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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ АЛЮМИНИЕВЫХ 

ЛЕНТ, ОБЛАДАЮЩИХ ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТЬЮ И ПЛАСТИЧНОСТЬЮ 

 
Аннотация. Одной из главных задач современной промышленности является повышение эффективности производ-

ства, а также качества выпускаемой продукции. В связи с этим необходимо разрабатывать технологии обработки метал-

лических материалов, позволяющие получить высокий уровень механических свойств. Поэтому рассмотрен процесс асиммет-

ричной прокатки алюминиевых сплавов. Проводился анализ закономерностей процесса прокатки алюминиевых сплавов для 

определения рациональных параметров, которые обеспечат требуемую градиентную структуру, на основе компьютерного 

моделирования в программных комплексах Deform 2D/3D, Qform2D/3D. Проверка результатов компьютерного моделирования 

осуществлялась на стане дуо 400 асимметричной прокатки лаборатории «Механика градиентных наноматериалов 

им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». В качестве исходных заготовок для асимметричной прокатки были 

использованы образцы алюминиевого сплава Д16. Проведена сравнительная оценка результатов компьютерного моделирова-

ния и данных, полученных экспериментальным путем. Показаны преимущества асимметричного деформирования перед сим-

метричным процессом, в том числе заключающиеся в возможности существенного снижения усилия прокатки и регулирова-

ния прочностных характеристик и технологической пластичности в зависимости от отношения скоростей рабочих валков и 

степени обжатия. Приведены результаты испытаний на твёрдость методом Бринелля. 
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
Введение 

Процесс асимметричной тонколистовой прокат-

ки, основанный на целенаправленно создаваемой 

асимметрии за счет рассогласования окружных ско-

ростей валков, разницы диаметров, условий контакт-

ного трения, подходит для формирования градиент-

ных структур металлических материалов, обеспечи-

вающих одновременное повышение прочности и пла-

стичности металлических лент [1,2].  

Поэтому разработка технологических схем 

асимметричной прокатки металлических полос с гра-

диентной структурой, обладающих повышенной 

прочностью и пластичностью, является весьма акту-

альной [3]. 

Среди деформируемых легких сплавов наиболь-

шее распространение нашли алюминиевые сплавы, 

как обладающие наиболее благоприятным комплек-

сом физико-механических свойств. Поэтому для про-

водимых исследований был выбран алюминиевый 

сплав марки Д16. По твердости и механической проч-

ности он не уступает стали, но, в отличие от нее, об-

ладает в 3 раза более легким удельным весом. В связи 

с этим он активно используется во всех областях про-

мышленности, особенно в авиастроении, при изготов-

лении силовых конструкционных элементов.  

Методы исследования и используемые материалы 

Целью данной работы является анализ законо-

мерностей асимметричной прокатки алюминиевых 

сплавов для определения рациональных параметров, 
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которые обеспечивают повышение прочности и пла-

стичности. Анализ проводился с помощью моделиро-

вания процесса асимметричной прокатки в программ-

ных комплексах Deform 2D/3D, Qform 2D/3D. Пока-

зано исследование на примере асимметричной про-

катки алюминиевого сплава Д16, химический состав 

которого подтвержден энергодисперсионным анали-

зом: 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 %; B – 0,0018 %; Al – 93,09 %. 

Результаты исследования 

При моделировании целенаправленно создавае-

мого процесса асимметричной тонколистовой прокат-

ки были приняты следующие допущения: плоско-

деформированное состояние металла; деформируемая 

среда – упрочняющаяся жесткопластическая; рабочие 

валки – абсолютно жесткие; изотермический процесс; 

закон трения – Кулона; кривые текучести были взяты 

из базы данных DEFORM 2D/3D. 

Исходные данные для моделирования процесса: 

начальная толщина полосы h0 = 2,0 мм; температура 

деформируемого металла 20°С; радиус рабочих валков 

R = 100-400 мм; коэффициент трения µ = 0,05–0,4; сте-

пень деформации (обжатие) ɛ = 50–70 %. Окружная 

скорость нижнего валка V1 = 5 мм/с, в то время как 

окружную скорость верхнего валка V2 снижали на 10–

90% относительно окружной скорости нижнего валка 

для создания кинематической асимметрии процесса. 

При асимметричной прокатке относительная раз-

ница скоростей течения металла на контакте с нижним 

и верхним валками определяет деформацию сдвига, 

которая характеризуется тангенсом угла φ (рис. 1).  
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Рис. 1. Угол сдвига φ при асимметричной прокатке 

Особенностью процесса асимметричной листо-

вой прокатки является возможность совмещения 

больших деформаций сжатия и сдвига. Другими сло-

вами, при асимметричной прокатке может быть реа-

лизована схема совмещенного простого и чистого 

сдвига (рис. 2). Согласно этой схеме, квадрат ABCD 

трансформируется в параллелограмм A’B’C’D’, осно-

вание которого вытягивается, а высота укорачивается. 

При этом круг трансформируется в эллипс, направле-

ние осей которого непрерывно меняется, т.е. проис-

ходит их поворот, а деформация является немонотон-

ной. Сдвиговая деформация также характеризуется 

углом сдвига φ.  

Данная схема реализуется при асимметричной 

тонколистовой, аккумулирующей, криогенной про-

катке. Предполагается, что данная схема, совмещаю-

щая простой и чистый сдвиг, будет эффективнее для 

получения нано и ультрамелкозернистой структуры, 

чем схема простого сдвига, присущая большинству 

методов интенсивной пластической деформации 

(рис. 3) [3, 7-11]. 

В результате поворотной деформации круг 

трансформируется в эллипс таким образом, что 

направление его осей непрерывно меняется (рис. 4). 

Это обеспечивает немонотонность деформации при 

асимметричной тонколистовой прокатке по схеме 

совмещенного простого и чистого сдвига [7-10]. 

Влияние угла сдвига на величину истинной де-

формации в материале заготовки при обработке раз-

личными методами показано на рис. 5. 

 

Рис. 2. Схема совмещенного простого и чистого сдвига 

 

Рис. 3. Сетка Лагранжа (а) и поле интенсивности деформации (б) при асимметричной тонколистовой прокатке 

по схеме совмещенного простого и чистого сдвига (D = 500 мм, ε = 60%, V = 57%, μ = 0,4) 

 

Рис. 4. Поворотная деформация при асимметричной тонколистовой прокатке по схеме совмещенного простого 

и чистого сдвига 
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Рис. 5. Влияние угла сдвига на величину истинной деформации в материале заготовки  

при обработке различными методами 

Анализ результатов компьютерного моделирова-

ния показал снижение силы прокатки более чем в 3,1 

раза, значение не превышало ≈7 кН (рис. 6), увеличе-

ние момента прокатки на нижнем валке в 2,1 раза до 

≈245 кН·мм и на верхнем в 1,5 раза до ≈167 кН·мм. 

 

Рис. 6. Изменение силы прокатки (на 1,0 мм ширины 

листа) во времени при симметричной  

и асимметричной прокатке при ɛ = 75 % V1 =1 мм/с 

Таким образом, при асимметричной тонколисто-

вой прокатке по схеме совмещенного простого и чи-

стого сдвига поворотная мода деформации обеспечи-

вает немонотонность течения металла, что является 

одной из ключевых особенностей данного способа 

обработки металлов давлением [7]. Способ асиммет-

ричной прокатки имеет потенциал практического 

применения в производстве в качестве метода полу-

чения тонких металлических листов и полос из раз-

личных металлов и сплавов, обладающих одновре-

менно высокой прочностью и технологической пла-

стичностью. 

На основе научного задела, сформированного 

коллективом лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева», спроектирован и 

изготовлен не имеющий аналогов в РФ стан дуо 400 с 

индивидуальным приводом рабочих валков для реа-

лизации процессов асимметричной прокатки с макси-

мально допустимым усилием прокатки 2500 кН (250 

тс) и крутящими моментами 2×65 кН∙м, что обеспечи-

вает возможность получения и испытания полнораз-

мерных опытных образцов из различных металлов и 

сплавов [12]. В 2022 году стану дуо 400 присвоен ста-

тус уникальной научной установки. 

Технические характеристики стана дуо 400 пред-

ставлены в табл. 1. Габаритные размеры представле-

ны на рис. 7. Все органы регулирования и контроля 

работы прокатного стана объединены на одном пуль-

те управления с сенсорной панелью и расположены на 

безопасном удалении от стана. Система управления 

прокатным станом обеспечивает мониторинг в режи-

ме реального времени с цифровой (количественной) 

индикацией параметров технологического процесса 

[13, 14]. На данном стане можно обрабатывать как 

черные (сталь), так и цветные (алюминий, медь, ти-

тан) металлы и сплавы (см. рис. 7). 

В данном исследовании результаты компьютер-

ного моделирования, выполненного в программном 

комплексе QForm 2D/3D, сопоставлялись с результа-

тами, полученными экспериментальным путем. Срав-

нению подвергались следующие данные на примере 

сплава Д16: 

  сила деформирования (усилие прокатки); 

  внешний вид ленты после деформирования. 

Рассмотрим сопоставление результатов компью-

терного моделирования и проведенных эксперимен-

тов асимметричной прокатки, соответствующие мак-

симальной степени обжатия при соотношении скоро-

стей рабочих валков V1/V2 = 2/10.   

 

 

Область, при попадании  

в которую обеспечивается 

достижение высокой 

прочности и пластичности 
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Таблица 1 

Технические характеристики стана дуо 400 

Параметр Значение 

Тип Реверсивный дуо с индивидуальным приводом рабочих валков 

Нажимное устройство Гидравлическое 

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 

 

Рис. 7. Габаритные размеры стана дуо 400 с индивидуальным приводом рабочих валков 

Экспериментальное значение усилия прокатки 

при V1/V2= 2/10, обжатии 87 % составляет 44,66 т. 

Адекватность компьютерного моделирования 

процесса асимметричной прокатки образцов Д16 под-

тверждается значениями усилия прокатки, представ-

ленными на рис. 8 и 9. 

Максимальное значение усилия, полученное при 

моделировании процесса асимметричной прокатки в 

QForm – 46,51 т, максимальное значение усилия, по-

лученное экспериментальным путем – 44,66 т (значе-

ние на 18,04 с), следовательно, погрешность модели-

рования составила 4,14%. 

Адекватность компьютерного моделирования 

подтверждает формоизменение образца (рис. 10). 
Таким образом, результаты компьютерного мо-

делирования являются адекватными, что подтвержда-
ется сопоставлением усилия прокатки и внешним ви-
дом образцов, полученных при моделировании и экс-
периментальным путем. 

 

 

Рис. 8. Изменение силы деформирования  

при моделировании процесса асимметричной  

прокатки образца Д16 (степень обжатия 87%,  

V1/V2 = 2/10) 
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Рис. 9. Изменение силы деформирования процесса асимметричной прокатки образца Д16,  

полученное экспериментальным путем (степень обжатия 87 %, V1/V2= 2/10) 

   

Рис. 10. Формоизменение образца Д16 при асимметричной прокатке образца Д16 (обжатие 87 %, V1/V2 = 2/10) 

Листовые заготовки алюминиевого сплава Д16 

толщиной 6 мм, шириной 25 мм и длиной 100 мм 

подвергались прокатке при комнатной температуре. 

Прокатку вели без смазки, на сухих валках во всех 

случаях. 

При обычной прокатке (V1/V2= 1/1) термически 

упрочняемого алюминиевого сплава Д16 за один проход 

образец разрушался при попытке деформировать его до 

толщины 3,1 мм (обжатие 48%) (рис. 11). Усилие про-

катки при этом составило 463,8 кН. Введение асиммет-

рии за счет увеличения рассогласования скоростей ра-

бочих валков до V1/V2 = 1/7 приводило к увеличению 

обжатия до 89% (конечная толщина 0,65 мм) при прочих 

равных условиях.  

Увеличение рассогласования скоростей рабочих 

валков до 5 раз (V1/V2=1/5) приводит к снижению уси-

лия прокатки более чем в 2,6 раза (до 176,4 кН) при 

степени обжатия, соответствующей степени обжатия 

в симметричном режиме, при которой образец разру-

шился.  

Изменение усилия прокатки в зависимости от 

степени обжатия образцов алюминиевого сплава Д16 

при различных отношениях скоростей валков пред-

ставлено на рис. 12. 

Увеличение рассогласования скоростей рабочих 

валков до 1/2 приводит к снижению усилия прокатки. 

Так, при симметричном режиме усилие составило 

463,8 кН при максимальной степени обжатия 48 %, в 

то время как при асимметричном режиме 181,4 кН 

при степени обжатия 58 %.  

Наибольшее значение твердости 122 HB было 

достигнуто в Д16 при соотношении скоростей  

V1/V2 = 1/2 и обжатии 47 %, наименьшее значение 

твердости 68 HВ было достигнуто при соотношении 

скоростей V1/V2 = 1/7 и обжатии 89 %.  

По результатам проведенных исследований разра-

ботаны технологические регламенты асимметричной 

прокатки алюминиевых лент с градиентной структурой, 

обладающих повышенной прочностью и пластично-

стью, на уникальной научной установке – стане дуо 400 

асимметричной прокатки лаборатории «Механика гра-

диентных наноматериалов им. А.П. Жиляева». 

Разработанные технологические регламенты мо-

гут применяться в качестве руководства для техноло-

гически правильного выполнения работ при прокатке 

металлических лент различных назначений. 

Исходным материалом для асимметричной про-

катки алюминиевого сплава Д16 являются заготовки 

следующих размеров:  

 толщина исходных заготовок 2,0–6,0 мм; 

 ширина исходных заготовок до 300,0 мм. 

Результаты проведенных экспериментов асим-

метричной прокатки лент из Д16 в зависимости от 

выбранных режимов представлены в табл. 2. 
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Рис. 11. Разрушенный образец Д16  

после симметричной прокатки  

(обжатие 48 %) 

 

Рис. 12. Изменение силы прокатки в зависимости от степени 

обжатия образцов алюминиевого сплава Д16 при различных  

отношениях скоростей валков 

Таблица 2 

Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 

Номер  

образца 

Толщина, мм 
Относительное  

обжатие, % 

Усилие, 

кН 

Отношение  

скоростей валков 

Твердость,  

HB 5/125 
Примечание 

начальная 
после  

прокатки 

23.09.2021–9 6 3,1 48 463,8 5/5 104 
Образец  

разрушился 

23.09.2021–19 (3) 6 2,6 58 181,4 4/8 118 
Образец  

разрушился 

23.09.2021–41 6 2,0 67 215,1 3/9 86 
Образец  

разрушился 

23.09.2021–61 6 1,9 68 188,6 2/8 88 
Образец  

разрушился 

23.09.2021–93 6 0,8 87 446,6 2/10 74 

Образец  

сохранил  

целостность 

 

Увеличение отношения скоростей рабочих вал-

ков от 1 до 5 раз приводит к увеличению относитель-

ного удлинения образцов после разрыва. Так, у образ-

цов, полученных после симметричной прокатки, от-

носительное удлинение после разрыва снижалось до 

0,78%, у образцов, полученных после асимметричной 

прокатки, относительное удлинение после разрыва 

увеличивалось до 12,34%. Для сравнения относитель-

ное удлинение исходного образца после разрыва со-

ставляло 6,19%.  

При асимметричной прокатке с большим отно-

шением скоростей рабочих валков металл сильно 

разогревается. При отношении скоростей валков 7,69 

(V1/V2 = 1,3/10) происходит расплавление образца.  

При значительных степенях обжатия (более 60%) 

и большой разностью скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 1/4 и V1/V2 = 1/5 помимо больших сдвиговых 

деформаций происходит дополнительный разогрев 

металла, при котором начинаются термически акти-

вационные процессы разупрочнения (процессы ре-

кристаллизации), обеспечивающие повышение пла-

стичных характеристик. 

Заключение 

Было проведено компьютерное моделирование с 

использованием метода конечных элементов. Показано, 

что при оптимальных параметрах процесса асимметрич-

ной тонколистовой прокатки (ε = 60%, ΔV = 57%,  

μ = 0,4) истинная деформация за один проход составляет 

3,8–4,8 по толщине листа. Установлено, что особенно-

стью силовых параметров процесса асимметричной 

прокатки является значительное снижение силы дефор-

мирования в сравнении с обычной прокаткой при про-

чих равных условиях.  

Асимметричная тонколистовая прокатка может 

применяться для целенаправленного создания гради-

ента деформации по толщине обрабатываемых метал-

лов и сплавов с целью формирования в них градиент-

ных микроструктур, обеспечивающих одновременное 
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повышение прочности и пластичности листовых по-

луфабрикатов [15, 16]. 

Экспериментальная проверка полученных ре-

зультатов проводилась на стане дуо 400 асимметрич-

ной прокатки лаборатории «Механика градиентных 

наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова». Выявлены рациональные 

режимы асимметричного деформирования алюминие-

вого сплава Д16: толщина исходных образцов может 

варьироваться от 2,0 до 6,0 мм; ширина исходных за-

готовок до 300,0 мм. Показано, что, регулируя отно-

шение скоростей рабочих валков, можно воздейство-

вать как на усилие прокатки, так и на прочностные 

характеристики и технологическую пластичность 

лент, полученных асимметричной прокаткой. 
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Abstract. One of main objectives of the modern industry is to increase efficiency of production and improve the 

quality of products. Consequently, there is a need for developing metallic materials processing technologies to achieve a 

high level of mechanical properties. Therefore, the paper describes asymmetric rolling of aluminum alloys. The authors 

analyzed regularities of the rolling process of aluminum alloys to determine rational parameters, ensuring the required 

gradient structure, by applying computer modeling in Deform 2D/3D and Qform2D/3D software complexes. The com-

puter modeling results were tested on two-high asymmetric rolling mill 400 at the Zhilyaev Mechanics of Gradient Na-

nomaterials Laboratory at Nosov Magnitogorsk State Technical University. Samples of aluminum alloy D16 were used 

as incoming workpieces for asymmetric rolling. The paper presents a comparative evaluation of the computer modeling 

results and experimental data. It contains advantages of asymmetric deforming over a symmetric process, including a 
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significant decrease in rolling force. It also describes a possibility of controlling strength characteristics and process 

ductility depending on a ratio between speeds of work rolls and reduction rate. The Brinell hardness testing results are 

given. 

Keywords: asymmetric rolling, aluminum alloy, strain rate, computer modeling, strength, ductility 
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