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Аннотация  
Методы интенсивной пластической деформации (ИПД) применяются для получения ультрамелкозернистых 
(УМЗ) металлов и сплавов повышенной прочности. Однако известные методы ИПД представляются малопод-
ходящими для практического применения, особенно для обработки конструкционных металлических материа-
лов больших размеров, таких как лист или полоса. К методам ИПД иногда относят обычные методы обработки 
металлов давлением, например листовую прокатку, которая при определенных условиях также позволяет обра-
батывать металлы с большой интенсивностью деформации. Однако между обычной листовой прокаткой и ИПД 
существует принципиальное отличие, которое заключается в том, что в первом случае реализуется монотонная 
деформация, а во втором – немонотонная. В этой связи актуальным является разработка нового процесса листо-
вой прокатки, обеспечивающего немонотонный характер течения металла при его обработке. Перспективным с 
этой точки зрения является метод асимметричной тонколистовой прокатки с рассогласованием окружных ско-
ростей валков. Целью работы являлось математическое моделирование и анализ взаимосвязи немонотонности 
течения металла с интенсивностью деформации при холодной асимметричной тонколистовой прокатке с рассо-
гласованием окружных скоростей валков. Математическое моделирование проводили методом конечных эле-
ментов в объемной постановке задачи с использованием специализированного программного комплекса 
DEFORM 3D. В работе показано, что поворотная деформация и сдвиги обеспечивают значительное приращение 
интенсивности деформации металла при асимметричной тонколистовой прокатке, что является отличительной 
особенностью этого процесса как метода ИПД. Показано, что немонотонность течения металла, создаваемая 
при асимметричной прокатке, приводит к дополнительному увеличению интенсивности деформации (в 1,9 ра-
за) в сравнении с обычной прокаткой при прочих равных условиях. Однако немонотонность течения металла 
является причиной вертикального изгиба полосы. Теоретические результаты данной работы могут быть ис-
пользованы при разработке деформационных режимов асимметричной тонколистовой прокатки металлических 
материалов для получения в них УМЗ структуры и повышенных прочностных свойств. 
Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, метод конечных элементов, немонотонность дефор-
мации, асимметричная прокатка, сдвиговая деформация, алюминиевый сплав. 
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Введение  
Для получения ультрамелкозернистых метал-

лов и сплавов повышенной прочности применяют 
методы ИПД, позволяющие достичь больших де-
формаций материалов при относительно низких 
температурах [1]. Известные методы ИПД, как, 
например, равноканальное угловое прессование 
или кручение под высоким давлением, к настоя-
щему времени достаточно хорошо изучены, одна-
ко, представляются малоподходящими для практи-
ческого применения, особенно для обработки кон-
струкционных металлических материалов больших 
размеров, таких как лист или полоса. 

К методам ИПД иногда относят обычные мето-
ды обработки металлов давлением (ОМД), напри-
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мер листовую прокатку, которая при определенных 
условиях также позволяет обрабатывать металлы с 
большой степенью деформации [1–3]. Однако 
между обычным методом деформации и ИПД су-
ществует принципиальное отличие, которое за-
ключается в том, что первый приводит к формиро-
ванию преимущественно субзеренной структуры, а 
второй – зеренной, что наделяет такие металлы 
особенно высокими механическими свойствами [1–
3]. Указанное отличие обусловлено тем, что при 
ИПД применяется немонотонная деформация, а в 
обычных методах ОМД – монотонная [1–3]. 

В механике сплошной среды деформированное 
состояние материальной точки описывается тензо-
ром, представляющим собой сумму симметрично-
го тензора деформации и кососимметричного тен-
зора поворота, которые, в общем случае, учитыва-
ют все составляющие деформации: линейные, уг-
ловые и поворотные [1–3]. В теории ОМД во вни-
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мание принимают лишь симметричный тензор де-
формации. Это обусловлено тем, что во многих 
процессах, например при обычной листовой про-
катке, повороты малы и практически не влияют на 
формоизменение заготовки. Однако при больших 
немонотонных деформациях поворотная мода от-
ветственна за формирование угловых разориенти-
ровок границ и получение ультрамелких зерен с 
равноосной формой [1–3]. Значительный вклад 
поворотной моды в общую деформацию и отлича-
ет методы ИПД от обычных методов монотонной 
деформации. Поэтому после ИПД металлы приоб-
ретают более изотропный и повышенный уровень 
механических свойств, чем после монотонного 
деформирования, приводящего к формированию 
анизотропной субзеренной структуры [1–3]. 

Перспективным методом ИПД с точки зрения 
возможности его практического применения явля-
ется метод асимметричной тонколистовой прокат-
ки [4–11]. Целенаправленная асимметрия процесса 
достигается за счет рассогласования окружных 
скоростей валков, при этом холодную прокатку 
осуществляют в условиях высокого контактного 
трения с большими разовыми деформациями. Фак-
тор асимметрии, с одной стороны, приводит к сни-
жению отрицательного влияния контактных сил 
трения и, как следствие, возможности увеличения 
деформаций сжатия при прокатке. С другой сторо-
ны, силы контактного трения становятся противо-
положно направленными, что обеспечивает созда-
ние значительных сдвиговых деформаций [4–11]. 

Целью данной работы является математиче-
ское моделирование и анализ взаимосвязи немо-
нотонности течения металла с интенсивностью 
деформации при холодной асимметричной тон-
колистовой прокатке с рассогласованием окруж-
ных скоростей валков. 

Материалы и метод исследования 
Одним из эффективных методов численного 

решения задач механики и кинематики деформи-
руемого твердого тела является метод конечных 

элементов. Математическое моделирование про-
цесса асимметричной тонколистовой прокатки 
проводили в объемной постановке задачи с ис-
пользованием специализированного программного 
комплекса DEFORM 3D. При математическом мо-
делировании процесса были приняты следующие 
допущения: 1) деформируемая среда – упрочняю-
щаяся жесткопластическая; 2) рабочие валки – аб-
солютно жесткие; 3) условия – изотермические, 
поэтому прокатку проводили при низкой скорости 
деформирования (10 мм/с). Контактное трение 
описывали согласно закону Кулона: 

 τ=μ  при μ < ,p p k  (1) 

где τ – касательное напряжение трения; μ – ко-
эффициент трения; р – контактное нормальное 
напряжение; k – предел текучести на сдвиг. 

Деформируемый материал – алюминиевый 
сплав 5083, кривую текучести которого (при 20°С) 
задавали из библиотеки материалов DEFORM 3D. 
Реверсивную прокатку проводили без натяжений 
за два прохода с обжатиями по 50% по двум вари-
антам: 1) симметричная прокатка; 2) асимметрич-
ная прокатка. Исходные данные для моделирова-
ния процесса (рис. 1): 1) начальные размеры заго-
товки: толщина 2,0 мм, ширина 20 мм; длина 25 
мм; 2) исходная заготовка состояла из 7110 вось-
миузловых конечных элементов (brick) толщиной 
0,33 мм; 3) температура деформируемого металла 
20°С; 4) радиус валков R=100 мм; 5) коэффициент 
трения μ=0,1 при симметричной прокатке и μ=0,4 
при асимметричной прокатке. При симметричной 
прокатке окружные скорости нижнего (V1) и верх-
него (V2) валков были одинаковые в каждом про-
ходе и составляли 10 мм/с. При асимметричной 
прокатке задавали рассогласование окружных 
скоростей валков за счет снижения скорости 
верхнего валка V2 на 50% относительно окружной 
скорости нижнего валка V1=10 мм/с. 

 

 
Рис. 1. Схема процесса тонколистовой прокатки 
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Результаты моделирования и их обсуждение 
Монотонность и немонотонность течения ме-

талла могут быть продемонстрированы на приме-
ре известных геометрических образов деформа-
ции. Образом симметричного тензора деформа-
ции является эллипс, а образом кососимметрич-
ного тензора – аксиальный вектор поворота, про-
низывающий этот эллипс [1–3]. Если деформация 
монотонная, то вектор поворота мал, и он прак-
тически не оказывает существенного влияния на 
деформированное состояние металла. Оси эллип-
са в этом случае практически не изменяют своего 
положения в пространстве, заготовка вытягивает-
ся в направлении, совпадающем с большим диа-
метром эллипса (рис. 2). Этот случай соответ-
ствует обычному процессу симметричной тонко-
листовой прокатки, для которого справедлива 
формула оценки степени деформации в виде зна-
чения натурального логарифма 

0

1

2ε ln ,
3

h
h

=  (2) 

 

где h0 – начальная толщина полосы; h1 – конеч-
ная толщина полосы. 

Если же вектор поворота большой, дефор-
мация немонотонная, тогда эллипс непрерыв-
но изменяет не только форму, но и направле-
ние своих осей в соответствии с изменением 
направления вытяжки заготовки (рис. 3). Этот 
случай соответствует процессу асимметрич-
ной тонколистовой прокатки, для которого 
при плоской деформации справедлива следу-
ющая формула оценки степени деформации, 
учитывающая угол сдвига (поворота) [11]: 

2 2
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 (3) 

где φ – угол сдвига (поворота). 
Характер деформации металла при симмет-

ричной и асимметричной прокатке существенно 
отличается (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Немонотонный характер течения металла при асимметричной прокатке (первый проход) 

 
Рис. 3. Монотонный характер течения металла при симметричной прокатке (первый проход) 
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Рис. 4. Характер деформации металла при симметричной (а) и асимметричной (б) прокатке  

(первый проход) 
 

На практике деформированное состояние 
металла при обработке давлением удобно оце-
нивать не тензорами, а более простой инвари-
антной скалярной величиной – интенсивно-
стью деформации. Известно, что основная 
роль в формировании структуры и свойств ма-
териала принадлежит механике процесса де-
формации. Значительная немонотонность те-
чения металла при асимметричной прокатке 
приводит к существенному увеличению ин-
тенсивности деформации с 0,8 до 1,5 в срав-
нении с обычной прокаткой (рис. 5). Полу-
ченные значения интенсивности деформации 
металла для случая симметричной прокатки 
полностью согласуются с величиной, рассчи-
танной по формуле (2). В свою очередь, зна-
чения интенсивности деформации металла для 
случая асимметричной прокатки согласуются 
с формулой (3) при величине угла сдвига (по-
ворота) 65°. 

 
Рис. 5. Интенсивность деформации  

при симметричной (а) и асимметричной (б)  
прокатке (первый проход  

с относительным обжатием 50%) 

 

Монотонный (ламинарный) характер течения 
металла сохраняется и во втором проходе при сим-
метричной прокатке (рис. 6), хотя суммарное отно-
сительное обжатие составляет 75%. Такое течение 
металла, как указано в работах [1–3], приводит к 
образованию продольных деформационных полос. 
В свою очередь, при асимметричной прокатке по-
сле второго прохода немонотонность деформации 
только возрастает (рис. 7). Изменение направления 
максимального удлинения соответствует измене-
нию положения большой оси эллипса. Характер 
деформации при больших сдвигах становится по-
добным турбулентному течению. 

Немонотонность течения металла при асим-
метричной прокатке во втором проходе также 
приводит к существенному увеличению интен-
сивности деформации с 1,6 до 3,0 в сравнении с 
обычной прокаткой (рис. 8). Таким образом, су-
щественная немонотонность течения металла 
достигается в наибольшей степени при исполь-
зовании процесса асимметричной прокатки, ос-
нованного на схеме сдвига. 

Однако следует отметить, что в сравнении с 
обычным процессом при асимметричной тонко-
листовой прокатке с рассогласованием скоро-
стей валков объемное деформированное состоя-
ние металла становится неоднородным по ши-
рине полосы (рис. 9, 10). Максимальное значе-
ние интенсивности деформации наблюдается в 
центральной части полосы, что, очевидно, связа-
но с плоскодеформированным состоянием ме-
талла в этой области. С увеличением ширины 
полосы равномерность распределения деформа-
ции будет возрастать. Кроме того, немонотон-
ность течения металла, создаваемая за счет 
больших сдвиговых деформаций при асиммет-
ричной прокатке, приводит к вертикальному из-
гибу полосы (рис. 9, б и 10, б). 
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Рис. 6. Монотонный характер течения металла при симметричной прокатке  

(второй проход с относительным обжатием 50%) 

 
Рис. 7. Немонотонный характер течения металла при асимметричной прокатке  

(второй проход с относительным обжатием 50%) 

 
Рис. 8. Интенсивность деформации металла при симметричной (а) и асимметричной (б) прокатке  

(второй проход с относительным обжатием 50%) 

а 

б 
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Рис. 9. Распределение интенсивности деформации в объеме заготовки после первого прохода:  

а – после симметричной прокатки; б – после асимметричной прокатки  
с рассогласованием скоростей валков (относительное обжатие 50%) 

 
Рис. 10. Распределение интенсивности деформации в объеме заготовки после второго прохода:  

а – после симметричной прокатки; б – после асимметричной прокатки  
с рассогласованием скоростей валков (суммарное относительное обжатие 75%) 

Выводы 

1. В работе рассмотрена роль сдвиговой и по-
воротной составляющих деформации при асим-
метричной прокатке с рассогласованием скоростей 
валков. Показано, что поворотная деформация и 

сдвиги обеспечивают значительное приращение 
интенсивности деформации металла, что является 
отличительной особенностью процесса асиммет-
ричной прокатки как метода ИПД. 

2. Немонотонность течения металла при 
асимметричной прокатке приводит к дополни-

а 

б 

а 

б 
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тельному увеличению интенсивности деформа-
ции в 1,9 раза (с 1,6 до 3,0) в сравнении с обыч-
ной прокаткой при равном суммарном относи-
тельном обжатии 75%. 

3. При асимметричной тонколистовой прокат-
ке с рассогласованием скоростей валков объемное 
деформированное состояние металла становится 
неоднородным по ширине полосы. Максимальное 
значение интенсивности деформации наблюдается 
в центральной части полосы, находящейся в усло-
виях плоскодеформированного состояния металла.  

4. Немонотонность течения металла, созда-
ваемая за счет больших сдвиговых деформаций 
при асимметричной прокатке, приводит к верти-
кальному изгибу полосы. 

5. Теоретические результаты данной работы 
могут быть использованы при разработке де-
формационных режимов асимметричной тонко-
листовой прокатки металлических материалов 
для получения в них УМЗ структуры и повы-
шенных прочностных свойств. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Severe plastic de-
formation (SPD) techniques are used in the production 
of high-strength ultrafine-grained (UFG) metals and 
alloys. However, the existing SPD techniques seem to 

be lacking in practicality, especially when processing 
large-size construction materials such as steel sheets or 
strips. Conventional metal forming processes (for ex-
ample, sheet rolling) can sometimes be described as 
SPD techniques because, under certain conditions, they 
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can also cause high strains. However, there is an es-
sensial difference between the conventional sheet roll-
ing and SPD as the former implies monotonic strain 
whereas the latter – nonmonotonic strain. Therefore, it 
appears to be important to develop a new sheet rolling 
process that would provide nonmonotonic flow of met-
al under processing. In this regard, an asymmetric 
sheet rolling process with different peripheral veloci-
ties of the rolls offers a great potential. Objectives: 
The aim of the research was to apply mathematical 
modeling to analyse the relationship between nonmon-
otonic metal flow and strain intensity during a process 
of cold asymmetric sheet rolling with different periph-
eral velocities of the rolls. Methods Applied: The fi-
nite element method was applied for mathematical 
modeling together with the DEFORM 3D specialized 
software. Findings: It is demonstrated that rotation 
strain and shear strain provide a significant increment 
to the intensity of strain during asymmetric sheet roll-
ing, which differentiates this process as an SPD tech-
nique. It is shown that nonmonotonic metal flow 
caused by asymmetric rolling results in an increased 
strain intensity (1.9 times) versus conventional rolling, 
all other conditions being equal. At the same time, 
nonmonotonic metal flow can cause the strip to sweep. 
Practical Relevance: The results of this research can 
be used to develop deformation scenarios for asym-
metric sheet rolling aimed at obtaining UFG structure 
and high strength in metallic material. 

Keywords: Severe plastic deformation, finite element 
method, nonmonotonic strain, asymmetric rolling, shear 
strain, aluminuim alloy. 
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