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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ* 

 

Актуальность2 работы. 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 обеспе-

чения сырьем. 

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 алюми-

ния в мире (после Китая), и ведущим экспортером этого металла.  

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 Объединенной 

авиастроительной, Объединенной судостроительной корпораций, Стратегии 

развития железнодорожного транспорта на период до 2030 года спрос на алю-

миниевую продукцию существенно возрастет. Увеличению спроса на алюми-

ниевые полуфабрикаты также способствует развитие авиа- и судостроения, 

энергомашиностроения, автомобильного и железнодорожного транспорта, и 

прежде всего сектора машиностроения.  

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 %.   

Одним из важных требований к листовым алюминиевым сплавам явля-

ется технологическая пластичность или способность обрабатываться. Тради-

ционно при прокатке металлов и сплавов происходит их упрочнение и соот-

ветственно снижение технологической пластичности. При достижении опре-

деленного 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 пози-

ции возможности получения требуемых свойств проката. В работах отече-

ственных и зарубежных ученых показано, что одним из наиболее перспектив-

ных способов получения требуемых свойств проката является процесс асим-

метричной тонколистовой прокатки, основу которого составляет целенаправ-

ленно создаваемая асимметрия за счет разности окружных скоростей рабочих 

валков.  

                                                      
* Работа выполнена при научном консультировании к.т.н. Пустовойтова Д.О.  
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Однако вопросы повышения технологической пластичности изучены не-

достаточно, в связи с этим разработка способов повышения технологической 

пластичности алюминиевых лент при асимметричной прокатке, является весьма 

актуальной. 

Степень разработанности темы исследования. Диссертационная рабо-

та представляет собой самостоятельное и логически завершенное научное ис-

следование, отражающее решение актуальной задачи разработки способов по-

вышения технологической пластичности алюминиевых сплавов при асиммет-

ричной прокатке. 

Цель исследования – повышение технологической пластичности алю-

миниевых лент за счет рассогласования скоростей рабочих валков при асиммет-

ричной прокатке. 
Достижение поставленной цели работы обеспечивается путем поста-

новки и решения следующих задач: 
 численного исследования напряженно-деформированного состояния, 

а также силовых, кинематических и фрикционных параметров процесса асим-
метричной тонколистовой прокатки алюминиевых лент при отношении скоро-
стей 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 повы-
шения технологической пластичности алюминиевых лент при асимметричной 
прокатке. 

Научная2новизна2работы2заключается2в2следующем: 
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 рав-
ном (0,76…0,96)·h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная толщины листа. 

2. Впервые показано, что увеличение отношения скоростей рабочих вал-
ков 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 отно-
сительное 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). 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

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 
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полученным ранее результатам показано, что увеличение отношения скоростей 

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

нению 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 техно-

логических процессов (обжатия, коэффициенты трения, отношения скоростей 

валков) асимметричной прокатки алюминиевых лент при отношении скоростей 

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

евых сплавов. 

3. Предложены новые технологические схемы производства алюминие-

вых лент с повышенной технологической пластичностью, позволяющие исклю-

чить 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 отжи-

гов.  

5. Разработанные новые технические и технологические решения про-

изводства алюминиевых лент на промышленно-лабораторном стане дуо 400 

приняты к использованию в ООО «ЧерметИнформСистемы», Институте ин-

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

Представленная совокупность технологических схем, позволяющих существен-

но повысить технологическую пластичность, а также технологический регла-

мент асимметричной прокатки металлических лент из алюминиевых сплавов 

Д16, АМг6, АД33 на стане дуо 400 внедрены в лаборатории «Механика гради-

ентных наноматериалов им. А.П. Жиляева». Разработанные технические реше-

ния применены в образовательном процессе ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носо-

ва».  

Методология и методы исследования. При разработке принципов по-

вышения технологической пластичности алюминиевых сплавов при асиммет-

ричной прокатке за основу были взяты положения теории пластичности для 

описания напряженно-деформированного состояния металла, а также теории 

обработки металлов давлением для расчетов параметров асимметричного де-

формирования.  

Исследование напряженно-деформированного состояния металла осу-

ществлялось на основе метода кoнечных элементoв с испoльзованием про-

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

моделирования производилась сопоставлением моделей, полученных с исполь-

зованием программного комплекса и экспериментальных данных.  

Экспериментальное исследование проводилось на лабораторно-

промышленном стане дуо 400 лаборатории «Механика градиентных наномате-

риалов имени А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», получив-

шем в 2022 году статус уникальной научной установки. 

Основными методами исследования характеристик полученных алюми-

ниевых лент явились испытания механических свойств. 
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Положения, выносимые на защиту: 
1. Зависимости истинной деформации е от отношения скоростей рабо-

чих валков и относительного обжатия алюминиевых лент, отличающиеся до-
стижением экстремального значения истинной деформации при отношении ско-
ростей рабочих валков равном (0,76…0,96)·h0/h1, где h0 и h1 – входная и выходная 
толщины листа.  

2. Зависимости усилия прокатки, технологической пластичности, твер-
дости 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 прокаток и от одного до трех отжигов за счет существенного повышения 
технологической пластичности. 

4. Новый способ асимметричной прокатки с возрастающей пластично-
стью, отличающийся увеличением относительного удлинения образца до                
12,3  %  по сравнению с 6,2 % при отожжённом состоянии.   

Достоверность научных положений, выводов и практических реко-

мендаций обеспечена применением специализированного инженерного ком-

плекса DEFORM 2D/3D,  2  предназначеннoго  для  мaтемaтическoго  моделирова-

ния  методом  кoнечных  элементoв  технолoгических  процессов  обработки  ме-

таллов  давлением  с  учетoм  термoмеханических  процессoв  нагрева  и  oхлажде-

ния  металла, в  тoм  числе, в  процессе  деформации, а  также  взаимодействия  де-

фoрмирующейся загoтoвки с технолoгическим инструментом и оборудованием; 

качественным и кoличественным сoвпадением пoлученных результатов моде-

лирования и экспериментальных данных, полученных на лабораторно-

промышленном стане асимметричной прокатки 400. 

Апробация2 результатов. Основные положения диссертационного ис-

следования были изложены и обсуждены на международных конференциях 

различных уровней: METAL 2018 - 27th Internаtional Conference on Metаllurgy 

and Mаterials, Conference Proceedings 2018, г. Брно, Чехия, 2018 г.; METAL 2019 

- 28th Internаtional Conference on Metаllurgy and Mаterials 2019, г. Брно, Чехия, 

2019 г.; METAL 2021 - 30th Anniversary Internаtional Conference on Metаllurgy 

and Materials 2021, г. Брно, Чехия, 2021 г.; Современные достижения универси-

тетских научных школ, Россия, г. Магнитогорск, 2019 г.; 78-ая2 Междунарoдная2 

научно-техническая2 кoнфeренция2 «Актуальныe прoблемы сoврeменной науки, 

техники и образования», г. Магнитогорск, Россия, 2020 г.; 80-ая Мeждунарoд-

ная научнo-техническая кoнфeренция «Актуальные проблeмы совремeнной 

науки, тeхники и образования», г. Магнитoгорск, Россия, 2022 г.; V междуна-

родная мoлoдeжная научно-техническая кoнференция  «Mаgnitogorsk  Rolling  

Prаctice  2020», Россия, г. Магнитогорск, 2020 г.; VI Международная молодеж-

ная конференция «Mаgnitogorsk Rolling Prаctice 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, Белорус-

сия, г. Минск, 2021 г.; V Международная научно-практическая конференция 

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

2022 г. 

На 27-ой Международной промышленной выставке «МЕТАЛЛ-ЭКСПО 

2021» получен диплом лауреата конкурса «Молодые ученые». 
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В диссертации были использованы результаты, полученные в пяти науч-

но-исследовательских работах:  

 в рамках Мегагранта (проект2«Механика2градиeнтных, бимодальных 

и2 гетeрогенных2 мeтaллических2 нaноматeриалов2 повышенной2 прочности2 и2 пла-

стичности для пеpспективных констpукционных применений», 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 пла-

стической дефоpмации для получения металлических наноструктурированных 

листов повышенной прочности», соглашение №15-19-10030-П от 13 апреля 

2018 г.; «Механика  хoлодной  плaстической  свaрки  слoистых  композитов Al-Fe   

на основе микрoстpуктурного дизайна межфaзной границы рaздела для обеспе-

чения  повышенной  прочности  соединения», соглашение 20-69-46042 от 20 мая 

2020 г.; «Рaзработка легких нaноструктурированных функционaльно-

градиентных мaтериалов для высокопрочных применений с помощью методов 

гибридной aсимметричной прокатки и инкрементальной формовки», соглаше-

ние № 22-49-02041 от 9 марта 2022 г.); 

 в рамках Грaнта Российского Фонда Фундaментальных исследований 

на лучшие проекты фундаментальных научных исследований, выполняемые 

молодыми учеными, обучaющимися в аспирантуре (проект «Разрaботка техно-

логии aсимметричной прокaтки кaк метода интенсивной пластической дефор-

мации 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 216 2печатных 

работах, в2том2числе2в 42стaтьях2в рецензируемых2изданиях2из перечня2ВАК 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. 

Структура 2и 2объем 2работы. Диссертация включает введение, 2четыре 

главы, 2заключение, 2список литературы из 168 наименований, 7 2приложений.  

Текст 2диссертации2 изложен на 136 страницах2 машинописного2 текста, 2 содер-

жащих 54 рисунка, 24 таблицы. 

ОСНОВНОЕ2 СОДЕРЖАНИЕ2 РАБОТЫ 

Во введении отражены цель и задачи исследования, определены его ак-

туальность и научная новизна, показаны теоретическая и практическая значи-

мости работы. 

В первой главе показана перспективность применения алюминиевого 

проката в различных отраслях промышленности, приведено обоснование ис-

пользования в исследовании алюминиевых сплавов Д16 (2ххх серия), АМг6 

(5ххх серия) и АД33 (6ххх серия). Отмечено, что при традиционной симметрич-

ной прокатке алюминиевых сплавов происходит их упрочнение и соответствен-

но снижение технологической пластичности. При достижении определенного 

уровня деформации технологическая пластичность практически полностью те-

ряется, дальнейшая деформация без применения дополнительных термообрабо-

ток становится невозможной, что, в свою очередь, приводит к усложнению тех-
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нологического процесса и снижению производительности, а также введению 

дополнительных ограничений технологического процесса. В работах отече-

ственных и зарубежных ученых показано, что одним из перспективных спосо-

бов получения требуемых свойств проката, является процесс асимметричной 

прокатки, основанный на целенаправленно создаваемой асимметрии за счет 

различия окружных скоростей рабочих валков. Выявлено, что вопросы повы-

шения технологической пластичности изучены недостаточно. Сформулированы 

цель и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе выполнено компьютерное моделирование методом ко-

нечных элементов и проведен сравнительный анализ напряженно-

деформированного состояния алюминиевых листов при симметричной и асим-

метричной прокатке.   

Целью компьютерного исследования было нахождение таких значений 

технологических параметров, как отношение скоростей рабочих валков, коэф-

фициент контактного трения, обжатие, диаметры рабочих валков, при которых 

истинная деформация принимает максимальное значение. 

Для решения задач диссертационного исследования был выбран про-

граммный продукт DEFORM 2D/3D. Исходные данные для моделирования про-

цесса: начальная толщина полосы h0 = 1,0-8,0 мм; исходная температура заготовки: 

20 оС; диаметр рабочих валков R = 100-500 мм; трение согласно закону Кулона; 

коэффициент трения µ = 0,05-0,4; степень деформации (обжатие) ɛ = 10-90 %; 

окружная скорость нижнего валка V1 = 100 мм/сек; отношение скоростей валков от 

1 до 5. 

Показано, что истинная деформация e возрастает с возрастанием отноше-

ния скоростей рабочих валков и при отношении скоростей рабочих валков на                     

4-24 % меньше отношения входной и выходной толщин листа достигает макси-

мальных значений (рисунок 1). Чем меньше коэффициент трения, тем отношение 

скоростей рабочих валков должно быть меньше. 

 
Рисунок 1 – Влияние коэффициента трения и отношения скоростей валков на вели-

чину истинной деформации материала при асимметричной тонколистовой прокатке  

(ℎ0 = 1 мм, ɛ = 50 %) 
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Истинная деформация возрастает также при уменьшении начальной 

толщины заготовки и при увеличении диаметров рабочих валков  (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Влияние отношения скоростей и диаметра валков на величину 

истинной деформации 
 

Установлено, что при асимметричной прокатке (V1/V2=5) образцов алю-

миниевого сплава АМг6 с обжатием ɛ = 66 % усилие прокатки снижается с  

610,0 до 192,2 кН в сравнении с симметричным случаем, при этом момент на 

нижнем валке увеличивается в 1,4 раза с 3,8 до 5,6 кН·м, а на верхнем убывает в 

1,3 раза до 2,9 кН·м. Аналогично усилие прокатки при асимметричной прокатке 

снижается  в 2,9 (обжатие 64 %,  V1/V2=5) и 3,5 раз (обжатие 87 %, V1/V2=5) для 

соответственно сплавов  АД33 и Д16.  

В третьей главе приведены результаты экспериментальных исследований 

на лабораторно-промышленном стане  400 асимметричной прокатки лаборатории 

«Механика градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева», признанном уни-

кальной научной установкой в 2022 году. 

Целями экспериментальных исследований являлись: проверка адекват-

ности компьютерного моделирования по усилиям и моментам прокатки, а также 

определение комплекса технологических параметров асимметричной прокатки, 

позволяющих повысить технологическую пластичность алюминиевых лент, 

регулировать в широком диапазоне твердость по Бринеллю, увеличить значение 

относительного удлинения после разрыва при деформации 70-87 %, снизить 

значение отношения предела текучести к временному сопротивлению. 

Основные характеристики лабораторно-промышленного стана 400: ин-

дивидуальный привод рабочих валков диаметром 340 мм; максимально допу-

стимое усилие прокатки – 2500 кН; крутящие моменты –.2·65.кН·м; мощность 

главного привода – 2·75 кВт. 

Экспериментальные исследования на стане 400 подтвердили адекват-

ность полученных во второй главе компьютерных моделей по усилиям (таблица 

1). Отклонение рассчитанных значений моментов прокатки на каждом из рабо-

чих валков от измеренных не превышало 15 %. 
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Таблица 1 – Усилия прокатки, полученные при моделировании процесса и экспери-

ментальным путем 
Алюминиевый 

сплав 

Отношение 

скоростей 

валков 

Относительное 

обжатие, % 

Максимальное уси-

лие, кН, при модели-

ровании процесса 

Максимальное 

усилие, кН, при 

проведении экспе-

римента  

АМг6 5 66 192,2 177,6 

АД33 5 64 136,9 144,7 

Д16 5 87 408,5 366,4 

 

Для экспериментального исследования были выбраны наиболее распро-

странённые алюминиевые сплавы Д16, АМг6 и АД 33, широко применяемые в 

различных отраслях промышленности, описание которых приведено в первой 

главе.  

Прокатку образцов алюминиевых сплавов шириной 25,0 мм; длиной 

100,0 мм; толщиной 6,0 мм (образцы Д16); 2,0 мм (образцы АД33); 1,9 мм (об-

разцы АМг6) осуществляли за один проход в симметричном и асимметричном 

режимах при комнатной температуре, без смазки, на сухих валках. Для обеспе-

чения достоверности полученных результатов десять образцов прокатывали в 

каждом выбранном режиме. Высокое значение коэффициента трения достига-

лось предварительной прокаткой (не менее 5 мин.) заготовок из сплавов алюми-

ния. 

При прокатке варьировали следующие параметры: относительное обжа-

тие 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, %); твердость по Бри-

неллю не менее, чем в трех точках с каждой поверхности, HВ. 

В результате проведенных экспериментов выявлено повышение техноло-

гической пластичности алюминиевых лент при асимметричной прокатке. Так 

при обычной симметричной прокатке (V1/V2 = 5,0/5,0) алюминиевого сплава 

Д16 за один проход образец разрушался при попытке деформировать его до 

толщины 3,1 мм (обжатие 48 %). Увеличение отношения скоростей рабочих 

валков до V1/V2 = 10,0/2,0 позволило получить алюминиевую ленту конечной 

толщиной 0,8 мм, относительное обжатие за проход – 87 %. Дальнейшее увели-

чение отношения скоростей рабочих валков до V1/V2 = 10,0/1,5 позволило полу-

чить алюминиевую ленту конечной толщиной 0,65 мм (обжатие 89 %). При от-

ношении скоростей валков ≈ 7,7 (V1/V2=10,0/1,3) происходило расплавление 

образца.  

Увеличение технологической пластичности при введении асимметрии 

было экспериментально подтверждено и для образцов алюминиевых сплавов 

АМг6 с 50 до 59 %, для АД33 с 40 до 75 %. 

В результате проведенных исследований было выявлено снижение уси-

лия прокатки при увеличении отношения скоростей рабочих валков. Так при 

прокатке образцов алюминиевого сплава Д16 при отношении скоростей рабочих 

валков V1/V2=10,0/2,0 усилие снижалось более чем в 3,2 раз (с 463,8 кН до 144,7 

кН) при степени обжатия, соответствующей степени обжатия в симметричном 

режиме.  
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Аналогичный характер снижения усилия при асимметричной прокатке 

выявлен для образцов алюминиевых сплавов АМг6 и АД33. Так снижение уси-

лия при прокатке образцов алюминиевого сплава АД33 составило 1,9 раз (с 

353,9 кН до 184,8 кН) при степени обжатия равной 40 %, снижение усилия при 

прокатке образцов алюминиевого сплава АМг6 составило 2,3 раза (с 290,0 кН до 

125,5 кН) при степени обжатия равной 50 %. 

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 технологи-

ческих параметров прокатки (отношения скоростей рабочих валков и относи-

тельного обжатия) (рисунок 3). 
 

 
Рисунок 3 – Зависимости твердости лент из алюминиевого сплава Д16 от 

относительного обжатия 

 

Из рисунка 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 – 67 HВ 

– при отношении скоростей V1/V2=8,0/2,0 и обжатии 12 %.  

Аналогичные зависимости твердости алюминиевых лент, полученных 

после прокатки, от относительного обжатия для различных отношений скоро-

стей валков получены для образцов алюминиевых сплавов АМг6 и АД33. Так, 

наибольшее значение твердости 132 HВ было достигнуто в АМг6 при соотно-

шении скоростей V1/V2= 8,0/4,0 и обжатии 62 %, наименьшее значение твердо-

сти – 115 HВ было достигнуто при соотношении скоростей V1/V2= 10,0/2,0 и 

обжатии 66 %. В сплаве АД33 наибольшее значение твердости 121 HВ было 

достигнуто 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 %. 

Впервые 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, после асимметричной прокатки относительное 

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100

Т
в
ер

д
о
ст

ь
, 
Н

В

Относительное обжатие за проход, %

V1/V2=5/5

V1/V2=8/4

V1/V2=9/3

V1/V2=8/2

V1/V2=10/2

Максимальное 

значение

Минимальное 

значение



12 
 
удлинение после разрыва увеличивалось с 6,2 до 12,3 % (таблица 2), в то время 

как, в симметричном случае оно снижалось с 6,2 до 0,3. 

 

Таблица 2 – Механические свойства лент из сплава Д16, полученных после про-

катки 

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 = 

10/2, относительное обжатие за 
проход 87 %) 

283,6±1,3 234,4±1,1 0,83 12,3±0,13 

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 

 

Следует отметить, что при асимметричной прокатке на 13 % (с 0,95 до 

0,83) уменьшается значение отношения  σ 0,2 /σв, по сравнению с симметричным 

случаем. 

В четвертой главе описаны разработанные технологические схемы по-

вышения технологической пластичности при асимметричной прокатке алюми-

ниевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 на лабораторно-промышленном стане дуо 

400 лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева». 

В связи с тем, что твердость материала может быть охарактеризована как спо-

собность деформироваться под воздействием индентора, дополнительно были 

разработаны технологические режимы регулирования твердости алюминиевых 

лент при асимметричной прокатке (заявка на изобретение «Способ асимметрич-

ной прокатки полосы из алюминиевого сплава Д16» № 2022120537 от 

25.07.2022 года). 

Результаты проведенных экспериментов симметричной прокатки алю-

миниевого сплава Д16 выявили возможность проведения относительного обжа-

тия до 45 % с сохранением целостности получаемой ленты. В связи с этим, про-

изводство ленты из алюминиевого сплава Д16 толщиной 0,65 мм, соответству-

ющей требованиям ГОСТ 13726-97, с помощью традиционной симметричной 

прокатки требует проведение четырех прокаток и четырех отжигов (рисунок 4). 

  
Рисунок 4 – Технологическая схема симметричной прокатки ленты из алюми-

ниевого сплава Д16 
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Экспериментальные данные прокатки образцов алюминиевого сплава 

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

третьей главе, показывают возможность увеличения единичного относительно-

го обжатия до 87 % с сохранением целостности получаемой ленты. 

В этом случае традиционная схема прокатки может быть скорректирова-

на следующим образом, представленным на рисунке 5 а. 

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.  

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 асим-

метричной прокатки лент из алюминиевого сплава Д16, может быть представ-

лена в виде рисунка 5 б. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

а – с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0; б – с отношением 

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

Рисунок 5 – Технологическая схема асимметричной прокатки ленты из алюми-

ниевого сплава Д16  

Аналогичные схемы производства алюминиевых лент были разработаны 

для сплавов АМг6 и АД33. 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 традицион-

ной схемой прокатки. Предлагаемая технологическая схема прокатки лент из 

алюминиевого сплава АД33 с отношением скоростей рабочих валков V1/V2 = 

8,0/2,0 показывает возможность сокращения трех прокаток и трех отжигов. 

Технологическая схема повышения пластичности алюминиевого сплава 

Д16 при асимметричной прокатке с отношением скоростей рабочих валков 

V1/V2 = 10,0/2,0 представлена на рисунке 6. Разработана технологическая схема 

комбинирования асимметричной и симметричной прокатки, позволяющая по-

лучать алюминиевые ленты из сплава Д16 конечной толщиной 0,50 мм (рисунок 

7). 

Кроме того, разработаны способы регулирования твердости лент из алю-

миниевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 в зависимости от отношения скоростей 

рабочих валков и относительного обжатия за проход, утвержденные технологи-
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ческим регламентом. Технологический регламент асимметричной прокатки 

алюминиевых лент лабораторно-промышленном стане дуо 400 регламентирует 

прокатку заготовок алюминиевого сплава Д16 следующих размеров: толщиной 

от 2,0 до 6,0 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. 

 
 

Рисунок 6 – Технологическая схема 
асимметричной прокатки алюминие-
вого сплава Д16 с отношением скоро-
стей рабочих валков V1/V2 = 10,0/2,0 

Рисунок 7 – Технологическая схема 

комбинирования асимметричной и 

симметричной прокатки алюминиево-

го сплава Д16  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В работе развивается подход, разработанный на кафедре технологий об-

работки 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 рав-

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

2) Впервые показано, что увеличение отношения скоростей рабочих вал-

ков 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 от-

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

отожжённом состоянии.  

3) Впервые установлена возможность регулирования твердости различ-

ных лент из алюминиевых сплавов Д16 (от 67 до 122 HB), АМг6 (от 102 до 
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132 HB) и АД33 (от 99 до 121 HB) в зависимости от технологических парамет-

ров прокатки (отношения скоростей рабочих валков и относительного обжатия). 

4) Предложены новые технологические схемы производства алюминие-

вых лент с повышенной технологической пластичностью, позволяющие исклю-

чить 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 отжи-

гов.  

6) Разработан способ производства лент из алюминиевого сплава Д16 

при комбинировании асимметричной и симметричной прокатки. 

7) Разработанные новые технические и технологические решения произ-

водства алюминиевых лент на промышленно-лабораторном стане дуо 400 при-

няты к использованию в ООО «ЧерметИнформСистемы», Институте информа-

ционных технологий, дизайна и производства (г. Джабалпур, Индия). Представ-

ленная совокупность технологических схем, позволяющих существенно повы-

сить технологическую пластичность, а также технологический регламент асим-

метричной прокатки металлических лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6, 

АД33 на стане дуо 400 внедрены в лаборатории «Механика градиентных нано-

материалов им. А.П. Жиляева». Разработанные технические решения примене-

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