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ВЛИЯНИЕ АСИММЕТРИЧНОЙ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ  

НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ ПЛАСТИЧНОСТЬ 

НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

Песин А.М., Пустовойтов Д.О., Бирюкова О.Д., Барышникова А.М., Носов Л.В., Барышников П.М. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При разработке новых технологических решений, 

направленных на улучшение качества металлопродукции, сокращение производственных затрат и повышение 

производительности, исследователи сталкиваются с рядом ограничений, касающихся совершенствования тех-

нологических процессов производства. Так, при обработке ленты из низкоуглеродистых сталей марок 08пс, 10, 

20 и т.п. существует проблема заниженных начальных толщин горячекатаного подката, которую возможно уре-

гулировать путём увеличения технологической пластичности проката во время холодной деформации. Это, в 

свою очередь, скажется на росте производительности широкополосного стана горячей прокатки. Цель работы. 

Определить рациональные параметры процесса асимметричной прокатки ленты из сталей 08пс и 20, обеспечи-

вающие увеличение технологической пластичности материала во время холодной прокатки. Используемые 

методы. Экспериментальные исследования асимметричной прокатки лент из сталей малок 08пс и 20 проводили 

на уникальной научной установке – промышленно-лабораторном стане асимметричной прокатки 400. Отноше-

ние скоростей рабочих валков V1/V2 устанавливали равным 1,25 и 5. Результат. Показано, что при асимметрич-

ной прокатке ленты из стали 08пс конечной толщины 1 мм при V1/V2 = 1,25 возможно увеличить толщину под-

ката в 1,7 раза. При производстве ленты из стали 20 конечной толщины 2 мм возможно увеличить толщину 

подката в 1,5 раза. При увеличении отношения скоростей валков до 5 наблюдается одновременное снижение 

усилия прокатки в 2,58 раза и увеличение относительного обжатия с 62 до 80%. Практическая значимость. 

Результаты исследований могут использоваться для создания новых технологических схем производства лент 

из низкоуглеродистых сталей (08пс, 10, 20) на станах холодной прокатки, имеющих в своем составе клети с 

индивидуальным приводом рабочих валков. 

Ключевые слова: низкоуглеродистая сталь, горячекатаный подкат, асимметричная холодная прокатка, усилие 

прокатки, волокнистая структура 
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THE EFFECT OF ASYMMETRIC COLD ROLLING 

ON THE TECHNOLOGICAL PLASTICITY OF LOW-CARBON STEELS 

Pesin A.M., Pustovoytov D.O., Biryukova O.D., Baryshnikova A.M., Nosov L.V., Baryshnikov P.M. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). During developing new technological solutions aimed at improving the 

quality of metal products, reducing production costs and increasing productivity, researchers face a number of limita-

tions related to the improvement of technological production processes. Thus, when processing a strip of low-carbon 

steels 08ps, 10, 20, etc., there is a problem of underestimated initial thicknesses of semi-finished hot rolled products, 

which can be resolved by increasing the technological plasticity of the rolled product during cold deformation. This, for 

its part, will affect the growth of the productivity of the wide-strip hot rolling mill. Objectives. Defining the rational 

parameters of the process of asymmetric rolling of a strip of 08ps and 20 steels, ensuring an increase in the technologi-

cal plasticity of the material during cold rolling is required. Methods Applied. Experimental studies of asymmetric 

rolling of strips of 08ps and 20 steels were carried out on a large-scale research facility, such as the industrial and labor-

atory asymmetric rolling mill 400. The rolls speed ratio V1/V2 was set equal to 1,25 and 5. Result. It is shown that with 

asymmetric rolling of a strip of 08ps steel of 1 mm final thickness at V1/V2 = 1,25, it is possible to increase the thick-

ness of the semi-finished hot rolled products by 1,7 times. When producing a strip of steel 20 of 2 mm final thickness, it 

is possible to increase the semi-finished hot rolled products thickness by 1,5 times. With an increase in the rolls speed 

ratio to 5, a simultaneous decrease in the rolling force by 2,58 times and an increase in the relative reduction from 62% 

to 80% are observed. Practical Relevance. The research results can be used to create new technological schemes for 

the production of strips from low-carbon steels (08ps, 10, 20) on cold rolling mills that include stands with individual 

drives for the working rolls. 
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Введение 

На сегодняшний день все технологические реше-

ния в области прокатного производства направлены в 

первую очередь на сокращение производственных 

затрат, повышение производительности и улучшение 

качества продукции. Однако при разработке таких 

предложений инженеры и учёные зачастую сталки-

ваются с рядом ограничений. Так, например, осу-

ществление нескольких (3–4) технологических цик-

лов «прокатка-отжиг» при выпуске ленты из высоко-

углеродистых сталей марок 65Г, 70, 80 и т.п. на ста-

нах холодной прокатки приводит к существенному 

увеличению затрат, которые возможно значительно 

снизить [1]. Ещё одна проблема связана с производ-

ством металлопроката из низкоуглеродистых сталей 

марок 08пс, 10, 20 и т.п. Выявлено, что при повыше-

нии технологической пластичности данных стальных 

сплавов во время холодной прокатки достижимо 

уменьшить входную толщину горячекатаного подка-

та. Это, в свою очередь, позволит повысить произво-

дительность широкополосного стана горячей прокат-

ки. Коллективом лаборатории «Механика градиент-

ных наноматериалов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова» была разработана и опробо-

вана на стане холодной прокатки технологическая 

схема производства высокоуглеродистой ленты, 

предусматривающая сокращение от одного до двух 

технологических циклов «прокатка-отжиг», что су-

щественно снизило остроту первой проблемы и сде-

лало решение второй проблемы особенно актуальным 

и научно значимым.  

Стоит отметить, что одним из наиболее перспек-

тивных способов повышения технологической пла-

стичности является процесс асимметричной прокат-

ки. Асимметричными называются такие случаи про-

катки, когда некоторые условия процесса или их ком-

бинации несимметричны относительно оси проката. 

Существует несколько классификаций процессов 

асимметричной прокатки, но наиболее распростра-

нённая включает в себя шесть факторов асимметрии: 

геометрический [2, 3], кинематический [4], поверх-

ностный, физико-механический, контактный, темпе-

ратурный.  
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Первое упоминание об асимметричной прокатке 

было сделано Д.С. Разуваевым в СССР в 1940 году 

[5]. Он предложил способ прокатки металлов с ис-

пользованием скоростной асимметрии при опреде-

лённых соотношениях окружных скоростей рабочих 

валков. До сих пор наиболее технологичным и управ-

ляемым видом асимметрии считается именно кинема-

тическая. Первое теоретическое описание процесса 

асимметричной обработки было сделано Е. Зибелем, 

Г. Заксом и Л. Клингером, Е. Гофманом. Среди оте-

чественных авторов, развивающих процессы асим-

метричной прокатки, можно выделить А.И. Целикова, 

А.А. Королева, А.И. Гришкова.  

В 50–60-х годах прошлого столетия были прове-

дены первые лабораторные и промышленные экспе-

рименты по использованию асимметричной дефор-

мации. В 70–90-е годы XX века исследование процес-

сов асимметричной прокатки было в основном 

направлено на улучшение геометрии листа и сниже-

ние силы деформирования при холодной и горячей 

прокатке. С 1990-х годов получил развитие новый 

подход в исследовании процессов асимметричной 

прокатки, уделяющий внимание структуре и механи-

ческим свойствам металлов и сплавов [6, 7]. 

Очевидно, что при наличии индивидуального при-

вода рабочих валков промышленного прокатного стана 

появляется возможность использования технологий 

асимметричной прокатки при различных скоростях 

рабочих валков одинакового диаметра (в данном слу-

чае оба валка будут приводными) [8, 9]. Показано, что 

для процесса, представленного в данной работе, сте-

пень асимметрии определялась отношением окружных 

скоростей рабочих валков (V1 и V2). Рассмотрено про-

изводство ленты из низкоуглеродистых марок сталей, 

которое включает в себя следующие технологические 

операции: производство горячекатаного подката тол-

щиной 2–7 мм, укрупнение и продольная резка горяче-

катаных рулонов, травление и промывка полос, холод-

ная прокатка ленты до толщин 0,5–4,5 мм, отжиг в 

колпаковых печах, дрессировка и продольная резка на 

требуемые типоразмеры. Представлено исследование 

увеличения технологической пластичности ленты при 

холодной асимметричной прокатке для оценки воз-

можного изменения толщин горячекатаного подката и, 

соответвенно, производительности широкополосного 

стана горячей прокатки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материалов для исследования были 

использованы низкоуглеродистые стали марок 08пс и 

20. Химический состав указанных сплавов приведен в 

соответствии с ГОСТ 1050—2013 в табл. 1 и 2.  

Экспериментальные исследования возможности 

увеличения технологической пластичности проката 

из низкоуглеродистых сталей марок 08пс и 20 и, как 

следствие, изменения толщин горячекатаного подката 

для производства ленты проводились на промышлен-

но-лабораторном стане 400 асимметричной прокатки 

лаборатории «Механика градиентных наноматериа-

лов им. А.П. Жиляева» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. 

Носова». Указанный стан является уникальной науч-

ной установкой (УНУ) [10]. УНУ признаются объек-

ты научной инфраструктуры, не имеющие аналогов в 

России либо существенно отличающиеся по парамет-

рам и назначению от имеющихся аналогов и востре-

бованные со стороны научного сообщества. В соот-

ветствии с этим стан имеет индивидуальный привод 

рабочих валков для реализации процессов асиммет-

ричной прокатки при максимально возможном отно-

шении скоростей рабочих валков V1/V2=10/1. Пре-

дельно допустимое усилие прокатки 2500 кН (250 тс) 

и крутящие моменты 2×65000 Н∙м, что обеспечивает 

возможность получения полноразмерных опытных 

металлических образцов [11]. 

Осуществлялись симметричная и асимметричная 

прокатки с коэффициентом асимметрии равным 1,25 

(V1/V2=1,25). Начальная толщина образцов горячека-

таного подката – 4 мм (для стали марки 08пс) и 5 мм 

(для стали марки 20), начальная ширина всех образ-

цов – 100 мм. Конечная толщина ленты после пяти 

проходов, полученная для обеих марок, составила 1 

мм. Прокатка проводилась с применением смазки.  

Во втором этапе исследования увеличивалось от-

ношение скоростей валков (до V1/V2=5) и значения 

относительных обжатий при прокатке стали марки 

08пс. Начальная толщина образцов была такой же, 

как в предыдущих экспериментах, – 4 мм, начальная 

ширина составила 25 мм. Прокатку образцов осу-

ществляли при комнатной температуре за один про-

ход как в симметричном, так и асимметричном режи-

мах, без смазки. 

Таблица 1. Химический состав стали 08пс, мас. % 

T a b l e  1. The chemical composition of steel 08ps, wt. % 

С Si Cu Mn P S Cr Ni Al Cu Ti W V 

0,080 0,175 0,080 0,380 0,013 0,025 0,023 0,020 0,045 0,034 <0,001 <0,001 <0,001 

Таблица 2. Химический состав стали 20, мас. % 

T a b l e  2. The chemical composition of steel 20, wt. % 

С Si Cu Mn P S Cr Ni Al Cu Ti W V 

0,210 0,175 0,080 0,430 0,013 0,025 0,023 0,020 0,039 0,034 <0,001 <0,001 <0,001 
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Для исследования микроструктуры лент из низ-

коуглеродистых сталей марок 08пс и 20 после сим-

метричной и асимметричной прокаток были подго-

товлены шлифы. Приготовление шлифа проводилось 

с использованием запрессовки образцов в смолу 

«Transoptic» на автоматическом прессе Simplimet 

1000 на линии пробоподготовки фирмы Buеchler. Для 

выявления микроструктуры поверхность шлифа под-

вергалась травлению в 4 %-м растворе азотной кисло-

ты в этиловом спирте методом погружения полиро-

ванной поверхности в ванну с реактивом. 

Комплекс металлографических исследований 

проведен с использованием оптического микроскопа 

Zeiss Axio Observer. Количественный анализ микро-

структуры выполняли с помощью программного 

комплекса Thixomet PRO, для этого изображение 

микроструктуры с помощью цифровой видеокамеры 

вводили в систему Thixomet PRO и затем анализиро-

вали с применением специализированных программ в 

режиме ручных измерений [12].  

Механические свойства образцов определяли на ис-

пытaтельной машине Shimаdzu Sеrvopulser U-typе: про-

изведены замеры временного сопротивления, прeдeла 

тeкучести, а также относительного удлинения. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Стандартный режим симметричной прокатки 
ленты из стали марки 08пс предполагает получение 
готовой продукции толщиной 1 мм из горячекатаного 
подката толщиной 2,8 мм. Предлагаемый режим 
асимметричной прокатки позволяет получать ленту 
толщиной 1 мм при измененной толщине горячеката-
ного подката равной 5 мм. Соответственно, замена 
существующего симметричного режима на предлага-
емый асимметричный позволит использовать подкат 
повышенной толщины для производства ленты из 
низкоуглеродистых сталей. Эффект увеличения тех-
нологической пластичности на примере холодной 
прокатки стали марки 08пс позволяет предположить 
увеличение производительности широкополосного 
стана горячей прокатки (как поставщика горячеката-
ного подката) на 44%. Также из представленных на 
рис. 1 гистограмм видно, что при асимметричной 
прокатке одновременно снижается усилие прокатки и 
увеличивается относительное обжатие. 

На рис. 2 представлена микроструктура стали 
08пс после симметричной и асимметричной прокаток. 
В обоих случаях по всему сечению формируется во-
локнистая структура, характерная для холодноката-
ной тонколистовой стали.  

 

  
а б 

Рис. 1. Распределение усилия прокатки и относительных обжатий по клетям при симметричном и асимметрич-

ном режимах прокатки стали 08пс: а – распределение усилия прокатки по клетям; б – распределение от-

носительных обжатий по клетям 

Fig. 1. Distribution of rolling forces and relative reductions by stands for symmetric and asymmetric rolling modes 

of 08ps steel: a is distribution of rolling forces by stands; б is distribution of relative reductions by stands 

     
 а   б  

Рис. 2. Микроструктуры стали 08пс после симметричной (а) и асимметричной (б) прокаток, ×500 

Fig. 2. Microstructures of 08ps steel after symmetric (а) and asymmetric rolling (б), ×500 
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Проведенные испытания ленты из стали марки 

08пс на растяжение после симметричной и асиммет-

ричной прокаток показали результаты, представлен-

ные в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты испытаний на растяжение  

стали марки 08пс после симметричной  

и асимметричной прокаток 

T a b l e  3 . The results of tensile tests of 08ps steel after 

symmetric and asymmetric rolling 

Параметр 

Результат после  

симметричной 

прокатки 

Результат после  

асимметричной 

прокатки 

Временное  

сопротивление σв, 

МПа 

773 884 

Предел текучести 

σт, МПа  
712 761 

Относительное 

удлинение δ, % 
3,5 3,3 

Аналогичные исследования были проведены для 
стали марки 20. Стандартный режим симметричной 
прокатки предполагает получение ленты из указан-

ной стали толщиной 2 мм из горячекатаного подката 
толщиной 4 мм. При асимметричной прокатке воз-
можно получать ленту с такой же толщиной 2 мм, но 
при толщине горячекатаного подката 6 мм. В данном 
случает эффект увеличения технологической пла-
стичности на примере холодной прокатки стали мар-
ки 20 позволяет предположить увеличение произво-
дительности широкополосного стана горячей прокат-
ки (как поставщика горячекатаного подката) на 33%. 
Гистограммы, представленные на рис. 3, также под-
тверждают одновременное снижение усилия прокат-
ки и увеличесние значений относительных обжатий 
при асимметричной обработке. 

На рис. 4 представленна структура стали 20 после 

симметричной и асимметричной прокаток. В обоих 

случаях по всему сечению формируется волокнистая 

структура, характерная для холоднокатаной тонколи-

стовой стали. 

Проведенные испытания ленты из стали марки 20 

на растяжение после симметричной и асимметричной 

прокаток показали результаты, представленные в 

табл. 4. 

 

  
а б 

Рис. 3. Распределение усилия прокатки (а) и относительных обжатий (б) по клетям при симметричном  

и асимметричном режимах прокатки стали марки 20  

Fig. 3. Distribution of rolling forces (а) and relative reductions (б) by stands for symmetric and asymmetric rolling 

modes of 20 steel 

       

а                                                                                      б 

Рис. 4. Микроструктура стали 20 после симметричной (а) и асимметричной (б) прокаток, ×500 

Fig. 4. Microstructure of 20 steel after symmetric (а) and asymmetric (б) rolling, ×500 
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Таблица 4. Результаты испытаний на растяжение ста-

ли марки 20 после симметричной и асим-

метричной прокаток 

T a b l e  4 . The results of tensile tests of 20 steel after 

symmetric and asymmetric rolling 

Параметр 
Результат после  
симметричной 

прокатки 

Результат после  
асимметричной 

прокатки 

Временное  
сопротивление σв, 
МПа 

703 729 

Предел текучести 
σт, МПа  

652 658 

Относительное 
удлинение δ, % 

4,5 4,8 

Следует отметить, что приведённые микрострук-
туры и механические свойства нельзя оценивать так 
же, как свойства готовой продукции, полученной в 
производственных условиях, так как после холодной 
прокатки на предприятии лента проходит операцию 
рекристаллизационного отжига. 

Исследование асимметричной прокатки стали 
марки 08пс при увеличении отношения скоростей ра-
бочих валков (V1/V2=5) при прочих равных условиях 
показало одновременное повышение значений относи-
тельных обжатий с 62 до 80% и снижение усилия про-
катки в 2,58 раза за один проход (по сравнению с сим-
метричным случаем). Более того, при таком отноше-
нии скоростей рабочих валков (в асимметричном ре-

жиме) формируется ультрамелкозернистая градиент-
ная микроструктура, представленная на рис. 5.  

Заключение 

Таким образом, по результатам выполненных ис-
следований определены рациональные параметры 
процесса асимметричной прокатки ленты из сталей 
08пс и 20, обеспечивающие увеличение технологиче-
ской пластичности материала во время холодной 
прокатки. Это, в свою очередь, позволит повысить 
толщину горячекатаного подката, что в свою очередь 
приведет к возрастанию производительности станов 
горячей прокатки. Так, при асимметричной прокатке 
с коэффициентом отношения скоростей рабочих вал-
ков равным 1,25 ленты из стали 08пс конечной тол-
щины 1 мм возможно увеличить толщину подката в 
1,7 раза. При производстве ленты из стали 20 конеч-
ной толщины 2 мм возможно увеличить толщину 
подката в 1,5 раза. При этом микроструктура и меха-
нические свойства после асимметричной прокатки не 
изменяются значительно в сравнении с результатами 
симметричной прокатки.  

Исследование асимметричной прокатки стали 
08пс при отношении скоростей рабочих валков рав-
ным 5 наблюдается одновременное увеличение зна-
чений относительных обжатий с 62 до 80%, а также 
уменьшение усилия прокатки в 2,58 раза за один про-
ход по сравнению с симметричной прокаткой. При 
прокатке в асимметричном режиме формируется уль-
трамелкозернистая структура. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Микроструктура стали 08пс после асимметричной прокатки при отношении скоростей рабочих валков 

равным 5: а – верхняя часть сечения, ×500; б – середина сечения, ×500; в – нижняя часть сечения, ×500 

Fig. 5. The microstructure of 08ps steel after asymmetric rolling with a coefficient of speed rolls ratio equal to 5:  

a is the upper part of the section, ×500; б is the middle of the section, ×500; в is the lower part of the section, ×500 
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