих валков                                  

V1/V2 = 10,0/2,0 приводит к получению алюминиевых лент из сплава АД33 со 

значениями твердости, НВ, ниже, чем у алюминиевых лент, полученных при 

симметричной прокатке. 

Результаты проведенных экспериментов позволили выявить значительное 

снижение усилия прокатки алюминиевых сплавов при увеличении отношения 

скоростей рабочих валков. Кроме того, было показано увеличение 

технологической пластичности лент, полученных после асимметричной прокатки 

по сравнению с лентами, полученными при симметричной прокатке. Найдены 

значения твердости алюминиевых лент, полученных после прокатки, с различным 

отношением скоростей рабочих валков, на основании которых установлены 

зависимости твердости полученных алюминиевых лент от степени относительного 

обжатия ха проход. 

Заключение по результатам проведённых экспериментальных исследований 

получения алюминиевых лент на промышленно-лабораторном стане 400 

асимметричной прокатки представлено в Приложении А. 

 

3.2 Подтверждение адекватности компьютерного моделирования  

 

В   данном   исследовании   результаты   компьютерного   моделирования   в 

программном комплексе DEFORM 2D/3D, описанного во второй главе, 

сопоставлялись с результатами, полученными экспериментальным путем. 

Сравнение производилось по усилию и моментам прокатки на примере АМг6, 

АД33 и Д16. 
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Сопоставление результатов производилось при разном относительном 

обжатии в режимах симметричной и асимметричной прокатки.  

Рассмотрим сопоставление результатов компьютерного моделирования и 

проведенных экспериментов симметричной прокатки АМг6 при относительном 

обжатии 50 %  (рисунок 3.8).   

 

 

Рисунок 3.8 – Усилие симметричной прокатки лент из сплава АМг6 с 

относительным обжатием 50 %, полученное при моделировании процесса и 

экспериментальным путем 

 

Максимальное значение усилия, полученное при моделировании процесса 

симметричной прокатки в DEFORM 2D/3D составило 311,40 кН, максимальное 

значение усилия, полученное экспериментальным путем – 290,30 кН, 

следовательно, погрешность моделирования составила 7 %, что подтверждает 

адекватность данных, приведенных во второй главе, и данных, полученных 

экспериментальным путем. 

Сопоставление данных, полученных при моделировании процесса 

асимметричной прокатки, и экспериментальных данных по асимметричной 

прокатке алюминиевых лент из сплава АМг6 с относительным обжатием 66 % 

представлено на рисунке 3.9. 
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Максимальное значение усилия, полученное при моделировании процесса 

асимметричной прокатки с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

составило 192,2 кН, максимальное значение усилия, полученное 

экспериментальным путем – 177,6 кН, следовательно, погрешность моделирования 

составила 7,6 %. 

 

 

Рисунок 3.9 – Усилие асимметричной прокатки лент из сплава АМг6 с 

относительным обжатием 66 %, полученное при моделировании процесса и 

экспериментальным путем 

 

Сопоставление значений усилия прокатки, полученных при моделировании 

процесса прокатки и значений усилия прокатки, полученных экспериментальным 

путем, представлено в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Усилия прокатки, полученные при моделировании процесса и 

экспериментальным путем 

Алюминиевый 

сплав 

Отношение 

скоростей 

валков 

Относительное 

обжатие, % 

Усилие, кН, при 

моделировании 

процесса 

Усилие, кН, при 

проведении 

эксперимента 

АМг6 5 66 192,2 177,6 

АД33 5 64 136,9 144,7 

Д16 5 87 408,5 366,4 
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Анализ значений усилия прокатки, приведенных в таблице 3.6, при 

различных отношениях скоростей рабочих валков, полученных моделированием и 

экспериментальным путем, подтвердили адекватность моделирования с 

погрешностью, не превышающей 10 %. 

Кроме усилия прокатки, в качестве параметра, способного подтвердить 

адекватность компьютерного моделирования, были выбраны моменты прокатки. 

Сопоставление значений моментов прокатки, полученных при 

моделировании процесса и значений моментов прокатки, полученных 

экспериментальным путем, представлено в таблице 3.7.  

 

Таблица 3.7 – Моменты прокатки, полученные при моделировании процесса и 

экспериментальным путем 

Алюминиевый 

сплав 

Отноше-

ние 

скоростей 

валков 

Относитель-

ное обжатие, 

% 

Моменты, кН‧м, при 

моделировании 

процесса 

Моменты, кН‧м, при 

проведении 

эксперимента 

Валок с 

большей 

скоростью 

Валок с 

меньшей 

скоростью 

Валок с 

большей 

скоростью 

Валок с 

меньшей 

скоростью 

Д16 5 87 11,24 2,21 9,56 2,16 

АМг6 5 66 5,59 2,95 6,28 2,72 

АМг6 1 50 1,68 1,68 1,64 1,64 

АД33 1 40 1,46 1,46 1,39 1,39 

 

Анализ значений моментов прокатки при различных отношениях скоростей 

рабочих валков, полученных моделированием и экспериментальным путем, 

подтвердили адекватность моделирования с погрешностью, не превышающей                 

15 %. 

Компьютерное моделирование, выполненного во второй главе, позволило 

установить существенное снижение усилия асимметричной прокатки по 

сравнению с симметричной. Данные выводы были подтверждены 

экспериментальными данными. Так введение асимметрии за счет увеличения 

отношения скоростей рабочих валков приводит к значительному снижению усилия 

прокатки в 3,2 раза (с 463,80 кН до 144,70 кН). Изменение усилия прокатки во 
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времени при симметричной и асимметричной прокатке алюминиевых лент из 

сплава Д16 с обжатием 48 % с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 

10,0/2,0 представлено на рисунке 3.10. 

 

Рисунок 3.10 – Изменение усилия прокатки во времени при симметричной и 

асимметричной прокатке ленты из сплава Д16 с обжатием 48 % с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

 

Таким образом, полученные во второй главе результаты компьютерного 

моделирования являются адекватными, что подтверждается сопоставлением 

значений усилия прокатки для алюминиевых сплавов, полученных при 

моделировании и экспериментальным путем. 

 

3.3 Выводы по третьей главе 

 

Проведение обширного экспериментального исследования по прокатке 

алюминиевых лент в режимах симметричного и асимметричного деформирования 

осуществлялось на уникальном лабораторно-промышленном стане дуо 400 

асимметричной прокатки, изготовленного по техническому заданию ученых 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 
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В результате проведенных научных исследований: 

1) Впервые экспериментально подтверждено, что увеличение отношения 

скоростей рабочих валков с 1,0 до 6,7 позволяет: 

 существенно снизить усилие прокатки по сравнению с симметричным 

случаем: в 1,9 раз (для сплава АД33), в 2,3 раза (для сплава АМг6), в 3,2 раза (для 

сплава Д16);  

 увеличить технологическую пластичность (увеличить относительное 

обжатие без разрушения образцов) для Д16 с 48 до 89 %, для АМг6 с 50 до 59 %, 

для АД33 с 40 до 75 %; 

 повысить после асимметричной прокатки ленты из сплава Д16 

относительное удлинение образцов до 12,3 % по сравнению с 6,2 % при 

отожжённом состоянии. 

2) Впервые экспериментально установлена возможность регулирования 

твердости различных лент из алюминиевых сплавов Д16 (от 67 до 122 HB), АМг6 

(от 102 до 132 HB) и АД33 (от 99 до 121 HB) в зависимости от технологических 

параметров прокатки (отношения скоростей рабочих валков и относительного 

обжатия). 

3) Выполнена проверка адекватности компьютерного моделирования и 

экспериментальных данных путем сопоставления таких параметров как усилие и 

моменты прокатки при этом погрешность не превышала 10 и 15 % соответственно. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАСТИЧНОСТИ ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ 

ПРОКАТКЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 

 Анализ известных технологических режимов, выполненный в первой главе, 

компьютерное моделирование процесса асимметричной прокатке, приведенное во 

второй, а также экспериментальное исследование, представленное в третьей главе, 

позволили получить новые зависимости влияния параметров процесса 

асимметричной прокатки на энергосиловые параметры и механические свойства 

алюминиевых лент, а также выявили необходимость разработки способов 

повышения технологической пластичности. 

В данной главе работы, посвященной уточнению и внедрению результатов 

исследования, были разработаны технологические схемы повышения 

технологической пластичности при асимметричной прокатке алюминиевых 

сплавов Д16, АМг6 и АД33 на уникальной научной установке, лабораторно-

промышленном стане дуо 400 лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева» (рисунок 4.1). В связи с тем, что твердость 

материала может быть охарактеризована как способность деформироваться под 

воздействием индентора, дополнительно были разработаны технологические 

режимы регулирования твердости алюминиевых лент при асимметричной прокатке 

(Приложения Б, В). 

В состав работ, выполняемых при асимметричной прокатке алюминиевых 

лент на уникальной научной установке, входят подготовка образцов к прокатке; 

прокатка образцов; отделка; контроль качества. 

Исходным материалом для производства алюминиевых лент толщиной, 

соответствующей требованиям ГОСТ 13726-97, служат заготовки из алюминиевых 

сплавов Д16, АМг6, АД33, химический состав которых был подтвержден атомно-

эмиссионным спектральным анализом, представленным в третьей главе. 
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Следует отметить, что разработанные режимы повышения технологической 

пластичности и регулирования твердости алюминиевых сплавов при 

асимметричной прокатке могут быть адаптированы на производственных 

объектах, имеющих прокатные станы с индивидуальным приводом рабочих 

валков. 

 
 

Рисунок 4.1 – Общий вид конструкции стана дуо 400 с индивидуальным 

приводом рабочих валков 

 

Представленные технологические решения приняты к использованию в 

ООО «ЧерметИнформСистемы», Институте информационных технологий, 

дизайна и производства (г. Джабалпур, Индия) (Приложения Г, Д). Представленная 

совокупность технологических схем, позволяющих существенно повысить 

технологическую пластичность, внедрена в лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева» (Приложение Е). Разработанные технические 

решения применены в образовательном процессе ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. 

Носова» (Приложение Ж).  
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4.1 Способы повышения технологической пластичности алюминиевых 

сплавов при асимметричной прокатке  

 

Во второй и третьей главе представленной работы показано, что 

использование асимметричной прокатки приводит, с одной стороны, к снижению 

усилия прокатки, а, с другой стороны, к повышению технологической 

пластичности металлов и сплавов.  

По результатам проведенных экспериментальных исследований, описанных 

в третьей главе, для алюминиевого сплава Д16 показано, что при традиционной 

прокатке при относительной степени обжатия 48 % образец теряет пластические 

свойства и разрушается (рисунок 4.2). 

 

Рисунок 4.2 – Разрушенный образец Д16 после симметричной прокатки с 

относительным обжатием 48 % 

 

Экспериментальное исследование симметричной прокатки алюминиевого 

сплава АМг6 показало разрушение образца при относительной степени обжатия                      

50 %.  

Алюминиевый сплав АД33 терял пластические свойства при попытке 

прокатать его в симметричном режиме с относительной степенью обжатия 40 %. 

Образцы алюминиевого сплава АМг6 и АД33 после симметричной прокатки 

с относительным обжатием 50 % и 40 % соответственно имели вид, аналогичный 

разрушенному образцу алюминиевого сплава Д16, представленному на рисунке 

4.2. 
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В связи с этим в лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. 

А.П. Жиляева» для всех рассматриваемых в настоящем исследовании 

алюминиевых сплавов были разработаны технологические схемы производства 

алюминиевых лент на основе процессов асимметричной прокатки, позволяющие 

существенно сократить количество необходимых термических обработок и 

проходов при прокатке. 

 

4.1.1 Совершенствование технологической схемы прокатки 

алюминиевого сплава Д16   

 

Результаты проведенных экспериментов симметричной прокатки 

алюминиевого сплава Д16 выявили возможность проведения относительного 

обжатия до 45 % с сохранением целостности получаемой ленты. В связи с этим, 

производство ленты из алюминиевого сплава Д16 толщиной 0,65 мм, 

соответствующей требованиям ГОСТ 13726-97, с помощью традиционной 

симметричной прокатки требует проведение четырех прокаток и четырех отжигов 

(рисунок 4.3). 

 

Рисунок 4.3 – Технологическая схема симметричной прокатки ленты из 

алюминиевого сплава Д16 
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толщины  
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отжиг 

прокатка до  

толщины  

1,82 мм 

отжиг отжиг отжиг 

прокатка до  

толщины  

1,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,65 мм 
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Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,65 мм по представленной схеме симметричной прокатки приведены в 

таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,65 мм при симметричной прокатке 

 

Из материалов, приведенных в третьей главе (таблица 3.2), следует, что 

увеличение отношения скоростей рабочих валков до 2 приводит к увеличению 

единичного относительного обжатия до 55 % с сохранением целостности 

получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

следующим образом, представленным на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Технологическая схема асимметричной прокатки ленты из 

алюминиевого сплава Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Симметричная прокатка первый проход 6,00 3,30 45 364,6 

Симметричная прокатка второй проход 3,30 1,82 45 329,9 

Симметричная прокатка третий проход 1,82 1,00 45 327,8 

Симметричная прокатка четвертый 

проход 
1,00 0,65 35 319,6 

заготовка  

алюминиевого  

сплава Д16  

толщиной 6,00 мм 

прокатка до  

толщины  

2,70 мм 
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прокатка до  

толщины  
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отжиг отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,65 мм 
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Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,65 мм по представленной схеме асимметричной прокатки с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,65 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 

 

Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 показывает 

возможность сокращения одной прокатки и отжига. Таким образом 

технологическая схема асимметричной прокатки алюминиевого сплава Д16 для 

получения ленты толщиной 0,65 мм, представленная на рисунке 4.4, предполагает 

проведение трех прокаток и трех отжигов. 

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 3 приводит к 

увеличению единичного относительного обжатия до 60 % с сохранением 

целостности получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

аналогичным образом, представленным на рисунке 4.4. 

Дальнейшее увеличение отношения скоростей рабочих валков до 4 приводит 

к увеличению относительного обжатия до 65 % с сохранением целостности 

получаемой ленты. В этом случае традиционная схема прокатки может быть 

скорректирована аналогичным образом, представленным на рисунке 4.4. 

Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 аналогично 

технологической схеме прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 с отношениями 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка первый проход 6,00 2,70 55 175,9 

Асимметричная прокатка второй проход 2,70 1,22 55 198,8 

Асимметричная прокатка третий проход 1,22 0,65 47 214,2 
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скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 и V1/V2 = 9,0/3,0 показывает возможность 

сокращения одной прокатки и отжига.  

Экспериментальные данные прокатки образцов алюминиевого сплава Д16 с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0, приведенные в третьей 

главе (таблица 3.2), показывают возможность увеличения единичного 

относительного обжатия до 87 % с сохранением целостности получаемой ленты. 

 В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

следующим образом, представленным на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Технологическая схема асимметричной прокатки ленты из 

алюминиевого сплава Д16 с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 10,0/2,0 

 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,65 мм по представленной схеме асимметричной прокатки с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 приведены в таблице 4.3. 

Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 показывает 

возможность сокращения двух прокаток и двух отжигов. Таким образом 

технологическая схема асимметричной прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 

заготовка  

алюминиевого  

сплава Д16  

толщиной 6,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,80 мм 

отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,65 мм 

отжиг 
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для получения ленты толщиной 0,65 мм, представленная на рисунке 4.5, 

предполагает проведение двух прокаток и двух отжигов. 

 

Таблица 4.3 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,65 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

 

 

Дальнейшее увеличение отношения скоростей рабочих валков 6,7 (V1/V2 = 

10,0/1,5) приводит к увеличению относительного обжатия за проход до 89 % 

(конечная толщина 0,65 мм). 

В этом случае, технологическая схема асимметричной прокатки лент из 

алюминиевого сплава Д16, может быть представлена в виде рисунка 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Технологическая схема асимметричной прокатки ленты из 

алюминиевого сплава Д16 с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 10,0/1,5 

 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка первый проход 6,00 0,80 87 366,4 

Асимметричная прокатка второй проход 0,80 0,65 19 155,6 

заготовка  

алюминиевого  

сплава Д16  

толщиной 6,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,65 мм 

отжиг 
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Технологическая схема асимметричной прокатки лент из алюминиевого 

сплава Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/1,5 позволяет 

сократить три прокатки и три отжига по сравнению с традиционной схемой 

прокатки, представленной на рисунке 4.2. Таким образом, введение асимметрии за 

счет увеличения отношения скоростей рабочих валков до 6,7 позволяет получить 

алюминиевые ленты из сплава Д16 за один проход. 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,65 мм по представленной схеме асимметричной прокатки с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/1,5 приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,65 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/1,5 

 

Предлагаемые способы совершенствования технологической схемы 

прокатки алюминиевого сплава Д16 за счет увеличения отношения скоростей 

рабочих валков с 1 до 6,7 об./мин. позволяют существенно сократить количество 

выполняемых при прокатке технологических этапов (рисунки 4.3-4.5), что 

существенным образом сказывается не только на затратах, но и на времени 

осуществления процесса. 

 

4.1.2 Совершенствование технологической схемы прокатки лент из 

алюминиевого сплава АМг6   

 

Результаты проведенных экспериментов симметричной прокатки 

алюминиевого сплава АМг6 выявили возможность проведения относительного 

обжатия до 47 % с сохранением целостности получаемой ленты. В связи с этим, 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка первый проход 6,00 0,65 89 230,00 
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производство ленты из алюминиевого сплава АМг6 толщиной 0,78 мм, 

соответствующей требованиям ГОСТ 13726-97, с помощью традиционной 

симметричной прокатки требует проведение двух прокаток и двух отжигов 

(рисунок 4.7). 

 

Рисунок 4.7 – Технологическая схема симметричной прокатки ленты из 

алюминиевого сплава АМг6 

 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава АМг6 

толщиной 0,78 мм по представленной схеме симметричной прокатки приведены в 

таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава АМг6 толщиной 0,78 мм при симметричной прокатке  

 

Из материалов, приведенных в третьей главе (таблица 3.4), следует, что 

значительное увеличение отношения скоростей рабочих валков до 5 приводит к 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Симметричная прокатка первый проход 1,90 1,00 47 259,0 

Симметричная прокатка второй проход 1,00 0,78 22 185,0 

заготовка  

алюминиевого  

сплава АМг6  

толщиной 1,90 мм 

прокатка до  

толщины  

1,00 мм 

отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,78 мм 

отжиг 
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увеличению единичного относительного обжатия до 59 % с сохранением 

целостности получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

следующим образом, представленным на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Технологическая схема асимметричной прокатки лент 

алюминиевого сплава АМг6 с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 10,0/2,0 

 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава АМг6 

толщиной 0,78 мм при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 10,0/2,0 приведены в таблице 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава АМг6 толщиной 0,78 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка  1,90 0,78 59 130,90 

заготовка  

алюминиевого  

сплава АМг6  

толщиной 1,90 мм 

прокатка до  

толщины  

0,78 мм 

отжиг 
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Технологическая схема асимметричной прокатки алюминиевого сплава 

АМг6 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 позволяет 

сократить одну прокатку и отжиг по сравнению с традиционной схемой прокатки, 

представленной на рисунке 4.6. Таким образом, введение асимметрии за счет 

увеличения отношения скоростей рабочих валков до 5 позволяет получить 

алюминиевые ленты из сплава АМг6 толщиной 0,78 мм за один проход. 

 

4.1.2 Совершенствование технологической схемы прокатки лент из 

алюминиевого сплава АД33  

 

Результаты проведенных экспериментов симметричной прокатки 

 алюминиевого сплава АД33 выявили возможность проведения относительного 

обжатия до 35 % с сохранением целостности получаемой ленты. В связи с этим, 

производство ленты из алюминиевого сплава АД33 толщиной 0,50 мм, 

соответствующей требованиям ГОСТ 13726-97, с помощью традиционной 

симметричной прокатки требует проведение четырех прокаток и четырех отжигов 

(рисунок 4.9). 

 

Рисунок 4.9 – Технологическая схема симметричной прокатки лент из 

алюминиевого сплава АД33 

 

заготовка  

алюминиевого  

сплава АД33  

толщиной 2,00 мм 

прокатка до  

толщины  

1,30 мм 

отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,85 мм 

отжиг отжиг отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,55 мм 

прокатка до  

толщины  

0,50 мм 
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Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава АМг6 

толщиной 0,78 мм по представленной схеме симметричной прокатки приведены в 

таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава АД33 толщиной 0,50 мм при симметричной прокатке  

 

Из материалов, приведенных в третьей главе (таблица 3.5), следует, что 

увеличение отношения скоростей рабочих валков до 2 приводит к увеличению 

единичного относительного обжатия до 63 % с сохранением целостности 

получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

следующим образом, представленным на рисунке 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Технологическая схема асимметричной прокатки лент из 

алюминиевого сплава АД33 с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 8,0/4,0 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Симметричная прокатка первый проход 2,00 1,30 35 336,5 

Симметричная прокатка второй проход 1,30 0,85 35 271,6 

Симметричная прокатка третий проход 0,85 0,55 35 274,8 

Симметричная прокатка четвертый 

проход 
0,55 0,50 9 150,6 

заготовка  

алюминиевого  

сплава АД33  

толщиной 2,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,74 мм 

отжиг 

прокатка до  

толщины  

0,50 мм 

отжиг 
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Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

АД33 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 показывает 

возможность сокращения двух прокаток и двух отжигов. Таким образом, 

технологическая схема асимметричной прокатки лент из алюминиевого сплава 

АД33 для получения ленты толщиной 0,50 мм, представленная на рисунке 4.10, 

предполагает проведение двух прокаток и двух отжигов. 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава АМг6 

толщиной 0,50 мм при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 8,0/4,0 приведены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава АД33 толщиной 0,50 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 

 

Увеличение отношения скоростей рабочих валков до 3 приводит к 

увеличению относительного обжатия до 70 % с сохранением целостности 

получаемой ленты. Технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

АД33 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 9,0/3,0 может быть 

представлена аналогично схеме на рисунке 4.10. 

Дальнейшее увеличение отношения скоростей рабочих валков до 4 

показывают возможность увеличения единичного относительного обжатия до  

75 % с сохранением целостности получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирована 

следующим образом, представленным на рисунке 4.11. 

Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из алюминиевого сплава 

АД33 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 показывает 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка первый проход 2,00 0,74 63 320,0 

Асимметричная прокатка второй проход 0,74 0,50 32 234,2 
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возможность сокращения трех прокаток и трех отжигов. Таким образом, 

технологическая схема асимметричной прокатки лент из алюминиевого сплава 

АД33, представленная на рисунке 4.10, с отношением скоростей рабочих валков 

V1/V2 = 8,0/2,0 позволяет получить алюминиевые ленты из сплава АД33 толщиной 

0,50 мм за один проход. 

 

Рисунок 4.11 – Технологическая схема асимметричной прокатки лент из 

алюминиевого сплава АД33 с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 8,0/2,0 

 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава АМг6 

толщиной 0,50 мм при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 8,0/2,0 приведены в таблице 4.9. 

 

Таблица 4.9 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава АД33 толщиной 0,50 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 

 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка  2,00 0,50 75 166,30 

заготовка  

алюминиевого  

сплава АД33  

толщиной 2,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,50 мм 

отжиг 
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Таким образом, по результатам проведенных экспериментов асимметричной 

прокатки алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 были выявлены способы 

повышения технологической пластичности при асимметричной прокатке. Данные 

способы позволили исключить три прокатки и три отжига по сравнению с 

традиционной схемой прокатки алюминиевого сплава Д16 толщиной 6,00 мм, одну 

прокатку и одну стадию термической обработки при симметричной прокатке 

алюминиевого сплава АМг6 толщиной 1,90 мм, три прокатки и три отжига при 

традиционной прокатке алюминиевого сплава АД33 толщиной 2,00 мм при 

получении конечной толщины лент 0,65, 0,78 и 0,50 мм соответственно. 

 

4.2 Технологический способ производства лент из алюминиевого сплава 

Д16 при асимметричной прокатке с возрастающей пластичностью 

 

По результатам проведенных экспериментальных исследований 

асимметричной прокатки алюминиевых лент из сплава Д16 с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0, описанных в третьей главе, установлено 

увеличение относительного удлинения образца алюминиевой ленты из сплава Д16 

после разрыва в 2 раза по сравнению с исходным образцом. Механические свойства 

алюминиевых лент при прокатке с различным отношением скоростей рабочих 

валков представлены в таблице 3.3. 

Технологическая схема повышения пластичности алюминиевого сплава Д16 

при асимметричной прокатки с отношением скоростей рабочих валков                            

V1/V2 = 10,0/2,0 с учетом данных таблицы 3.3, представлена на рисунке 4.12. 

Предлагаемая схема асимметричной прокатки алюминиевого сплава Д16 с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 предполагает сокращение 

трех прокаток и четырех отжигов по сравнению с традиционной схемой прокатки. 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,80 мм при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих 

валков V1/V2 = 10/2 представлены в таблице 4.12. 
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Рисунок 4.12 – Технологическая схема асимметричной прокатки алюминиевого 

сплава Д16 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

 

Таблица 4.10 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,80 мм при асимметричной прокатке с отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

 

 

Предлагаемая технологическая схема прокатки алюминиевого сплава Д16 с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 показывает возможность 

увеличения технологической пластичности в 2 раза. Полученные после прокатки 

алюминиевые ленты из сплава Д16 по предложенной технологической схеме 

(рисунок 4.12) соответствуют требованиям ГОСТ 13726-97, так как нормируемое 

значение относительного удлинения, δ, %, составляет 12 % (не менее 10 % для лент 

из сплава Д16). Механические испытания выявили увеличение предела прочности 

(таблица 3.3) полученной ленты в 1,5 раза по сравнению с отожжённым 

состоянием.  

 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относительное  

обжатие, % 

Усилие, кН 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка первый проход 6,00 0,80 87 366,4 

заготовка  

алюминиевого  

сплава Д16  

толщиной 6,00 мм 

прокатка до  

толщины  

0,80 мм 
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4.3 Технологический способ производства лент из алюминиевого сплава 

Д16 при комбинировании асимметричной и симметричной прокатки 

 

 Предлагаемые в четвертой главе технологические схемы повышения 

технологической пластичности алюминиевых лент из сплава Д16 при 

асимметричной прокатке направлены на получение алюминиевых лент толщиной 

0,65 мм.  

Представленная на рисунке 4.13 технологическая схема комбинирования 

асимметричной и симметричной прокатки позволяет получать алюминиевые ленты 

из сплава Д16 конечной толщиной 0,50 мм. 

 

Рисунок 4.13 – Технологическая схема комбинирования асимметричной и 

симметричной прокатки алюминиевого сплава Д16  

 

Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из сплава Д16 

толщиной 0,50 мм по представленной схеме комбинирования асимметричной и 

симметричной прокатки приведены в таблице 4.11. 

 

заготовка 

алюминиевого  
сплава Д16  

толщиной 6,00 мм 
 

прокатка с  
V1/V2 = 10/2  

до толщины  

0,80 мм 
 

прокатки с  
V1/V2 = 5/5  

до толщины  

0,50 мм 
 

отжиг 
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Таблица 4.11 – Экспериментальные данные получения алюминиевой ленты из 

сплава Д16 толщиной 0,55 мм 

 

Предлагаемая технологическая схема комбинирования асимметричной и 

симметричной прокатки алюминиевого сплава Д16, показывает возможность 

получения лент из сплава Д16 толщиной 0,50 мм (относительное обжатие 92 %) за 

счет трех прокаток без проведения отжигов.  

 

4.4 Технологические способы регулирования твердости лент из 

алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 при асимметричной прокатке  

 

Способы регулирования твердости лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6 

и АД33 были утверждены в виде технологического регламента асимметричной 

прокатки металлических лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 на 

уникальной научной установке стане дуо 400 в соответствии с принятым в ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» порядком. Технологический регламент представлен в 

Приложении Б.  

Исходным материалом для асимметричной прокатки алюминиевого сплава 

Д16 являются заготовки следующих размеров:  

 толщина исходных заготовок 2,0-6,0 мм; 

Способ обработки 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Примечание 
начальная 

после 

прокатки 

Асимметричная прокатка 6,00 0,80 87 366,4 10/2 

Образец 

сохранил 

целостность 

Симметричная прокатка 0,80 0,66 18 182,00 5/5 

 

Образец 

сохранил 

целостность 

 

Симметричная прокатка 0,66 0,50 24 200,00 5/5 

Образец 

сохранил 

целостность 

Симметричная прокатка 0,50 0,40 20 195,00 5/5 
Образец 

разрушился 
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 ширина исходных заготовок до 300,0 мм. 

Регулируя отношение скоростей рабочих валков и относительное обжатие 

можно воздействовать на твердость и технологическую пластичность 

металлических лент из сплава Д16. 

Зависимость технологических параметров режима прокатки и получаемой 

твердости алюминиевых лент, НВ, представлена в таблице 4.12. 

Максимальное значение относительного обжатия для отношения скоростей 

рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 составляет 58 %, для V1/V2 = 9,0/3,0 составляет                    

67 %, для V1/V2 = 8,0/2,0 – 68 %. После прокатки в режиме V1/V2 = 10,0/2,0 и 

обжатии 87 % лента Д16 сохранила целостность.  

 

Таблица 4.12 – Зависимость технологических параметров прокатки и получаемой 

твердости алюминиевых лент Д16, НВ 

Относительное 

обжатие, % 

Коэффициент асимметрии (V1/V2) 

2 (8/4) 3 (9/3) 4 (8/2) 5 (10/2) 

От 10 до 20 

включ. 

От 95 до 100 

включ. 

От 92 до 93 

включ. 

Св. 67 до 68 

включ. 

Св. 69 до 76 

включ. 

Св. 20 до 30 

включ. 

Св. 100 до 107 

включ. 

Св. 93 до 94 

включ. 

Св. 68 до 74 

включ. 

Св. 76 до 81 

включ. 

Св. 30 до 40 

включ. 

Св. 107 до 117 

включ. 

Св. 94 до 97 

включ. 

Св. 74 до 90 

включ. 

Св. 81 до 82 

включ. 

Св. 40 до 50 

включ. 

Св. 117 до 122 

включ 

Св. 97 до 105 

включ. 

Св. 90 до 101 

включ. 

Св. 82 до 86 

включ. 

Св. 50 до 60 

включ. 

От 122 до 118 

включ. 

От 105 до 98 

включ. 

Св. 101 до 103 

включ. и 

от 103 до 98 

включ. 

Св. 86 до 87 

включ. и 

от 87 до 84 

включ. 

Св. 60 до 70 

включ. 

– От 98 до 86 От 98 до 88 

включ. 

От 84 до 80 

включ. 

Св. 70 до 80 

включ. 

– – – От 80 до 75 

включ. 

Св. 80 до 90 

включ. 

– – – От 75 до 73 

включ. 

 

Таким образом, зная необходимое значение твердости ленты из сплава Д16 

возможно определить технологические параметры асимметричного режима. 
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При увеличении отношения скоростей рабочих валков с 1 до 2 твердость 

существенно возрастает при различных степенях обжатия. Максимальное 

увеличение значения твердости более чем в 1,2 раза (122 НВ) достигается при 47 % 

обжатия. При обжатии более 47 % твердость снижается до 118 НВ. 

При увеличении отношения скоростей рабочих валков с 1 до 3 наблюдается 

возрастание твердости до 93 НВ при обжатиях от 10 до 20 %. При обжатиях от 30 

до 48 % значения твердости практически идентичны с симметричным режимом. 

Максимальное значение твердости 105 НВ достигается при степени обжатия 55 %. 

При обжатиях от 55 до 67 % наблюдается снижение значения твердости до 86 НВ. 

Дальнейшее увеличение отношения скоростей рабочих валков с 4 до 5 не 

приводит к увеличению твердости по сравнению с симметричным режимом.  

При увеличении отношения скоростей рабочих валков с 1 до 4 наблюдается 

возрастание твердости до 103 НВ при обжатиях от 10 до 55 %. При степенях 

обжатия более 55 % наблюдается снижение твердости до 88 НВ. 

При увеличении отношения скоростей рабочих валков с 1 до 5 наблюдается 

возрастание твердости до 87 НВ при обжатиях от 10 до 53 %. При степенях обжатия 

более 53 % наблюдается снижение твердости до 73 НВ. 

На основе данных полученных экспериментальным путем, выявлены 

режимы прокатки с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 и                  

V1/V2 = 10,0/2,0, позволяющие получать ленты Д16, обладающие пониженным 

значением твердости при различных степенях обжатия, режим прокатки с 

отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0, позволяющий получать 

ленты Д16, обладающие повышенной твердостью при различных степенях 

обжатия.    

При значительной степени обжатия (более 60 %) и большой разностью 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 и V1/V2 = 10,0/2,0 помимо больших 

сдвиговых деформаций происходит дополнительный разогрев металла, при 

котором начинаются термически активационные процессы разупрочнения 



97 

 

 

(процессы рекристаллизации), обеспечивающие повышение пластичных 

характеристик [154]. 

Исходным материалом для асимметричной прокатки алюминиевого сплава 

АМг6 являются заготовки следующих размеров:  

 толщина исходных заготовок 1,9-3,0 мм; 

 ширина исходных заготовок до 300,0 мм; 

Регулируя отношение скоростей рабочих валков и относительное обжатие 

можно воздействовать на твердость и технологическую пластичность 

металлических лент из сплава АМг6. 

Зависимость технологических параметров режима прокатки и получаемой 

твердости алюминиевых лент, НВ, представлена в таблице 4.13. 

 

Таблица 4.13 – Зависимость технологических параметров режима прокатки и 

получаемой твердости алюминиевых лент АМг6, НВ 

Относительное 

обжатие, % 

Коэффициент асимметрии (V1/V2) 

2 (8/4) 3 (9/3) 4 (8/2) 5 (10/2) 

От 10 до 20 

включ. 

От 109 до 110 

включ. 

От 115 до 116 

включ. 

Св. 110 до 111 

включ. 

Св. 104 до 105 

включ. 

Св. 20 до 30 

включ. 

Св. 110 до 114 

включ. 

Св. 116 до 117 

включ. 

Св. 111 до 112 

включ. 

Св. 105 до 108 

включ. 

Св. 30 до 40 

включ. 

Св. 114 до 118 

включ. 

Св. 117 до 119 

включ. 

Св. 112 до 114 

включ. 

Св. 108 до 110 

включ. 

Св. 40 до 50 

включ. 

Св. 118 до 122 

включ. 

Св. 119 до 124 

включ. 

 Св. 114 до 120 

включ. 

Св. 110 до 112 

включ. 

Св. 50 до 60 

включ. 

Св. 122 до 129 

включ. 

Св. 124 до 129 

включ. 

 Св. 120 до 121 

включ. 

Св. 112 до 114 

включ. 

Св. 60 до 70 

включ. 

Св. 129 до 132 

включ. 

– – Св. 114 до 115 

включ. 

Св. 70 до 80 

включ. 

– – – – 

Св. 80 до 90 

включ. 

– – – – 

 

Максимальное значение относительного обжатия для отношения скоростей 

рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0 составляет 62 %, для V1/V2 = 9,0/3,0 составляет 53 

%, для V1/V2 = 8,0/2,0 – 58 %, для V1/V2 = 10,0/2,0 – 66 %.  
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При степени обжатия от 10 до 20 % наблюдается увеличение значения 

твердости при увеличении отношения скоростей рабочих валков. Максимальное 

значение твердости 116 НВ получено при отношении скоростей рабочих валков 

V1/V2 = 3,0/9,0,. 

При степени обжатия от 20 до 30 % твердость увеличивается при увеличении 

отношения скоростей рабочих валков от 1 до 3. 

При степени обжатия от 27 % и более наблюдается снижение значения 

твердости при отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 и                        

V1/V2 = 10,0/2,0. Максимальное  снижение  твердости  в  1,1 раза  наблюдается  при 

обжатии 55 % и отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0. 

При степени обжатия от 37 до 50 % при увеличении отношения скоростей 

рабочих валков от 1 до 3 значения твердости практически идентичны.  

При обжатии от 47 до 58 % наблюдается снижение значения твердости при 

увеличении отношения скоростей рабочих валков от 1 до 2. Максимальное 

значение твердости 132 НВ достигнуто при отношении скоростей рабочих валков 

V1/V2 = 8,0/4,0 и обжатии 62 %. 

Исходным материалом для асимметричной прокатки алюминиевого сплава 

АД33 являются заготовки следующих размеров:  

 толщина исходных заготовок 2,0-4,0 мм; 

 ширина исходных заготовок до 300,0 мм; 

Регулируя отношение скоростей рабочих валков и относительное обжатие 

можно воздействовать на твердость и технологическую пластичность 

металлических лент из сплава АД33. 

Зависимость технологических параметров режима прокатки и получаемой 

твердости алюминиевых лент, НВ, представлена в таблице 4.14. 

Максимальное значение относительного обжатия для отношения скоростей 

рабочих валков V1/V2 = 8/4 составляет 63 %, для V1/V2 = 9,0/3,0 составляет 70 %, 

для V1/V2 = 8,0/2,0 составляет 75 %, для V1/V2 = 10,0/2,0 – 75 %.  
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Таблица 4.14 – Зависимость технологических параметров режима прокатки и 

получаемой твердости алюминиевых лент АД33, НВ 

Относительное 

обжатие, % 

Коэффициент асимметрии (V1/V2) 

2 (8/4) 3 (9/3) 4 (8/2) 5 (10/2) 

Св. 20 до 30 

включ. 

Св. 106 до 108 

включ. 

Св. 108 до 108 

включ. 

Св. 103 до 106 

включ. 

Св. 99 до 102 

включ. 

Св. 30 до 40 

включ. 

Св. 108 до 109 

включ. 

Св. 108 до 112 

включ. 

Св. 106 до 111 

включ. 

Св. 102 до 104 

включ. 

Св. 40 до 50 

включ. 

Св. 109 до 115 

включ. 

Св. 112 до 116 

включ. 

Св. 111 до 115 

включ. 

Св. 104 до 105 

включ. 

Св. 50 до 60 

включ. 

Св.  115 до 117 

включ. 

Св. 116 до 119 

включ. 

От 115 до 111 

включ. 

Св. 105 до 107 

включ. 

Св. 60 до 70 

включ. 

Св.  117 до 118 

включ. 

Св. 119 до 121 

включ. 

От 111 до 103 

включ. 

Св. 107 до 107 

включ. 

Св. 70 до 80 

включ. 

– – От 103 до 100 

включ. 

От 107 до 105 

включ. 

Св. 80 до 90 

включ. 

– – – – 

 

При значительной степени обжатия (более 60 %) и большим отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 и V1/V2 = 10,0/2,0 помимо больших 

сдвиговых деформаций происходит дополнительный разогрев металла, при 

котором начинаются термически активационные процессы разупрочнения 

(процессы рекристаллизации), обеспечивающие повышение пластичных 

характеристик (таблица 4.10). 

При степени обжатия от 5 до 40 % наблюдается снижение значения твердости 

при увеличении отношения скоростей рабочих валков от 1 до 5. Минимальное 

значение твердости 99 НВ получено при 23 % обжатия при отношении скоростей 

рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0. 

При степени обжатия более 50 % наблюдается увеличение значения 

твердости до 121 НВ при отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 9,0/3,0.  

При степени обжатия более 53 % наблюдается увеличение значения 

твердости до 118 НВ при отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/4,0.  
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При отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 наблюдается 

снижение значения твердости с максимального значения 115 НВ при обжатии 

более 53 % до 100 НВ при обжатии 75 %. 

При различных степенях обжатия наблюдается снижение значения твердости 

при отношении скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0, и V1/V2 = 10,0/2,0.  

При значительных степенях обжатия (более 70 %) и большим отношением 

скоростей рабочих валков V1/V2 = 8,0/2,0 и V1/V2 = 10,0/2,0 помимо больших 

сдвиговых деформаций происходит дополнительный разогрев металла, при 

котором начинаются термически активационные процессы разупрочнения 

(процессы рекристаллизации), обеспечивающие повышение пластичных 

характеристик. 

Таким образом, изменяя отношение скоростей рабочих валков и 

относительное     обжатие    за   проход    возможно    регулировать    твердость    и 

технологическую пластичность металлических лент из сплавов Д16, АМг6 и АД33. 

  

4.5 Выводы по четвертой главе  

 

В данной главе описаны новые технические решения и технологические 

схемы получения металлических лент с градиентной структурой на стане дуо 400 

асимметричной прокатки лаборатории «Механика градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева». 

В результате проведенных научных исследований: 

1) Разработаны технологические схемы повышения технологической 

пластичности лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 при 

асимметричной прокатке. Данные способы позволили исключить три прокатки и 

три отжига по сравнению с традиционной схемой прокатки алюминиевого сплава 

Д16 толщиной 6,00 мм, одну прокатку и одну стадию термической обработки при 

симметричной прокатке алюминиевого сплава АМг6 толщиной 1,90 мм, три 

прокатки и три отжига при традиционной прокатке алюминиевого сплава АД33 
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толщиной 2,00 мм для получения лент конечной толщиной 0,65, 0,78 и 0,50 мм 

соответственно. 

2) Разработана технологическая схема производства алюминиевых лент из 

сплава Д16 при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих валков 

V1/V2 = 10,0/2,0 с возрастающей пластичностью. Схема приводит к увеличению 

технологической пластичности в 2 раза (δ = 12,3 %) полученной алюминиевой 

ленты по сравнению с исходным образцом. Полученные после прокатки 

алюминиевые ленты из сплава Д16 по предложенной технологической схеме 

соответствуют требованиям ГОСТ 13726-97, так как нормируемое значение 

относительного удлинения (не менее 10 % для лент из сплава Д16). Данная схема 

предполагает исключение трех прокаток и четырех отжигов по сравнению с 

традиционной схемой прокатки алюминиевого сплава Д16 толщиной 6,00 мм. 

3) Разработана технологическая схема производства алюминиевых лент из 

сплава Д16 при комбинировании асимметричной и симметричной прокатки. 

Предлагаемая технологическая схема комбинирования асимметричной и 

симметричной прокатки алюминиевого сплава Д16, показывает возможность 

получения лент из сплава Д16 толщиной 0,50 мм (относительное обжатие 92 %) за 

счет трех прокаток без проведения отжигов. 

4) Разработаны способы регулирования твердости лент из алюминиевых 

сплавов Д16, АМг6 и АД33 в зависимости от отношения скоростей рабочих валков 

и относительного обжатия за проход, утвержденные технологическим 

регламентом. Технологический регламент асимметричной прокатки алюминиевых 

лент на уникальной научной установке стане дуо 400 регламентирует прокатку 

заготовок алюминиевого сплава Д16 следующих размеров: толщиной от 2,0 до 5,0 

мм; шириной до 300,0 мм; алюминиевого сплава АМг6 следующих размеров: 

толщиной от 1,9 до 3,0 мм; шириной до 300,0 мм; алюминиевого сплава АД33 

следующих размеров: толщиной от 2,0 до 4,0 мм; шириной до 300,0 мм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе развивается подход, разработанный на кафедре технологий 

обработки материалов ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», по использованию 

асимметричной прокатки металлических лент. В частности, 

1) Впервые показано, что истинная деформация e для алюминиевых лент 

достигает экстремальных значений при отношении скоростей рабочих валков 

равном (0,76…0,96)·h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная толщины листа. 

2) Впервые показано, что увеличение отношения скоростей рабочих валков с 

1,0 до 6,7 позволяет: 

 существенно снизить усилие прокатки по сравнению с симметричным 

случаем: в 1,9 раз (для сплава АД33), в 2,3 раза (для сплава АМг6), в 3,2 раза (для 

сплава Д16);  

 увеличить технологическую пластичность (увеличить относительное 

обжатие без разрушения образцов) для Д16 с 48 до 89 %, для АМг6 с 50 до 59 %, 

для АД33 с 40 до 75 %; 

 повысить после асимметричной прокатки ленты из сплава Д16 

относительное удлинение образцов до 12,3 % по сравнению с 6,2 % при 

отожжённом состоянии.  

3) Впервые установлена возможность регулирования твердости различных 

лент из алюминиевых сплавов Д16 (от 67 до 122 HB), АМг6 (от 102 до 132 HB) и 

АД33 (от 99 до 121 HB) в зависимости от технологических параметров прокатки 

(отношения скоростей рабочих валков и относительного обжатия). 

4) Предложены новые технологические схемы производства алюминиевых 

лент с повышенной технологической пластичностью, позволяющие исключить от 

одной до трех прокаток и от одного до трех отжигов.  

5) Предложен способ производства алюминиевых лент с возрастающей 

пластичностью, предполагающий сокращение трех прокаток и четырех отжигов. 
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6) Разработан способ производства лент из алюминиевого сплава Д16 при 

комбинировании асимметричной и симметричной прокатки. 

7) Разработанные новые технические и технологические решения 

производства алюминиевых лент на промышленно-лабораторном стане дуо 400 

приняты к использованию в ООО «ЧерметИнформСистемы», Институте 

информационных технологий, дизайна и производства (г. Джабалпур, Индия). 

Представленная совокупность технологических схем, позволяющих существенно 

повысить технологическую пластичность, а также технологический регламент 

асимметричной прокатки металлических лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6, 

АД33 на стане дуо 400 внедрены в лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева». Разработанные технические решения 

применены в образовательном процессе ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Заключение  

по результатам экспериментальных исследований получения алюминиевых 

лент на промышленно-лабораторном стане 400 асимметричной прокатки 

 
На стане 400 асимметричной прокатки лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. А.П. 

Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» проводили экспериментальное исследование получения 

алюминиевых лент из сплавов Д16, АМг6 и АД33 при асимметричной прокатке. 

Листовые заготовки имели размеры:  

 сплав Д16 – толщина 6,0 мм; ширина 25,0 мм; длина 100,0 мм; 

 сплав АМг6 – толщина 1,9 мм; ширина 25,0 мм; длина 100,0 мм; 

 сплав АД33 – толщина 2,0 мм; ширина 25,0 мм; длина 100,0 мм. 

В ходе экспериментов прокатку образцов алюминиевых сплавов осуществляли за один проход в 

симметричном и асимметричном режимах. Для обеспечения достоверности полученных результатов десять 

образцов прокатывали в каждом выбранном режиме. При этом варьировали следующие параметры: 

 обжатие от 5 до 89 %; 

 отношение скоростей рабочих валков от 1 до 7. 

В экспериментах измеряли: 

 усилие прокатки, кН; 

 конечную толщину образца, мм; 

 механические свойства в соответствии с ГОСТ 1497-84 (В, Н/мм2; 0.2, Н/мм2;  δ, %); 

 твердость по Бринеллю не менее, чем в трех точках с каждой поверхности, HВ. 

Листовые заготовки алюминиевых сплавов подвергались прокатке при комнатной температуре. 

Прокатку вели без смазки, на сухих валках во всех случаях.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ 

Результаты проведенных экспериментов прокатки лент из Д16 с различным отношением скоростей 

рабочих валков представлены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 

Номер 

образца 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание началь-

ная 

после 

прокатки 

23.09.2021–

9 
6,00 3,10 48 463,80  5,0/5,0 104 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

19 (3) 
6,00 2,60 58 181,40 8,0/4,0 118 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

41 
6,00 2,00 67 215,10 9,0/3,0 86 

Образец 

разрушился 
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Результаты проведенных экспериментов прокатки лент из АМг6 с различным отношением скоростей 

рабочих валков представлены в таблице 1.2 

 

Таблица 1.2 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АМг6 

 

Результаты проведенных экспериментов прокатки лент из сплава АД33 с различным отношением 

скоростей рабочих валков представлены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АД 33 

 

Продолжение таблицы 1.1 

23.09.2021–

61 
6,00 1,90 68 188,60 8,0/2,0 88 

Образец 

разрушился 

23.09.2021–

92 
6,00 0,90 85 243,00 10,0/2,0 73 

Образец 

сохранил 

целостность 

23.09.2021–

94 
6,00 0,65 89 230,00 10,0/1,5 68 

Образец 

сохранил 

целостность 

23.09.2021–

95 
6,00 - - - 10,0/1,3 - 

Образец 

расплавился 

Номер 

образца 

Толщина, мм  

Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание началь-

ная 

после 

прокатки 

24.03.2021–

6 
1,90 0,95 50 290,00 5,0/5,0 12 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

13 
1,90 0,73 62 268,10 8,0/4,0 132 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

19 
1,90 0,90 53 167,70 9,0/3,0 129 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

25 
1,90 0,80 58 211,30 8,0/2,0 121 

Образец 

разрушился 

24.03.2021–

32 
1,90 0,78 59 130,90 10,0/2,0 113 

Образец 

сохранил 

целостность 

Номер 

образца 

Толщина, мм Относи-

тельное  

обжатие, 

% 

Усилие, 

кН 

Отношение 

скоростей 

валков 

Твердость, 

HB 5/125 
Примечание началь-

ная 

после 

прокатки 

25.09.2021–

5 
2,00 1,20 40 35,39 5,0/5,0 116 

Образец 

разрушился 

25.09.2021–

12 
2,00 0,75 63 320,90 8,0/4,0 118 

Образец 

сохранил 

целостность 

25.09.2021–

19 
2,00 0,60 70 227,90 9,0/3,0 121 

Образец 

сохранил 

целостность 

25.09.2021–

26 
2,00 0,50 75 166,30 8,0/2,0 100 

 

Образец 

сохранил 

целостность 
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Зависимости твердости алюминиевых лент Д16, полученных после прокатки, от 

относительного обжатия для различных отношений скоростей валков представлена на рисунке 1.1. 

  

Рисунок 1.1 – Зависимости твердости алюминиевых лент из сплава Д16 от относительного обжатия 

 

  Зависимости твердости алюминиевых лент АМг6, полученных после прокатки, от 

относительного обжатия для различных отношений скоростей валков представлена на рисунке 1.2  

 
Рисунок 1.2 – Зависимости твердости алюминиевых лент из сплава АМг6 от относительного обжатия 

 

Зависимости твердости алюминиевых лент АД33, полученных после прокатки, от 

относительного обжатия для различных отношений скоростей валков представлены на рисунке 1.3 

Продолжение таблицы 1.3 

25.09.2021–

33 
2,00 0,50 75 173,90 10,0/2,0 105 

Образец 

сохранил 

целостность 
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Рисунок 1.3 – Зависимость твердости алюминиевых лент из сплава АД33 от относительного обжатия 

 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально подтверждено значительное снижение усилия деформирования при 

увеличении отношения скоростей рабочих валков до V1/V2=10/2 в сравнении с обычной прокаткой при 

степени обжатия соответствующей степени обжатия в симметричном режиме в 3,2 раза (до 144,7 кН) 

для сплава Д16 при 48 % обжатия, более чем в 2,3 раза для сплава АМг6 при 50 % обжатия, в 1,9 раза 

для сплава АД33 (до 184,8 кН) при обжатии 40 %. 

Показано, что при асимметричной прокатки алюминиевых полос с увеличением отношения 

скоростей рабочих валков с 1 до 5 существенно увеличивается технологическая пластичность, 

обеспечивающая сохранение целостности образца Д16 при 89 % обжатия, в то время как при 

симметричной прокатки образец разрушился при 48 % обжатия; образца АМг6 при 59 % обжатия, в то 

время как при симметричной прокатки образец разрушился при 50 % обжатия; образца АД33 при 75 % 

обжатия, в то время как при симметричной прокатки образец разрушился при 40 % обжатия. 

Разработан способ регулирования твердости и технологической пластичности алюминиевых 

лент из сплавов Д16, АМг6 и АД33 в зависимости от отношения скоростей рабочих валков и 

относительного обжатия за проход.  

 

Научные сотрудники лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им.  

А.П. Жиляева»: 

 

Заместитель заведующего лабораторией, д.т.н.                                                   А.М. Песин  

Начальник отдела научно-исследовательской  

лаборатории, к.т.н.                                                              _________________    Д.О. Пустовойтов 

Инженер                                                                               _________________    А.Е. Кожемякина  

Инженер, к.т.н..                                                                    _________________    И.А. Песин 

Инженер                                                                              _________________    Л.В. Носов 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Технологический регламент 

асимметричной прокатки алюминиевых лент из сплава Д16, АМг6 и АД33 

на уникальной научной установке стане дуо 400 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Уведомление о приеме и регистрации заявки на изобретение 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Акт внедрения результатов диссертационной работы Кожемякиной А.Е. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д  

Акт внедрения результатов диссертационной работы Кожемякиной А.Е. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е  

Акт внедрения результатов диссертационной работы Кожемякиной А.Е.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Акт использования результатов диссертационной работы Кожемякиной А.Е. 
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