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Аннотация. Слоистые материалы получили распространение в транспортной, химической, нефтяной отраслях про-

изводства. Сортамент производимой продукции широк: от лент и листов до профилей специального назначения. Необхо-

димо разрабатывать технологии обработки слоистых материалов, позволяющие получить высокий уровень механических 

свойств. В связи с этим рассмотрен процесс асимметричного деформирования алюминиевых слоистых листовых компо-

зитов. Проводился анализ закономерностей процесса прокатки алюминиевых сплавов для определения рациональных пара-

метров, которые обеспечат прямолинейность выхода металла из очага деформации и требуемую градиентную структуру 

каждого из составляющих его слоев. Анализ проводился на основе моделирования экспериментов в программном комплексе 

Deform 2D. Результаты показывают, что требуемый уровень градиента деформации может быть достигнут во всех 

слоях слоистого листового композита благодаря верно подобранными параметрам прокатки. Предварительная проверка 

результатов моделирования осуществлялась на стане 400 асимметричной прокатки лаборатории механики градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Были использованы образцы алюминиевых сплавов 

пятой и шестой серий, подготовленные к обработке по установленной технологии. Показаны преимущества асимметрич-

ного деформирования перед симметричным. Приведены результаты испытаний на твёрдость методом Бринелля. 
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Введение 

Слоистые металлы на сегодняшний день являют-

ся альтернативной заменой легированным мономе-

таллам. Такого рода сплавы широко применяются в 

различных отраслях: от космической техники до хи-

мической промышленности. Они обладают особыми 

физико-механическими свойствами, так как сочетают 

в себе параметры двух и более составляющих. Высо-

кая коррозионная стойкость, соизмеримые прочность 

и пластичность, технологичность позволят слоистым 

материалам выдерживать не только высокие нагрузки, 

но и условия использования в агрессивных средах без 

значительного изменения прочностных характери-

стик. Методы получения слоистых материалов разно-

образны: сваркой, литьем, наплавкой и пластической 

деформацией [1,2]. Последний способ наиболее рас-

пространен при обработке металлов давлением, 

например при штамповке, ковке или прокатке. Одна-

ко существуют трудности в подготовке поверхности 

металлов для прочного соединения и образования пе-

реходных слоев или диффузионных прослоек. Слож-

ность получения прочного переходного слоя зависит 

от видов соединяемых металлов, их способности об-

разовывать защитные оксидные пленки, возможности 

удаления пленок, защиты поверхности от их образо-

вания и разрушения при пластической деформации. 

Процессы соединения также могут сопровождаться 

образованием интерметаллидов, что неблагоприятно 

влияет на свойства [3].  

В связи с этим одним из наиболее подходящих 

материалов для производства слоистых композитов 

является алюминий и его сплавы. При сварке двух 

видов алюминиевых сплавов давлением важно верно 
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подобрать способ очистки поверхности от внешних 

загрязнений и оксидных пленок, а также значение об-

жатий и температурную обработку.  

Предлагаемые алюминиевые листовые слоистые 

композиты могут найти свое применение в автомоби-

ле-, авиа- и ракетостроении. В данном случае остро 

стоят вопросы экологического характера – необходи-

мо создавать такие конструкции, которые позволят 

снизить массу готового изделия, что, с одной сторо-

ны, сократит потребление топлива в перечисленных 

отраслях, а с другой – уменьшит выбросы вредных 

веществ в атмосферу. Очевидно, что алюминий в ка-

честве конструкционного материала будет соответ-

ствовать требованиям по легковесности, при этом 

верно подобранная обработка позволит получить вы-

сокий уровень прочностных и пластических характе-

ристик. Таким видом обработки выступают методы 

интенсивной пластической деформации в виде асим-

метричного деформирования, что может включать в 

себя асимметричную прокатку, асимметричную акку-

мулирующую прокатку и асимметричную криоген-

ную прокатку, схемы которых представлены на ри-

сунке 1 [4-13]. Цель данных методов – получить нано- 

или ультрамелкозернистую  градиентную структуру. 

Свойства металла после такой обработки показывают 

увеличение прочности, износостойкости в сочетании 

с сохранением или даже увеличением значения пла-

стичности. Более того появляется возможность обра-

ботать длинномерные изделия, что было достаточно 

затруднительно при других методах ИПД, например 

при равноканальном угловом прессовании или при 

всесторонней изотермической ковке [14-23].  
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Рисунок 1 – Виды асимметричного деформирования: 

а – асимметричная прокатка; б – асимметричная аккумулирующая прокатка; 

в – асимметричная криогенная прокатка) [4] 

Однако методы асимметричного деформирова-

ния имеют некоторые ограничения. Большая сдвиго-

вая деформация может приводить к высокой неодно-

родности полосы, которая может приводить к образо-

ванию дефектов – рванин, трещин и пор, а в слоистом 

материале дополнительно могут появиться расслое-

ния по сварному шву. Для решения указанных про-

блем необходимо подбирать технологические режи-

мы, согласно которым коэффициенты трения, рассо-

гласования скоростей валков, предварительная тер-

мическая обработка (нагрев или, наоборот, скорост-

ное охлаждение) будут соответствовать бездефектной 

обработке и прямолинейному выходу металла из оча-

га деформации с учетом асимметрии.   

Методы исследования и используемые материалы 

Целью данной работы является анализ законо-

мерностей асимметричного деформирования алюми-

ниевых сплавов для определения рациональных пара-

метров, которые, с одной стороны, позволят обеспе-

чить прямолинейность выхода металла из очага де-

формации, а с другой – требуемую градиентную 

структуру каждого из составляющих его слоев. При 

интенсивной пластической деформации (в данном 

случае при асимметричной прокатке листового слои-

стого материала и асимметричной аккумулирующей 

прокатке) необходимо соблюдать условия преобразо-

вания структуры, которые включают в себя достиже-

ние значений эквивалентной деформации (интенсив-

ности) выше 3 [4], что позволит получить высокого 

значения прочность и пластичность. Происходит это 

благодаря образованию углов сдвига и поворота, ко-

торые дают увеличение сдвиговой деформации с об-

разованием схемы совмещения простого и чистого 

сдвига, и получение мелкозернистой структуры (на 

уровне ультрамелкозернистой и нано).  

Анализ проводился с помощью моделирования 

процесса в программном комплексе Deform 2D. Пока-

зано исследование на примере асимметричного де-

формирования алюминиевых сплавов 2024 (аналог 

Д16), 5083 (АМг4,5) и 6061 (АД33), химический со-

став которых представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав алюминиевых сплавов  

2024, 5083 и 6061 

Сплав Mg Cu Si Fe Zn Mn Ti Cr Al 

2024 0,473 0,02 0,422 0,178 0,25 0,019 0,15 0,001 98,487 

5083 4,479 0,027 0,091 0,285 0,014 0,682 0,007 0,104 94,282 

6061 1,00 0,275 0,60 0,70 0,25 0,15 0,15 0,05 97,097 

 

Для оценки деформированного состояния, усло-

вий изменения эквивалентной деформации в про-

граммном комплексе Deform 2D моделировался про-

цесс симметричной и асимметричной прокатки слои-

стого листового композита и асимметричной аккуму-

лирующей прокатки. В качестве исходного материала 

использовался слоистый листовой композит из алю-

миниевого сплава 5083/2024 и 6061/2024 с толщиной 

2 мм, как показано на рис. 2. Прокатка велась без 

натяжения. Диаметр абсолютно жестких валков со-

ставлял 250 мм, коэффициент трения варьировался от 

0,1 до 0,4. Степень деформации была принята 50%. 

Скорость валков при симметричной прокатке состав-

ляла 1,047 рад/с. Отношение скоростей валков при 

асимметричном деформировании изменялось в преде-

лах 10% – 50%. Условия соединения двух слоев раз-

нородных алюминиевых сплавов было задано как 

«склеивание», подразумевающее их механическую 

сварку во время деформирования. 

 

Рис. 2. Вид заготовки при компьютерном  

моделировании асимметричного деформирования 

алюминиевого слоистого композита 5083/2024 
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Предыдущие эксперименты показали, что при 

изменении скорости валков при создании асимметрии 

от 10 до 50 % материал может иметь отклонения по 

прямолинейности при выходе из очага деформации 

[24,25]. В большинстве моделей присутствует откло-

нение по прямолинейности, который вызывает изгиб 

как переднего, так и заднего концов полосы. Факторы, 

наиболее влияющие на изгиб металла: коэффициент 

трения, значение рассогласования скоростей валков, 

вид обрабатываемого материала. Разность скоростей 

валков варьировалась в зависимости от состава слои-

стого композита: марка 2024 использовалась в каче-

стве нижнего слоя композита, а 5083 – верхнего. Чем 

прочнее марка нижнего слоя, тем большая разность 

скоростей требуется для прямолинейного выхода по-

лосы [26-29].  

Результаты исследования 

Значения интенсивности деформации в слоистом 

листовом композите анализировались отдельно по 

каждому из составляющих его металлов, а также в 

среднем (промежуточном) слое. Расчет параметров 

промежуточного слоя проводился путем анализа 

средних точек соприкосновения двух сплавов. Свой-

ства этого слоя весьма отличаются от сплавов, из ко-

торых он состоит. Чтобы получить оптимальную об-

работку соединения металлов, необходимо учитывать 

особенности обоих сплавов и исключать возможность 

образования дефектов в промежуточном слое. Основ-

ным недостатком промежуточного слоя в алюминие-

вых сплавах является практическая невозможность 

получения одинаковых значений пластичности и 

прочности по сравнению с основными металлами. 

Компьютерное моделирование процесса асим-

метричного деформирования алюминиевого слоисто-

го композита 5083/2024 при изменении отношения 

разницы скоростей валков от 10 до 50% имеет следу-

ющие результаты (расчеты проанализированы для 

наиболее подходящих экспериментов с показателем 

коэффициента трения 0,3 [24-26]): зависимость ин-

тенсивности деформации от вида обрабатываемого 

сплава в слоистом композите показывает, что проме-

жуточный слой деформируется меньше, чем алюми-

ниевые сплавы 2024 и 5083 в случае рассогласования 

скоростей валков 10 %, 20 % и 50 %. При значениях в 

30 % и 40 % наблюдается повышение интенсивности 

деформации в среднем слое по сравнению с более 

прочным сплавом 5083. Этот вывод можно сделать на 

основе показателей интенсивности деформации, 

представленных на рисунках 3 и 4. Для наглядности 

при построении графиков не учитывались разнотол-

щинность слоев в композите и размер среднего слоя. 

Интенсивность деформации оценивалась по точкам 

деформированной сетки, находящимся в одной плос-

кости. 

 

 

Рис. 3. Зависимость значений интенсивности  

деформации от вида сплава при асимметричном 

деформировании слоистого композита 5083/2024 

 

Рис. 4. Зависимость значений интенсивности  

деформации от вида сплава во втором 

цикле обработки слоистого композита 5083/2024  

методом асимметричного деформирования 

Стоит отметить, что рис. 3 характеризует про-

цесс после первого цикла обработки способом асим-

метричной аккумулирующей прокатки или просто 

процесс асимметричной прокатки слоистого листово-

го композита. Максимальное значение интенсивности 

деформации после обработки сплава 5083 составило 

2,3; 2,2 – после обработки сплава 2024, что не позво-

лит поверхностям слоистого листового композита по-

лучить ультрамелкозернистую структуру (на примере 

кривой при рассогласовании скоростей валков в 50%), 

промежуточный слой характеризуется относительно 

низкими показателями 1,2 и для получения необхо-

димой структуры данного значения также недоста-

точно. Следовательно, достижение цели возможно 

двумя путями: проведение второго прохода с измене-

нием конечной толщины до 0,5 мм или использование 

технологии асимметричной аккумулирующей прокат-

ки с проведением 2-го цикла обработки слоистого 

композита (что и было выбрано для работы). 
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График, представленный на рис. 4, значения для 

которого взяты после второго цикла обработки метал-

ла, демонстрирует высокие показания интенсивности 

деформации, начиная с малых значений отношения 

скоростей валков. Для простоты сравнения с резуль-

татами 1-го цикла обработки оценивались два внут-

ренних слоя всего слоистого листового композита. 

Так, при соотношении скоростей валков в 10% мини-

мальное значение интенсивности деформации состав-

ляет 3,2, а при 50% – 4,8. Максимальное значение из-

меняется от 5,2 для случая с 30% отношением разни-

цы скоростей валков и 8,5 для 50%. 

Была произведена оценка отношения рассогла-

сования скоростей валков и среднего значения интен-

сивности деформации по толщине проката. Показате-

ли деформации промежуточного слоя изменяются 

монотонно до значений отношения разницы скоро-

стей валков при прокатке в 40%, причем при 50% 

наблюдается резкое снижение почти до тех же значе-

ний, что и при 30%, как показано на рисунке 5. В этом 

случае значение отношения разницы скоростей вал-

ков в 40% увеличивает вероятность получения уль-

трамелкозернистой структуры как в каждом сплаве в 

отдельности, так и в промежуточном слое. Необходи-

мо иметь в виду, что для получения УМЗ-структуры 

недостаточно одного прохода при асимметричном 

деформировании с обжатием в 50 %. 

  

Рис. 5. Зависимость средних значений интенсивности 

деформации от рассогласования скоростей валков  

после первого и второго циклов асимметричной  

аккумулирующей прокатки алюминиевого слоистого 

листового композита 5083/2024 

Исходя из результатов исследования, возможно 

определить соотношение накопленной деформации и 

угла сдвига φ при асимметричном деформировании 

алюминиевого слоистого листового композита 

5083/2024. Пороговое значение деформации в сово-

купности с углом сдвига φ, составляющим более 65 

градусов, позволяет определить рациональную об-

ласть реализации процесса асимметричного деформи-

рования в режиме интенсивной пластической дефор-

мации, как показано на рисунке 6. При достижении 

пороговых значений произойдет динамическая рекри-

сталлизация, что позволит фрагментировать слоистый 

материал на субзерна с учетом промежуточной зоны. 

Для слоистого  композита 6061/2024 результаты ана-

логичны. 

 

Рис. 6. Взаимосвязь эквивалентной (накопленной)  

деформации и угла сдвига φ при асимметричном  

деформировании слоистого листового композита 

5083/2024 

В настоящее время идет экспериментальная про-

верка полученных результатов на стане 400 асиммет-

ричной прокатки лаборатории механики градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова», который показан на рис. 7. 

Агрегат представляет собой реверсивный одноклетье-

вой стан дуо листовой прокатки с индивидуальным 

приводом рабочих валков с максимально допустимым 

усилием прокатки 2500 кН. Диаметр валков составля-

ет 360 мм, а максимальная скорость прокатки 15 

м/мин. На данном стане можно обрабатывать как чер-

ные (сталь), так и цветные (алюминий, медь, титан) 

металлы и сплавы. 

 

Рис. 7. Стан 400 асимметричной прокатки  

лаборатории механики градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 
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Предварительно были получены слоистые образ-

цы из алюминиевых сплавов путем симметричного и 

асимметричного деформирования для подтверждения 

механизмов протекания процесса и проверки измене-

ния твердости. В данном случае использовались алю-

миниевые сплавы 5-й и 6-й серий, из которых состав-

лялся слоистый композит. Перед обработкой слоисто-

го материала, поверхность соединения обрабатыва-

лась: производилась зачистка образцов абразивом 

(шлифовальной бумагой с зернистостью Р180), а так-

же обезжиривалась растворителем 646. Образцы до 

зачистки и после представлены на рис. 8.   

Основные параметры прокатки 6-й серии пред-

ставлены в табл. 2. На рис. 9 проиллюстрированы неко-

торые результаты экспериментов (образцы 1, 2, 3 и 6). 

Основные параметры прокатки 5-й серии пред-

ставлены в табл. 3. На рис. 10 проиллюстрированы 

некоторые результаты экспериментов (образцы 7, 8, 

11 и 12). 

 

Рис. 8. Образцы алюминиевого сплава 6-й серии  

до и после подготовки к обработке 

Таблица 2 

Входные и выходные параметры обработки алюминиевых сплавов  6-й серии на стане 400  

асимметричной прокатки 

Образец 
Номер 

прохода 

Начальная 

толщина, мм 

Усилие  

прокатки, кН 

Установленный 

зазор между 

валками, мм 

Скорость  

верхнего валка, 

об/мин 

Скорость  

нижнего валка, 

об/мин 

Толщина после 

прокатки, мм 

1 1 4 980 1,7 5 5 2,3 

2 1 4 676 1,8 5 2,5 2 

3 1 4 716 1,7 5 2,6 2 

4 2 4 520 1,7 5 2,6 1,9 

5 3 3,8 520 1,6 5 2,7 1,7 

6 4 3,4 402 1,6 5 2,7 1,6 

 

 

 

а б 

 
 

в г 

Рис. 9. Образцы алюминиевых сплавов после симметричной и асимметричной деформации: 

а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 6 
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Таблица 3 

Входные и выходные параметры обработки алюминиевых сплавов  5-й серии на стане 400  

асимметричной прокатки 

Образец 
Номер 

прохода 

Начальная  

толщина, мм 

Усилие  

прокатки, кН 

Установленный 

зазор между 

валками, мм 

Скорость  

верхнего валка, 

об/мин 

Скорость  

нижнего валка, 

об/мин 

Толщина после 

прокатки, мм 

7 1 4 912 2 4 4 2,1 

8 1 4 490 2 4 2,2 2,0 

9 1 4 490 1,9 4 2,1 1,9 

10 2 3,8 509 1,8 4 2,2 1,8 

11 1 4 490 1,8 4 2,1 1,9 

12 2 3,8 372 1,8 4 2,1 1,8 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 10. Образцы алюминиевых сплавов после симметричной и асимметричной деформации: 

а – образец 7; б – образец 8; в – образец 11; г – образец 12 

В итоге образцы 1 и 7 были разрушены во время 

обработки, слои металлов не сварились между собой, 

кроме того, образовался порыв посередине образца. 

Асимметричная прокатка характеризуется не только 

уменьшением образования дефектов (все образцы по-

казали хорошую свариваемость давлением), но и 

снижением усилий прокатки. При обработке образцов 

1 (при симметричном случае) и 2 (при асимметрии) 

усилие прокатки снизилось на 304 кН (на 31 %). При 

деформировании образцов 7 (симметричный случай) 

и 8 (асимметричный случай) усилие прокатки снизи-

лось на 421 кН (на 46 %). При проведении процесса 

аккумулирующей прокатки (образцы 3-6 и 9-12) так-

же заметно снижалось усилие прокатки: с 716 до  

402 кН при обработке 6-й серии и с 510 до 372 кН при 

обработке 5-й серии. В данном случае причиной сни-

жения послужило уменьшение ширины образца при 

обрезке боковых кромок. При этом обжатие варьиро-

валось от 50 до 57% за проход, а суммарная степень 

обжатия составила более 213% для 6-й серии (за 4 

цикла) и 105% для 5-й серии (за 2 цикла). Рассогласо-

вание скоростей валков варьировалось от 45 до 50% в 

зависимости от прохода. После всех циклов обработ-

ки был произведен замер твердости на твердомере 

EMCO TEST M4C/R G3, представленного на рисунке 

11, методом Бринелля. 

Твердость обработанного образца 6-й серии со-

ставила с верхней поверхности (со стороны валка с 

большей скоростью) 168 HB, с нижней поверхности – 

141 HB, в то время как твердость исходного материа-

ла была 65 HB, что показывает увеличение данного 

параметра больше чем в 2,5 раза. Средняя твердость 

обработанного образца 5-й серии после двух циклов 

прокатки составила с верхней поверхности 147 HB, с 
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нижней поверхности – 145 HB, твердость исходного 

материала – 81,8 HB. Твёрдость сплава 5-й серии воз-

росла в 1,8 раз.  

 

Рис. 11. Твердомер EMCO TEST M4C/R G3  

лаборатории ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 

Заключение 

Было проведено компьютерное моделирование с 

использованием метода конечных элементов. Показа-

но, что достижение максимального значения интен-

сивности деформации возможно в крайних точках 

алюминиевых материалов 5083/2024 и 6061/2024 при 

соприкосновении с валками. Значения интенсивности 

деформации переходного слоя ниже, чем в основных 

металлах. Попадание в область ИПД возможно после 

2-го цикла процесса асимметричного деформирова-

ния. На это указывает совокупность значений интен-

сивности деформации и угла сдвига φ. В 1-м цикле 

процесса попадание в данную область при значении 

обжатия 50% для слоистых листовых композитов 

5083/2024 и 6061/2024 невозможно. Градиент дефор-

мации может быть достигнут во всех слоях материала 

благодаря соблюдению установленных правил:  

1) асимметричное деформирование при значении 

показателя коэффициента трения 0,3; 

2) минимальный показатель  отношения разности 

скоростей валков V1/V2 = 40%;  

3) для процесса обработки методом асимметрич-

ного деформирования требуется минимум 2 цикла об-

работки для попадания в область ИПД. 

Экспериментальная проверка полученных ре-

зультатов проводится на стане 400 асимметричной 

прокатки лаборатории механики градиентных нано-

материалов им. А.П. Жиляева ФГБОУ ВО «МГТУ им. 

Г.И. Носова». По предварительным проверочным ре-

зультатам были подтверждены механизмы протекания 

асимметричного деформирования при использовании 

образцов 5-й и 6-й серий. Показано, что применение 

асимметрии позволяет уменьшить образование де-

фектов и снизить усилия прокатки. При обработке об-

разцов 1 (при симметричном случае) и 2 (при асим-

метрии) усилие прокатки снизилось на 31 %. При де-

формировании образцов 7 (симметричный случай) и 8 

(асимметричный случай) усилие прокатки снизилось 

на 46%.  Проведен замер твёрдости методом Бринелля 

на твердомере EMCO TEST M4C/R G3. Усредненные 

значения показали увеличение твёрдости при обра-

ботке 5-й серии после двух циклов в 1,8 раз, а при об-

работке 6-й серии после четырех циклов в 2,5 раза.  
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Abstract. Laminated materials are popular in the transport, chemical, and oil industries. The range of products is 

wide: from strips and sheets to special-purpose profiles. It is necessary to develop technologies for the processing of 

laminated materials that allow obtaining a high level of mechanical properties. In this regard, the process of asymmet-

ric deformation of aluminum laminated sheet composites is considered. An analysis of the regularities of the rolling 

process of aluminum alloys was carried out to determine the rational parameters. It would ensure the straightness of 

the metal exit from the deformation zone and the required gradient structure of each of constituent layers. The analysis 

was carried out on the basis of simulation of experiments in the Deform 2D software package. The results show that the 

required level of deformation gradient can be achieved in all layers of the laminated sheet composite due to correctly 

selected rolling parameters. A preliminary verification of the simulation results was carried out at the asymmetric roll-

ing mill 400 of the Zhilyaev Mechanics of Gradient Nanomaterials Laboratory of Nosov Magnitogorsk State Technical 

University. Samples of aluminum alloys of the fifth and sixth series were used and prepared for processing according to 

the established technology. The advantages of asymmetric deformation over symmetric are shown. The results of hard-

ness tests by the Brinell method are presented. 

Key words: asymmetric deformation, aluminum alloy, equivalent deformation, deformation intensity, computer 

simulation, severe plastic deformation. 
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