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ПРИ АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ 

 
Аннотация. На сегодняшний день наблюдается быстрый темп развития цветной металлургии в России – многие 

отрасли производства, включая автомобилестроение, все чаще в качестве сырья для металлоконструкций используют 

энергоэффективный алюминий и его сплавы. В связи с этим актуальной задачей становится разработка способов и тех-

нологий обработки алюминиевых материалов с целью получения улучшенных свойств. Повышение твёрдости, например, 

позволит снизить вероятность появления небольших повреждений при незначительных автомобильных авариях. В данной 

работе рассмотрена возможность управления значениями твёрдости с помощью процесса асимметричной прокатки. Ис-

следовался процесс тонколистовой прокатки алюминиевых сплавов АД33, Д16 и АМг6. Представлены основные характери-

стики процесса асимметричного деформирования, варьируемые и контролируемые параметры. Прокатка осуществлялась 

на стане 400 асимметричной прокатки лаборатории «Механика градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ 

ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». По результатам эксперимента представлены основные параметры прокатки лент из алю-

миниевых сплавов, включая конечные и начальные толщины образцов, значения относительных обжатий, силы прокатки, 

отношения скоростей валков и твёрдости, полученной измерением по методу Бринелля. Приведен сравнительный анализ 

результатов, полученных при прокатке в симметричном и асимметричном режиме. Показаны основные зависимости 

твёрдости алюминиевых лент из сплавов АД33, Д16 и АМг6 от изменения относительного обжатия. 
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Введение 

Спрос на продукцию из цветных металлов и 

сплавов в последнее десятилетие неуклонно растет, и 

к 2030 году прирост потребления составит 30% [1]. 

Основные отрасли-потребители включают в себя: 

строительство (около 52%), автомобилестроение 

(около 25%), машиностроение и оборудование (около 

20%) и т.д. Стоит отметить, что наиболее часто ис-

пользуемый металл – алюминий, имеющий высокий 

уровень производства в России.  

Ещё 10 лет назад мировая автомобильная инду-

стрия потребляла 2,87 млн т алюминия [2]. Данный 

металл и его сплавы устойчивы к атмосферной корро-

зии, очень энергоэффективные [3]. По сравнению со 

сталью сплавы алюминия поглощают на 50% больше 

энергии, препятствуют распространению разрушения, 

за счёт чего позволяют сделать автомобиль более без-

опасным.  

Известно, что производители стремятся снизить 

массу конструкций автомобилей с целью улучшения 

экологической обстановки. На сегодняшний день за-

регистрировано более 60 млн автомобилей в России, 

каждый из которых выбрасывает не менее 160 т вы-

хлопных газов на каждые 10 тыс. км пробега. Сниже-

ние массы автомобиля позволит сократить потребле-

ние топлива, что позволит уменьшить выбросы вред-

ных веществ в атмосферу. Однако главный минус ис-

пользования алюминия и его сплавов в качестве ку-

зовных деталей автомобиля – плохая ремонтопригод-
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ность. Чаще всего даже при небольших повреждениях 

приходится заменять деталь целиком. 

В настоящее время используются материалы, из-

готавливаемые чаще всего из алюминиевых сплавов 6 

серии [4] системы Al – Mg – Si – Cu по ГОСТ 21631-

76, ГОСТ 4784-97, EN 515, EN 573-3, EN 485-1,2,4 для 

автомобилей марок Audi, BMW, Porsche, Tesla, Jaguar, 

Ferrari и т.д., а также низкоуглеродистые марки ста-

лей, производимые по ГОСТ 9045-93, EN 10130 для 

автомобилей марок «Лада», Chevrolet, Nissan, 

Volkswagen, Skoda, Peugeot и т.д. В основном массо-

вая доля алюминия в автомобиле будет увеличиваться 

за счет кузовных деталей. Уже к 2025 году доля алю-

миния в одном автомобиле превысит 250 кг [1]. 

Улучшение показателей по такой механической 

характеристике, как твердость алюминиевых сплавов, 

используемых в отрасли автомобилестроения, позво-

лит снизить вероятность появления небольших по-

вреждений при некрупных авариях, например цара-

пин, небольших вмятин и т.д. 

Метод исследования  

и используемые материалы 

Целью данной работы являлось исследование за-

висимостей изменения твёрдости алюминиевых спла-

вов, химический состав которых представлен в табл. 1 

[5], от значения относительного обжатия за проход 

при использовании кинематической асимметрии при 

тонколистовой прокатке.  
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Таблица 1 

Химический состав алюминиевых сплавов АД33, Д16, АМг6 

Сплав Mn Si Mg Fe Cu Ti Zn Al 

АД33 до 0,15 0,4-0,8 0,8-1,2 до 0,7 0,15-0,4 до 0,15 до 0,25 95,9-98,5 

Д16 0,3-0,9 до 0,5 1,2-1,8 до 0,5 3,8-4,9 до 0,1 до 0,3 90,8-94,7 

АМг6 0,5-0,8 до 0,4 5,8-6,8 до 0,4 до 0,1 0,02-0,1 до 0,2 91,1-93,7 

 

Основные размеры заготовок из алюминиевых 

сплавов следующие:   

1) образцы из сплава Д16: толщина – 6,0 мм; ши-

рина – 25,0 мм; длина – 100,0 мм;  

2)  образцы из сплава АМг6: толщина – 1,9 мм; 

ширина – 25,0 мм; длина – 100,0 мм;  

3)  образцы из сплава АД33: толщина – 2,0 мм; 

ширина – 25,0 мм; длина – 100,0 мм.  

Прокатку образцов алюминиевых сплавов осу-

ществляли на уникальной научной установке – стане 

400 асимметричной прокатки лаборатории «Механика 

градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева» 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Основная осо-

бенность стана заключается в том, что привод рабо-

чих валков индивидуальный с возможностью работы 

в симметричном и асимметричном режимах. Мощ-

ность главного привода стана составляет 2⋅75 кВт, 

крутящие моменты – 2⋅65 кН⋅м, усилие прокатки – 

2500 кН [6]. 

Прокатка осуществлялась в двух режимах – 

симметричном и асимметричном [7, 8]. Количество 

проходов для каждого образца – 1. Деформирование 

осуществлялось при комнатной температуре. Обра-

ботка алюминиевых сплавов велась без использова-

ния смазки, то есть на сухих валках. Однако для уве-

личения коэффициента трения осуществлялась пред-

варительная прокатка алюминиевых листов. 

По каждому из рассматриваемых режимов про-

водилось не менее десяти контрольных повторов для 

подтверждения достоверности. 

Основные варьируемые параметры включили в 

себя:  

1) относительное обжатие за проход (от 5 до 89 %);  

2) отношение скоростей рабочих валков (от 1,0 

до 7,7).  

Основные контролируемые параметры следую-

щие: 

1) усилие прокатки; 

2) моменты прокатки на рабочих валках; 

3) конечные размеры проката; 

4) механические свойства: предел текучести, 

временное сопротивление, относительное удлинение; 

5) твёрдость по Бринеллю. 

В данной работе проводилась оценка твёрдости 

материалов. Важно отметить, что замер твердости 

производился по методу Бринелля на твердомере 

EMCO TEST M4C/R G3. Обязательное условие по 

сходимости результатов эксперимента (с доверитель-

ной вероятностью 95%) было соблюдено [9].   

Полученные результаты эксперимента 

Были проанализированы параметры прокатки 

сплавов АД33, Д16 и АМг6, включая относительные 

обжатия и полученные толщины, сила прокатки, 

твердость и состояние образцов (произошло разруше-

ние при обработке или не произошло). В табл. 2-4 

представлены основные результаты процесса тонко-

листовой симметричной и асимметричной прокатки. 

Таблица 2  

Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АД33 

Номер 

образца 

Толщина 

начальная, мм 

Толщина  

конечная, мм 

Относительное 

обжатие, % 

Сила прокатки, 

кН 

Отношение  

скоростей валков 
Твердость, ед. 

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

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

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

4 2,00   0,50 75 166,30 8,0/2,0 100 

5 2,00   0,50 75 173,90 10,0/2,0 105 

Таблица 3  

Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава Д16 

Номер 

образца 

Толщина 

начальная, мм 

Толщина  

конечная, мм 

Относительное 

обжатие, % 

Сила прокатки, 

кН 

Отношение  

скоростей валков 
Твердость, ед. 

1 6,00   3,10 48 463,80 5,0/5,0 104 

2 6,00   2,60 58 181,40 8,0/4,0 122 

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

4 6,00   1,90 68 188,60 8,0/2,0 88 

5 6,00   0,90 85 243,00 10,0/2,0 73 

6 6,00  0,65 89 230,00 10,0/1,5 68 
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Таблица 4  

Параметры прокатки лент из алюминиевого сплава АМг6 

Номер 

образца 

Толщина 

начальная, мм 

Толщина  

конечная, мм 

Относительное 

обжатие, % 

Сила прокатки, 

кН 

Отношение  

скоростей валков 
Твердость, ед. 

1 1,90   0,95 50 290,30 5,0/5,0 102 

2 1,90   0,73 62 268,10 8,0/4,0 132 

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

4 1,90   0,80 58 211,30 8,0/2,0 121 

5 1,90   0,78 59 130,90 10,0/2,0 115 

 

Из результатов эксперимента следует, что при об-

работке образцов 1 алюминиевого сплава АД33, образ-

цов 1-4 алюминиевого сплава Д16 и образцов 1-4 алю-

миниевого сплава АМг6 происходило их разрушение во 

время деформирования. Образец 7 алюминиевого сплава 

Д16 (не представлен в таблице) при отношении скоро-

стей валков 10,0/1,3, начальной толщины 6,00 мм при 

обработке расплавился в очаге деформации. 

Анализ полученных данных показывает, что раз-

рушение образца из сплава АД33 происходит при об-

работке в симметричном режиме при значении отно-

сительного обжатия 40%, при обработке сплавов ма-

рок Д16 и АМг6 картина похожая, оба образца в ре-

жиме симметрии были разрушены во время деформи-

рования при значениях относительного обжатия 48 и 

50% соответственно. 

Однако в режиме асимметрии некоторые образ-

цы также были разрушены. Сплав Д16 обрабатывался 

без образования дефектов при значительно больших 

значениях относительного обжатия – 85 и 89%. Сплав 

АМг6 сохранил целостность при значении относи-

тельного обжатия 59%, однако при обжатии 66% об-

разцы имели разрывы. 

Оценка характеристики твердость производилась 

в зависимости от изменения значений относительного 

обжатия, основные результаты представлены на рис. 

1-3. Выявлено, что, регулируя отношение скоростей 

рабочих валков и относительное обжатие, можно воз-

действовать на твердость и технологическую пла-

стичность металлических лент из рассматриваемых 

сплавов АД33, Д16 и АМг6. При этом, в зависимости 

от назначения продукции, возможно не только увели-

чивать твердость материалов, выполненных из дан-

ных сплавов, но и также ее уменьшать при увеличе-

нии или снижении отношения скоростей валков. 

 

Рис. 1. Зависимость твердости алюминиевых лент  

из сплава АД33 от относительного обжатия 

 

Рис. 2. Зависимости твердости лент из алюминиевого 

сплава Д16 от относительного обжатия 

 

Рис. 3. Зависимости твердости лент из алюминиевого 

сплава АМг6 от относительного обжатия 

Согласно рис. 1 и табл. 2, максимальное значе-

ние твердости (HB) в алюминиевом сплаве АД33 со-

ставило 121 ед., соотношение скоростей валков при 

этом составило 3,0 (V1/V2 = 9,0/3,0), значение относи-

тельного обжатия – 70%. Минимальное значение 

твердости (HB) составило 100 ед. при отношении ско-

ростей валков 5,0 (V1/V2 = 10,0/2,0) и значении отно-

сительного обжатия 75%. 

Согласно рис. 2 и табл. 3, максимальное значе-

ние твердости (HB) в алюминиевом сплаве Д16 соста-

вило 122 ед., соотношение скоростей валков при этом 

составило 2,0 (V1/V2 = 8,0/2,0), значение относитель-

ного обжатия – 47%. Минимальное значение твердо-

сти (HB) составило 68 ед. при отношении скоростей 

валков 6,7 (V1/V2 = 10,0/1,5) и значении относительно-

го обжатия 89% [10, 11]. 

Согласно рис. 3 и табл. 4, максимальное значе-

ние твердости (HB) в алюминиевом сплаве АМг6 со-

ставило 132 ед., соотношение скоростей валков при 

этом составило 2,0 (V1/V2 = 8,0/2,0), значение относи-

тельного обжатия – 62%. Минимальное значение 
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твердости (HB) при асимметричной прокатке соста-

вило 115 ед. при отношении скоростей валков 5,0 

(V1/V2 = 10,0/2,0) и значении относительного обжатия 

66% [12, 13]. 

Выводы 

Проведено широкое исследование влияния ки-

нематической асимметрии при тонколистовой про-

катке на изменение значений твердости. Показано, 

что процесс асимметричной прокатки управляем – с 

его помощью можно регулировать, то есть как 

уменьшить, так и увеличить твердость металлических 

материалов в зависимости от требований и назначе-

ния продукции. Основные варьируемые параметры 

для достижения данной цели – относительное обжа-

тие и отношение скоростей рабочих валков.  

Основные результаты показали, что для алюми-

ниевого сплава АД33 твердость (HB) может изме-

няться в пределах от 100 до 121 ед., для алюминиево-

го сплава Д16 в пределах от 68 до 122 ед., для алюми-

ниевого сплава АМг6 в пределах от 102 до 132 ед.  

Отдельно стоит отметить, что ведение асиммет-

рии с отношением скоростей рабочих валков  

V1/V2 = 10,0/2,0 приводит к получению алюминиевых 

лент из сплава АД33 и особенно Д16 со значениями 

твердости, меньшими, чем у алюминиевых лент, по-

лученных при симметричной прокатке.  

Данный способ широко может применяться для 

получения продукции в различных отраслях, в том 

числе для автомобилестроения, что при увеличении 

твёрдости сплавов сможет снизить вероятность полу-

чения небольших повреждений при некрупных авари-

ях, что особенно актуально для алюминиевых матери-

алов. 
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Abstract. Nowadays, we see a rapid pace of a non-ferrous metallurgy development in Russia - many industries, in-

cluding the automotive industry, are using energy-efficient aluminum and its alloys as raw materials for metal structures 

more often. In this regard, the development of methods and technologies for processing aluminum materials in order to 

obtain improved properties becomes a topical aim. Increasing hardness, for example, will reduce the likelihood of slight 

damage in minor car accidents. This paper shows the possibility of controlling hardness values using the asymmetric 

rolling process. The process of rolling of aluminum alloys AD33, D16 and AMg6 was studied. The main characteristics 

of the asymmetric deformation process, variable and controlled parameters are presented. Rolling was carried out on the 

asymmetric rolling mill 400 of the Zhilyaev Laboratory of Mechanics of Gradient Nanomaterials in NMSTU. Based on 

the results of the experiment, the main parameters of aluminum alloys production are presented, including the final and 

initial thicknesses of the samples, the values of relative reductions, rolling forces, the rolls speeds ratio and hardness ob-

tained by the measurement with the use of the Brinell method. A comparative analysis of the results obtained during 

symmetric and asymmetric rolling is presented. The main dependences of the hardness of aluminum strips made of the 

AD33, D16 and AMg6 alloys on changes in relative compression are shown. 

Key words: asymmetric rolling, aluminum alloys, hardness, automotive industry, rolls speed ratio. 
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