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Аннотация. В настоящее время тонкие биметаллические полосы, состоящие из труднодеформируемых спла-

вов, являются востребованной продукцией в современных высокотехнологических отраслях промышленности. 

Именно поэтому вопрос производства таких полос является актуальным и подлежит рассмотрению с техноло-

гической точки зрения. На основании чего данная статья посвящена экспериментальному исследованию про-

цесса несимметричной холодной прокатки биметаллических полос, полученных сваркой взрывом и состоящих 

из слоя алюминия марки Д16 и слоя титана марки ВТ-1-0. Главной целью исследования является получение 

биметаллической полосы из указанных материалов толщиной 0,3 мм путем внедрения в процесс прокатки ки-

нематической несимметрии, выраженной в рассогласовании окружных скоростей вращения рабочих валков. В 

свою очередь, научная новизна работы заключается в изучении факторов, влияющих на процесс деформирова-

ния таких полос. Результаты исследования выявили деформационные особенности при прокатке композита 

алюминий–титан, полученного сваркой взрывом. В частности, к данным особенностям относятся: послойная 

деформация, кривизна полос, условия захвата при несимметричной прокатке с индивидуальным приводом вал-

ков и с одним приводным валком. Дальнейшее рассмотрение данного вопроса, а также решение оптимизацион-

ной задачи позволит в будущем сформировать сначала опытную технологию получения подобных полос, а за-

тем усовершенствовать еѐ до производственной.  
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE PROCESS OF COLD 

ASYMMETRIC ROLLING OF THIN STRIPS OF DIFFICULT-TO-FORM 

ALLOYS 
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Abstract. Currently, thin bimetallic strips consisting of difficult-to-form alloys are in demand products in modern high-

tech industries. That is why the issue of the production of such strips is relevant and should be considered from a tech-

nological point of view. Based on this, this article is devoted to an experimental study of the process of asymmetric cold 

rolling of bimetallic strips obtained by explosion welding and consisting of an aluminum layer of D16 grade and a tita-

nium layer of VT-1-0 grade. The central objective of the study is to obtain a bimetallic strip made of mentioned materi-

als with a thickness of 0.3 mm by introducing kinematic asymmetry into the rolling process, expressed in a mismatch of 

the circumferential rotational speeds of the working rolls. In turn, the scientific novelty of the work lies in the study of 

the factors influencing the deformation of such strips. The results of the study revealed deformation features during roll-

ing of the aluminum-titanium composite obtained by explosion welding. In particular, these features include: layer-by-

layer deformations, strip curvature, and capture conditions during asymmetric rolling with individual roller drive and 

with one drive roller. Further consideration of this issue, as well as solving the optimization problem, will make it pos-

sible in the future to first form an experimental technology for producing such strips, and then improve it to production. 

Keywords: asymmetric rolling, cold rolling, thin strips, curvature, difficult-to-form alloys, bimetallic strip aluminum-

titanium, surface quality, explosion welding 
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Введение 

Несимметричная прокатка является перспектив-
ным направлением в развитии производства тонколи-
стового проката [1, 2]. В частности, это относится к 
тонколистовому прокату из труднодеформируемых 
сплавов [3-5], которые могут входить в том числе в 
структуру биметаллических полос.  

Полосовая биметаллическая заготовка, состоящая 
из разнородных материалов, имеет несимметричную 
структуру и может быть получена разными способа-
ми. По этой причине процесс получения готовой по-
лосовой продукции из подобных заготовок с помо-
щью симметричной прокатки может привести к нали-
чию дефектов готовой полосы из-за различной по-
слойной деформации [6, 7]. Вариативность различных 
видов несимметрии, применяемых в прокатке, позво-
ляет решить эту проблему. Так, например, кинемати-
ческая несимметрия, вызванная рассогласованием 
окружных скоростей прокатных валков, создает сме-
щение нейтральных углов на контактных поверхно-
стях полосы, что позволяет уменьшить неравномер-
ность деформации при прокатке биметаллических 
полос. Кроме этого, рассогласование окружных ско-
ростей валков приводит к снижению усилия прокатки 

[8]. В свою очередь, снижение усилия прокатки спо-
собствует интенсификации режима деформаций и 
позволяет прокатывать более тонкие полосы, состоя-
щие из разнородных материалов [9, 10]. 

Целью данного исследования является исследова-
ние процесса получения полос из труднодеформируе-
мых сплавов, в частности биметаллических полос, име-
ющих в качестве компонентов алюминий Д16 и титан 
ВТ-1-0 путем холодной несимметричной прокатки. 

Материалы и оборудование 

В качестве образцов для проведения исследова-

ний использовались полосы, состоящие из алюмини-

евого и титанового слоев, полученные сваркой взры-

вом (рис. 1) [11, 12]. Образцы имели различное соот-

ношение толщин слоев. Исходные размеры исследу-

емых образцов представлены в табл. 1. 

В ряде экспериментов применялись смазочные 

материалы: аэрозольная молибденовая смазка и 

сульфид молибдена в виде порошка [13]. Варианты 

осуществления процесса несимметричной прокатки 

алюмотитановых образцов представлены в табл. 2.  
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Рис. 1. Общий вид алюмотитанового образца (а) и вид линии сплавления (б) 

Fig. 1. General view of the aluminum-titanium sample (a) and view of the fusion line (б) 

Таблица 1. Геометрические параметры алюмотитановых образцов 

T a b l e  1 .  Geometric parameters of aluminum-titanium samples 

Номер  

образца 

Материалы Размер образца 
Количество 

Титановый слой Алюминиевый слой Tiо
h , мм 

Alо
h , мм b, мм l, мм 

1 ВТ-1-0 Д16 8,0 2,0 40,0 60,0 1 

2 5,0 5,0 40,0 60,0 3 

3 2,0 8,0 40,0 60,0 3 

 
Таблица 2. Условия проведения эксперимента 

T a b l e  2 .  Experimental conditions 

Номер  

образца Tiо
h , мм 

Alо
h , мм Тип смазки Кинематика валков Кривизна, мм Примечание 

1 8,0 2,0 Без смазки Один приводной валок 26  

2 5,0 5,0 Без смазки Один приводной валок 25  

3 5,0 5,0 Без смазки Рассогласование  

скоростей валков 1,3 

31 До толщины 1,5 мм 

Аэрозольная  

молибденовая смазка 

Один приводной валок 30 Прокатан до толщины 

1,0 мм 

4 5,0 5,0 Без смазки Рассогласование  

скоростей валков 1,3 

27 До толщины 1,5 мм 

Дисульфид молибдена Один приводной валок 16 Прокатан до толщины 

0,3 мм 

5 2,0 8,0 Без смазки Один приводной валок   

6 2,0 8,0 Аэрозольная  

молибденовая смазка 

Один приводной валок   

 
Исследования проведены с использованием про-

катного стана с индивидуальным приводом валков 

МГТУ им. Г.И. Носова и прокатного стана Дуо-200 

ЮУрГУ. При прокатке всех образцов титановый слой 

контактировал с ведомым (более медленным) или 

неприводным валком, имеющим меньшую окружную 

скорость. Все образцы после суммарной деформации 

50% подвергались разупрочняющему отжигу в тече-

ние 15 мин при температуре 400–450°С [14]. 

По результатам экспериментальных исследова-

ний оценивались кривизна полосы на выходе из очага 

деформации и степень деформации каждого слоя би-

металлической полосы.  

Кривизна полосы на выходе из очага деформа-

ции. В процессе прокатки исследуемые полосы про-

катывались до толщины 1,5 мм. В качестве критерия 

кривизны в данном исследовании принималось мак-

симальное отклонение изогнутого образца от гори-

зонтальной поверхности, на которую образец опирал-

ся своими концами. Полученные результаты пред-

ставлены в табл. 2.  

Анализируя данные о кривизне, приведенные в 

табл. 2, можно заметить, что при прокатке образцов 

на стане с одним приводным валком кривизна образ-

цов на выходе из очага деформации меньше, чем у 

образцов, прокатанных на стане с индивидуальным 

приводом валков. Также стоит отметить, что наилуч-

ший эффект по снижению кривизны заметен при про-

катке полос с минимальной толщиной титанового 

слоя и максимальной толщиной алюминиевого слоя в 

клети с одним приводным валком.  

Отношение толщин слоев в исходном образце 

и степень деформации каждого слоя. В серии экс-

периментов выяснилось, что допустимая суммарная 
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степень деформации биметаллической заготовки за-

висит от соотношения исходных толщин алюминие-

вого и титанового слоев. Было замечено, что при 

одинаковой толщине слоев биметаллической заготов-

ки удалось получить готовую алюмотитановую поло-

су толщиной 0,3 мм без разрывов. В то же время при 

некоторых отличных соотношениях толщин слоев 

наблюдался разрыв титанового слоя при прокатке до 

толщины 1,5 мм (рис. 2). Однако при одинаковых 

исходных толщинах титанового и алюминиевого сло-

ев, как было отмечено выше, наблюдается макси-

мальная кривизна конечного продукта. 

 

Рис. 2. Образец с разрывами титанового слоя 

Fig. 2. A sample with fractures of the titanium layer 

Исследование закономерностей изменения тол-

щин титанового и алюминиевого слоев показало, что 

пластическая деформация титанового слоя заметна 

при исходном отношении толщины титанового слоя к 

толщине алюминиевого 1/1 и выше. В тех случаях, 

когда толщина титанового слоя меньше, чем алюми-

ниевого, происходит деформация преимущественно 

алюминиевого слоя. При исходном соотношении 

толщин слоев ¼ титановый слой практически не де-

формируется (рис. 3).  

Заключение и выводы 

Результаты эксперимента показали, что примене-

ние процесса прокатки с одним приводным валком 

способствует уменьшению кривизны биметалличе-

ских полос при прокатке. При этом чем меньше тол-

щина более твердого – титанового слоя, тем меньше 

кривизна полосы. С другой стороны, уменьшение 

толщины титанового слоя затрудняет его деформа-

цию при прокатке. Кроме того, было отмечено, что 

при определенных степенях деформации может про-

исходить нарушение целостности титанового слоя, 

что ограничивает конечную толщину биметалличе-

ской полосы. Наиболее благоприятные условия с точ-

ки зрения получения минимальных толщин полос 

имеют место при прокатке биметаллической заготов-

ки с одинаковой толщиной алюминиевого и титано-

вого слоев. 

Исходя из этого, можно сделать вывод, что для 

определения наиболее эффективных условий прокат-

ки биметаллических полос необходимо решать опти-

мизационную задачу, в которой в качестве управля-

ющего параметра является исходное отношение тол-

щин титанового и алюминиевого слоев, в качестве 

ограничения – целостность биметаллической полосы, 

а в качестве целевой функции – кривизна полосы.   

 

Рис. 3. Влияние исходного соотношения толщин слоев алюмотитанового образца на степень деформации слоев 

Fig. 3. Effect of the initial thickness ratio of the aluminum-titanium sample layers on the degree of deformation  

of the layers 
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