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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1-5] представлены результаты 
экспериментального исследования эффек-
та структурообразования сталей и сплавов 
под воздействием интенсивной пластиче-
ской деформацией. Показано, что в процессах 
равноканального углового прессования, в не-
которых комбинированных и совмещенных 
процессах обработки металлов давлением, 
характеризующихся интенсивной знакопере-
менной деформацией, можно получать уль-
трамелкозернистые и наноструктурные ма-
териалы с уникальными свойствами. В ряде 
работ [2,6] авторы предложили механизмы и 
модели проявления нового эффекта структу-
рообразования. Актуальной задачей является 
разработка инновационных процессов об-
работки металлов давлением, обеспечиваю-
щих рациональные потоки метала и способ-
ствующие достижению требуемой структуры 
свойств в готовых изделиях [9-10]. Постановка 
задачи и компьютерное моделирование новых 
процессов будут способствовать их освоению 
в промышленности.

1. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПРОКАТКИ ТОЛСТОГО СТАЛЬНОГО ЛИСТА 
С ИНТЕНСИВНОЙ ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ 

ДЕФОРМАЦИЕЙ

Известно, что структура толстых листов и 
полос неравномерна по толщине, что связано, 
прежде всего, с неравномерностью деформации 
и наличием температурного градиента. В ра-
боте [7] было отмечено, что в первых проходах 
черновой прокатки высоких слябов (l/hср   0,5) 
в валках с гладкой бочкой имеет место значи-
тельное различие степени деформации: степень 
деформации на контакте с валком в 2,5 раза 
больше, чем на плоскости симметрии. При этом 
степень деформации в значительной степени 
определяет микроструктуру металла, а значит и 
конечные свойства изделия. 

В УрФУ был предложен новый способ про-
дольной прокатки и инструмент деформации, 
обеспечивающие интенсивную знакоперемен-
ную деформацию при малом изменении разме-
ров заготовки. Реализация способа предполагает 
применение с профилированной бочкой валка в 
первой клети и с гладкой бочкой валка во вто-
рой клети. На поверхности бочки горизонталь-
ных приводных валков первой клети чередуют-
ся кольцевые бурты 4 и ручьи 5, причем радиус 
профиля ручьев r  равен радиусу профиля буртов 
r, а расстояния между линиями центров цилин-
дрических поверхностей буртов и ручьев опре-
деляется параметром e. Валки устанавливаются 
с зазором между вершинами кольцевых буртов 
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на величину hha  , а между вершинами 
кольцевых ручьев – на величину hhb    , 
где h – высота прокатываемой заготовки, h  – 
высота сектора окружности кольцевого ручья, 
определяемая из выражения erh  2 . Для 
предотвращения уширения при прокатке в паре 
с горизонтальными приводными валками при-
меняются вертикальные не приводные валки с 
зазором между ними равным ширине заготовки 
B в исходном состоянии (рис. 1). 

Предварительно нагретую заготовку пода-
ют в валковый узел предложенной конструк-
ции и осуществляют в первом проходе еди-
ничное обжатие буртами приводных валков 
до полного заполнения металлом ручьев, при 
этом образуются цилиндрические выступы на 
поверхности заготовки. Во втором проходе при 
прокатке профилированной заготовки в глад-
ких валках, за счет перераспределение макро-
потоков металла и выравнивание поверхности 
заготовки, происходит обжатие металла с обе-
спечением знакопеременной деформации, что 
способствует повышению однородности рас-
пределения степени деформации в объеме оча-
га деформации.

Теоретическое исследование нового способа 
прокатки заготовки показало, что рациональ-
ным является суммарное обжатие за два прохо-

да на величину hh /  = 0,15 и 0,20. По результа-
там решения задач МКЭ-моделирования нового 
способа прокатки установлено, что значение 
параметра формы профилированного валка e/r 
необходимо выбирать в диапазоне (1,8…1,95). В 
этом случае, как показали исследования, металл 
полностью заполняет ручьи валка при мини-
мальном обжатии заготовки, создаются условия 
для обеспечения знакопеременного течения 
металла при выравнивании ее поверхности в 
гладких валках при незначительных изменени-
ях формы и размеров [8].

2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
СУЩЕСТВУЮЩЕЙ И НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОКАТКИ ТОЛСТОГО ЛИСТА

В работе [8] с использованием программы 
DEFORM-3D был проведен сравнительный ана-
лиз деформированного состояния при много-
проходной черновой прокатке заготовки в вал-
ках с гладкой бочкой (толщина заготовки H0 = 
300 мм) по схеме, принятой на стане «5000» ОАО 
«Магнитогорский металлургический комби-
нат», и по вновь разработанной схеме прокатки 
заготовки умешенных размеров (H0 = 160мм). 
Результаты решения задач компьютерного мо-
делирования позволили выявить основные пре-
имущества предлагаемого способа прокатки. 
Количество проходов и режимы обжатий были 
рассчитаны для получения раската толщиной Hр 
=65 мм под чистовую прокатку. Было показано, 
что прокатка заготовки с применением предло-
женного способа позволит снизить количество 
черновых проходов с одиннадцати до семи, по-
высить суммарную степень деформации u  в 
плоскости симметрии сляба в 1,15-1,2 (рис. 2). 
Неоднородность деформации по сечению, при 
этом, снижается в 6 раз. 

Важным преимуществом нового способа 
прокатки по предлагаемой схеме с уменьшен-
ной высотой заготовки является снижение за-
трат энергии на получение толстого листа тол-
щиной 65 мм в 1,8 раза за счет уменьшения 
массы заготовки и числа черновых проходов [8].

3. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ШТАМПОВКИ ПЛИТ 

ИЗ СПЛАВОВ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

Изготовление качественных крупногабарит-
ных плит из алюминиевых и титановых спла-
вов осуществляют из литых высоких заготовок, 
при кристаллизации которых наблюдаются рост 

Рис. 1. Валковый узел:
1− заготовка; 2 − вертикальные не приводные валки; 3 − горизонтальные приводные валки; 

4 и 5 − кольцевые бурты и ручьи на бочке горизонтальных валков
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дендритов и наличие объёмной ликвационной 
неоднородности по химическому составу [9]. 
Крупнозернистая структура слитка обуславли-
вает необходимость применения всесторон-
ней ковки с целью достижения значительной 
степени уковки (суммарной степени деформа-
ции). Прокаткой можно получать сравнитель-
но тонкие плиты (не толще 200 мм). При этом 
суммарная степень деформации недостаточная 
и в плите проявляется литейная наследствен-
ность неоднородности структуры и механиче-
ских свойств [10]. Известны способы пласти-
ческой деформации, основанные на создании 
макросдвигов для эффективного воздействия 
на структуру металла [10-14]. В работах [10-12] 
установлено, что увеличение потоков вытесне-
ния металла в очаге деформации способствует 
интенсификации проработки металла в осевой 
зоне и по всему поперченному сечению слитка 
при ковке. Кроме того, под влиянием макро-
сдвига, локализованного по плоскости или по-
верхности, резко уменьшается усилие, необхо-
димое для пластической деформации [10,11].

В работе предложена идея применения при 
штамповке алюминиевых и титановых плит 
знакопеременной деформации с сохранением 
первоначальных формы и размеров заготов-

ки (рис. 3). Знакопеременное течение металла 
осуществляется за счет перераспределения ма-
кропотоков металла в углубления штампа – при 
штамповке в профильных штампах (рис. 3а), а 
затем в обратном направлении – при вырав-
нивании поверхности заготовки при обжатии в 
гладких штампах (рис. 3б). 

В работе выполнено теоретическое иссле-
дование предлагаемой схемы штамповки плит 
методом конечных элементов с применением 
программного комплекса DEFORM 3D. Для мо-
делирования задавали следующие параметры: 
материал заготовки – высокопрочный алюми-
ниевый сплав типа 7075 (DIN EN573-31:1994, 
Германия), начальная температура заготовки 
430 ºС. Скорость движения инструмента 30 мм/
сек, коэффициент пластического трения по за-
кону Зибеля 0,3. 

Результаты решения задачи показали, что 
предлагаемый способ штамповки позволяет до-
стигать высокой степени и однородности дефор-
мации по высоте заготовки при обжатии в про-
фильных штампах с относительным обжатием 
в области выступов штампа – h/h = 0,15…0,20 
(рис. 4а), при этом, при последующем обжатии 
заготовки в гладких штампах восстанавлива-
ются форма и размеры исходной заготовки 

 

Рис. 2. Распределение суммарной степени деформации u  по высоте заготовки: 
1 – по существующей технологии за одиннадцать проходов; 2 и 3 – по предлагаемой технологии 

за семь проходов в сечении заготовки под буртом и ручьем валка

                                                           а)                                                                     б)
Рис. 3. Движение макропотоков металла при обжатии 
на профильной (а) и гладкой (б) поверхностях штампа
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(рис. 4б). Преимуществом предлагаемого спосо-
ба штамповки является применение исходной 
заготовки уменьшенной высоты и использо-
вание нескольких циклов обжатия заготовки в 
профильных, а затем в гладких штампах. При-
менение штампов с рациональными размерами 
за один цикл штамповки можно обеспечить на-
копленную степень деформации u = 0,3…0,6, а 
показатель неоднородности деформации в объ-
еме штампованной поковки снизить до значе-
ния =uS ε  

ВЫВОДЫ

Требуемые эксплуатационные характери-
стики сталей и сплавов цветных металлов обе-
спечиваются однородной ультрадисперсной 
зеренной структуры, которая формируется при 
обработке металлов давлением с интенсивной 
знакопеременной деформацией. 

Предложен способ прокатки в два прохода, 
обеспечивающий интенсивную знакоперемен-
ную деформацию при незначительных измене-
ниях размеров исходной заготовки.

Сравнительный анализ получения стального 
толстого листа из непрерывнолитого сляба тол-
щиной 300 мм по существующей технологии на 
стане 5000 ОАО «Магнитогорский металлургиче-
ский комбинат» и по предлагаемой технологии 
прокатки сляба толщиной 160 мм показал, что 
число черновых проходов уменьшается с один-
надцати до семи, степень деформации в плоско-
сти симметрии заготовки увеличивается на (15-
20) %, а показатель неоднородности деформации 
по толщине снижается в 6 раз. Применение но-
вой технологической схемы черной прокатки 
толстого листа за семь проходов по сравнению с 
существующей за одиннадцать проходов обеспе-
чивает снижение энергозатрат в 1,8 раз.

Рассмотрена идея реализации знакопере-
менной деформации при штамповке алюми-

ниевых и титановых плит, поочередно обжимая 
заготовку в профильных и гладких штампах с 
сохранением первоначальных формы и разме-
ров заготовки. При разработке технологическо-
го процесса, основанного на применении нового 
способа штамповки, установлена связь режимов 
обжатий с размерами заготовки и штампов с 
профильной поверхностью из условия полного 
заполнения гравюры штампа при штамповке, 
а также из условия достижения высокой степе-
ни и однородности распределения деформации 
по высоте заготовки с сохранением ее формы и 
размеров.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE METHOD 
OF SEVERE ALTERNATING DEFORMATION IN THE PROCESS OF ROLLING 
FOR THICK STEEL SHEETS AND PLATES MADE OF NON-FERROUS ALLOYS

© 2017 A.A. Bogatov, D. S. Nukhov

Ural Federal University named after the fi rst President of Russia B.N. Yeltsin

The quality improvement of the structure of thick sheets and plates, increasing the level of mechanical 
properties, minimization of energy and labor costs in the process of manufacturing could be achieved by 
using new methods of die forging and rolling with the implementation of severe alternating deformation. 
In this work, new methods of rolling for thick steel sheets and die forging for plates made of titanium 
and aluminum alloys are proposed and studied.
Keywords: rolling for thick steel sheets, die forging for plates made of titanium and aluminum alloys, 
severe alternating deformation, deformation homogeneity, computer simulation.
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