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Аннотация. На сегодняшний день листовые слоистые композиты набирают популярность при производстве ответ-

ственных деталей и конструкций в различных отраслях промышленности. В статье рассмотрены листовые слоистые 

композиты, изготовленные из алюминиевых сплавов 5082/1070 и 5083/2024. Среди процессов, которые позволяют достиг-

нуть высоких значений механических свойств в длинномерной продукции, одним из перспективных методов  является 

асимметричная аккумулирующая прокатка. В статье приведены рациональные технологические схемы и режимы асим-

метричной аккумулирующей прокатки листовых слоистых алюминиевых композитов для их использования в космической и 

автомобильной отраслях. Разработано новое техническое решение, заключающееся в формировании трапециевидного или 

зубчатого рельефа для исключения смещения слоёв относительно друг друга в очаге деформации и улучшения прочности 

соединения при асимметричной аккумулирующей прокатке. 
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Введение 

В современном мире повышается интерес к ис-

пользованию листовых слоистых композитов в раз-

личных отраслях производства. В отличие от одно-

слойных, слоистые материалы являются более проч-

ным, коррозионностойким и технологичным сырьем 

для производства деталей различного назначения. В 

статье рассматриваются листовые слоистые компози-

ты, изготовленные из алюминиевых сплавов. Алюми-

ний – это уникальный материал, который при комнат-

ной температуре обладает высокими значениями пла-

стичности и коррозионной стойкости. При значитель-

ных отрицательных температурах пластичность, так-

же как и прочность, возрастает. Данные характери-

стики позволяют широко использовать алюминиевую 

продукцию в ответственных конструкциях [1, 2].  

Листовые слоистые алюминиевые композиты 

5083/1070 предназначены для использования в косми-

ческой отрасли, а именно для производства топливных 

баков ракет-носителей и космических кораблей для 

окислителя и горючего сжиженного водородного топ-

лива. Сейчас в качестве основных материалов для про-

изводства корпусов топливных баков ракет-носителей 

используются алюминиевые сплавы, легированные ли-

бо магнием, либо литием (например, чаще всего АМг5, 

АМг6 или 1201, 1421, 1469, 8090 в некоторых кон-

струкциях и т.д.). Данная продукция изготавливается 

по ГОСТ 21631-76, ГОСТ 4784-97, EN 515, EN 573-3, 

EN485-1,2,4. Толщина топливных баков, в зависимости 

от вида ракеты-носителя или космического корабля, 

может варьироваться от 0,4 до 2,5 мм, ширина постав-

ляемой продукции зависит от формируемого диаметра 

бака и не превышает 2000 мм. Предлагаемые толщины 

бака составляют 0,7 – 1,5 мм. Известно, что в России 

ведется разработка двигателей для ракет-носителей и 

космических кораблей, работающих на водородном 

топливе. Однако существующие материалы, из кото-
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рых изготавливается корпус бака, достаточно сильно 

подвергаются водородной коррозии. Это отражается на 

стойкости агрегатов хранения, взрывоопасности объек-

тов из-за их охрупчивания водородом. Сочетание 5xxx 

и 1xxx серий позволит, с одной стороны, получить до-

статочный уровень прочности (соответствующий уста-

новленной нормативной документацией), с другой  – 

позволит использовать водородное топливо в качестве 

горючего, так как алюминиевые сплавы 1xxx серии (в 

данном случае сплав 1070) практически не подверга-

ются коррозии при взаимодействии с водородом. 

Листовые слоистые алюминиевые композиты 

5083/2024 предназначены для производства габарит-

ных частей кузова легкового автомобиля (капот, кры-

лья, крыша, двери, днище). В настоящее время в каче-

стве конструкционного материала для автомобилестро-

ения используются однослойные алюминиевые сплавы 

5xxx и 6xxx серий (например, 5182, 6016 и т.д., изго-

тавливаемые по ГОСТ 21631-76, ГОСТ 4784-97, EN 

515, EN 573-3, EN 485-1,2,4 и т.д.), которые постепенно 

приходят на смену стальным материалам. Однако 

алюминиевые сплавы, применяемые в автомобиле-

строении, не обладают высокими значениями проч-

ностных характеристик. Главная цель замены суще-

ствующей алюминиевой продукции на листовой слои-

стый алюминиевый композит 5083/2024 заключается в 

первую очередь в повышении  уровня прочностных ха-

рактеристик. Исходя из этого, повысится эксплуатаци-

онная безопасность, кроме того, при высоком уровне 

прочностных характеристик снизится вероятность по-

явления небольших повреждений после некрупных 

аварий. Сочетание 5xxx и 2xxx серии позволит полу-

чить удовлетворительное качество поверхности за счёт 

сплава 5083, сплав 2024 может применяться в кон-

струкциях, в которых требуется высокое значение ко-

эффициента вязкостного разрушения, более того, в со-

вокупности они лучше выдерживают эксплуатацион-

ные нагрузки [3]. Толщина производимой продукции 

составит 0,7–1,5 мм, ширина не более 1800 мм. 
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Так как продукция из листовых слоистых алю-
миниевых композитов предназначена для производ-
ства ответственных деталей и конструкций, это обу-
славливает постоянное повышение требований к ка-
честву алюминиевой металлопродукции. Основной 
упор при этом делается на разработку и совершен-
ствование технологии обработки данной продукции 
для повышения механических характеристик: получе-
ния высоких показателей прочности, твёрдости и удо-
влетворительного значения пластичности.  

Технологические разработки и результаты 

Асимметричная аккумулирующая прокатка пред-
ставляет собой большой интерес в качестве одного из 
методов интенсивной пластической деформации, с по-
мощью которого при нужном количестве циклов воз-
можно получить ультрамелкозернистую структуру 
благодаря аккумуляции напряжений после каждого 
цикла обработки. Большой плюс процесса состоит в 
том, что можно использовать разнородные материалы 
в качестве исходных заготовок и получать свойства, 
присущие как первому, так и второму сплаву.  

Важно отметить, что при получении слоистого 
композита большую роль играет образование каче-
ственного шва. Известно, что в результате аккумули-
рующей прокатки листы между собой соединяются за 
счет диффузионных взаимодействий, которые вызы-
вают впоследствии измельчение микроструктуры об-
рабатываемого металла [4-8]. В работе предлагается 
новое техническое решение, заключающееся в созда-
нии прочного самозаклинивающегося соединения на 
контактирующих поверхностях [9]. Сущность предла-
гаемого способа получения слоистого проката состоит 
в следующем. Перед сборкой пакета осуществляют ме-
ханическую обработку контактирующих между собой 
поверхностей заготовок, входящих в пакет, с формиро-
ванием рельефа контактирующих поверхностей (рис. 
1). Затем осуществляют сборку пакета, состоящего из 

нескольких заготовок, совместную прокатку пакета за 
один проход с обжатием до 80% и термообработку. 
Данное решение помогает исключить смещение слоев 
относительно друг друга в очаге деформации, частич-
ное сваривание и заворот передней части заготовки по 
типу дефекта «серповидность», улучшает плотность 
соединения между слоями.  

 
а                                                    б 

Рис. 1. Виды формируемого рельефа: 

а – зубчатый рельеф; б – трапециевидный рельеф  

Технологическая схема производства листового 

слоистого алюминиевого композита 5083/1070 для 

топливных баков ракет-носителей представлена на 

рис. 2. 

Технологическая схема включает в себя несколь-

ко этапов:  

1. Проведение первого цикла асимметричной ак-

кумулирующей прокатки при использовании алюми-

ниевых сплавов 5xxx серии с предварительной за-

чисткой поверхности металлическими щётками и 

осуществлением сварки полос давлением с последу-

ющей смоткой в рулон. 

 

Рис. 2. Технологическая схема процесса производства алюминиевых листовых слоистых композитов  

(на примере 5xxx и 1xxx серий): 

1 – разматыватели; 2 – щётки; 3 – валки; 4 – моталка; 5 – печь; 6 – ножницы; 7 – транспортер листов 
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2. Проведение первого цикла асимметричной ак-

кумулирующей прокатки при использовании алюми-

ниевых сплавов 1xxx серии с предварительной за-

чисткой поверхности металлическими щётками и 

осуществлением сварки полос давлением с последу-

ющей смоткой в рулон.  

3. Проведение второго цикла асимметричной ак-

кумулирующей прокатки при использовании алюми-

ниевых слоистых композитов 1xxx и 5xxx серий, по-

лученных после первого цикла прокатки, с предвари-

тельным нагревом металла в печи и осуществлением 

сварки полос давлением с последующей смоткой в 

рулон.  

4. Порезка слоистого композита 5ххх/1ххх для 

получения мерной длины при необходимости (алю-

миниевого листового слоистого композита 

5ххх/1ххх).  

В зависимости от требуемых свойств количество 

циклов может варьироваться. 

По результатам исследований [1] предлагаются 

следующие технологические режимы асимметричного 

деформирования листового слоистого алюминиевого 

композита 5083/1070: 

1) В качестве материала использовать алюмини-

евые сплавы 1070 и 5083, из которых составляется ли-

стовой слоистый алюминиевый композит 5083/1070.  

2) Общая толщина исходного листового слоисто-

го алюминиевого композита может варьироваться от 

2 до 4 мм.  

3) Толщина каждого отдельного слоя листового 

слоистого алюминиевого композита может варьиро-

ваться от 1 до 2 мм.  

4) Обжатие в первом цикле прокатки Ɛ = 50–67%. 

5) Обжатие во втором цикле прокатки Ɛ = 50–67%. 

6) Радиус рабочих валков 170 – 250 мм.  

7) Значение отношения скоростей установить:  

 не менее 1,25 – для заготовок толщиной 2 мм 

при обжатии 50–57%;  

 не менее 1,7 – для заготовок толщиной 2 мм 

при обжатии 58–67%;  

 не менее 1,7 – для заготовок толщиной 3 мм 

при обжатии 50–57%;  

 не менее 2 – для заготовок толщиной 3 мм 

при обжатии 58–67%;  

 не менее 2 – для заготовок толщиной 4 мм 

при обжатии 50–57%;  

 не менее  2,5 – для заготовок толщиной 4 мм 

при обжатии 58–67%. 

8) Коэффициент трения f минимально принять 

0,2, получаемый путём предварительной прокатки 

алюминиевых листов.  

9) Предварительно подготавливать поверхность 

металлов перед соединением зачисткой металличе-

скими щётками и обезжириванием при холодном де-

формировании. 

10) Температура нагрева в печи при тёплом де-

формировании 380°C. 

11) Время выдержки в печи перед процессом 

теплой прокатки 5–8 мин.  

12) Минимальное количество проходов – 2.  

При данных параметрах прокатки в представ-

ленном композите будут появляться большие сдвиго-

вые деформации, поэтому такое асимметричное де-

формирование будет способствовать повышению 

прочности (табл. 1). При этом температура деформа-

ционного разогрева не достигнет критического значе-

ния температуры. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики сплавов 1070, 5083  

с полученным листовым слоистым алюминиевым 

композитом 5083/1070 

Сплав σт, МПа σв, МПа δ, % HB, ед. 

5083 140 280 16 65 

1070 – 60 20 25 

5083/1070 210 304 10 132/65 

 

Технологическая схема производства листового 

слоистого алюминиевого композита 5083/2024 для га-

баритных частей кузова автомобиля, представленная 

на рис. 3, включает следующие этапы: 

1. Проведение первого цикла асимметричной ак-

кумулирующей прокатки (дважды) при использова-

нии алюминиевых сплавов 5xxx и 2xxx с предвари-

тельным нагревом металла в печи и осуществлением 

сварки полос давлением с последующей смоткой в 

рулон. 

2. Проведение второго цикла асимметричной ак-

кумулирующей прокатки при использовании алюми-

ниевых слоистых композитов 5xxx/2xxx, полученных 

после первого цикла прокатки, с предварительным 

нагревом металла в печи и осуществлением сварки 

полос давлением с последующей смоткой в рулон.  

3. Порезка слоистого композита 5ххх/2ххх для 

получения мерной длины при необходимости (алю-

миниевого листового слоистого композита 

5ххх/2ххх). 

По результатам исследований [1] предлагаются 

следующие технологические режимы асимметричного 

деформирования листового слоистого алюминиевого 

композита 5083/2024:  

1) В качестве материала использовать алюмини-

евые сплавы 2024 и 5083, из которых составляется ли-

стовой слоистый алюминиевый композит 5083/2024.  

2) Общая толщина исходного листового слоисто-

го алюминиевого композита может варьироваться от 

2 до 4 мм.  

3) Толщина каждого отдельного слоя листового 

слоистого алюминиевого композита может варьиро-

ваться от 1 до 2 мм.  

4) Обжатие в первом цикле прокатки Ɛ = 50–65%.  

5) Обжатие во втором цикле прокатки Ɛ = 50–60%.  
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Рис. 3. Схема технологического процесса производства алюминиевых листовых слоистых композитов 

(на примере 5xxx и 2xxx серий): 

1 – разматыватели; 2 – печь; 3 – валки; 4 – моталка; 5 – ножницы; 6 – транспортер листов 

6) Радиус рабочих валков 170–250 мм.  

7) Значение отношения скоростей установить:  

 не менее 1,7 – для заготовок толщиной 2 мм 

при обжатии 50–56%;  

 не менее 2 – для заготовок толщиной 2 мм 

при обжатии 57–65%;  

 не менее 2 – для заготовок толщиной 3 мм 

при обжатии 50–56%;  

 не менее 2,5 – для заготовок толщиной 3 мм 

при обжатии 57–65%;  

 не менее 2,5 – для заготовок толщиной 4 мм 

при обжатии 50–56%;  

 не менее 3,3 – для заготовок толщиной 4 мм 

при обжатии 57–65%.  

8) Коэффициент трения f минимально принять 

0,3, получаемый путём предварительной прокатки 

алюминиевых листов.  

9) Температура нагрева в печи при тёплом де-

формировании 380°C.  

10) Время выдержки в печи перед процессом 

теплой прокатки 15 мин перед первым циклом, 8–10 

мин – перед вторым циклом.  

11) Минимальное количество проходов – 2.  

В табл. 2 представлены характеристики исход-

ных материалов (сплавов 5083 и 2024), а также листо-

вого слоистого алюминиевого композита 5083/2024. 

Таблица 2 

Сравнительные характеристики сплавов 2024, 5083  

с полученным листовым слоистым алюминиевым 

композитом 5083/2024 

Сплав σт, МПа σв, МПа δ, % HB, ед. 

5083 140 280 16 65 

2024 120 235 9 42 

5083/2024 215 333 12 130/106 

 

Полученные результаты указывают на то, что 

предлагаемые технологические схемы асимметричной 

аккумулирующей прокатки позволяют обеспечить до-

стижение одновременно высоких прочности и техно-

логической пластичности листовых слоистых алюми-

ниевых композитов за счет создания больших сдвиго-

вых деформаций [2, 10, 11]. 

Заключение 

Разработаны рациональные технологические ре-

жимы для обработки листовых слоистых алюминие-

вых композитов 5083/1070 и 5083/2024, включающие 

схемы технологического процесса производства мер-

ной длины и рулонов. Данные режимы предполагают 

установку основных параметров процесса асиммет-

ричной аккумулирующей прокатки, в том числе опре-

деленные марки, используемые для производства ли-

стовых слоистых алюминиевых композитов (1070, 

2024 и 5083), толщины исходных заготовок (от 2 до 4 

мм), обжатия в первом и втором цикле (от 50 до 67%), 

значения отношения скоростей валков (в диапазоне 

1,25–4), предварительную подготовку поверхности 

заготовок, режимы термической обработки (зависит 

от вида листового слоистого алюминиевого компози-

та) и количество циклов. 

Предложено новое техническое решение, за-

ключающееся в создании прочной самозаклиниваю-

щейся системы в месте соединения слоев композита.  
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Annotation. Sheet layered composites are gaining popularity in the production of critical parts and structures in 

various industries. The article considers sheet layered composites made of aluminum alloys 5082/1070 and 5083/2024. 

Among the processes that make it possible to achieve high values of mechanical properties in long products, one of the 

promising methods is asymmetric accumulating rolling. The article presents rational technological schemes and modes 

of asymmetric accumulating rolling of sheet laminated aluminum composites for their use in the space and automotive 

industries. A new technical solution has been developed, which consists in the formation of a trapezoidal or toothed re-

lief to eliminate the displacement of layers relative to each other in the focus of deformation and to improve the strength 

of the joint during asymmetric accumulating rolling. 
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