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Прокатка порошковых материалов открывает широкие возможности создания и про-

изводства длинномерных изделий в виде листов и лент, многослойных материалов, высоко-
легированных и высокопрочных сплавов, а также уникальных материалов со специальными 
свойствами, которые невозможно получить иными способами. 

Как правило, порошковые материалы прокатывают в симметричном очаге деформа-
ции. Суть симметричной прокатки состоит в том, что порошок гравитационно или принуди-
тельно поступает из бункера в очаг деформации, для которого характерны одинаковые гео-
метрические, скоростные, граничные условия на обоих валках. Процесс прокатки можно 
рассматривать как процесс непрерывного прессования. В отличие от прокатки компактных 
материалов при прокатке порошковых материалов не соблюдается закон сохранения объема 
прокатываемого материала. При прокатке порошкового тела его объем уменьшается. В то же 
время соблюдается закон постоянства массы.  

Прокатка порошковых материалов во второй половине ХХ столетия широко использо-
валась при производстве пористого листового проката, используемого в различных отраслях 
промышленности, биметаллического проката, производства абразивного инструмента и т. п. 
Однако прокатка порошков не нашла более широкого применения из-за технологических 
трудностей, нестабильности свойств проката и большого количества брака при производстве 
высокоплотного проката. Как было установлено исследователями [1], при прокатке контакт-
ное напряжение и деформация материала по ширине проката распределяются неравномерно. 
И эта неравномерность, возрастающая с увеличением плотности проката, приводит к появ-
лению значительных растягивающих напряжений и разрушению пористого проката  на вы-
ходе из валков. При прокатке компактного материала с этим явлением достаточно успешно 
борются, создавая по ходу прокатки заднее и переднее натяжение ленты. При прокатке по-
рошкового материала сделать это невозможно. Единственный выход – создать натяжение как 
заднее, так и переднее непосредственно в очаге деформации. Такой эффект можно получить 
при рассогласовании окружных скоростей рабочих валков прокатного стана [2, 3].  

Асимметричная прокатка порошкового материала только начала изучаться. Нам из-
вестны лишь несколько публикаций японских исследователей [4–6], в которых было рас-
смотрено влияние соотношения скоростей, начального зазора между валками, объема пода-
ваемого порошка на давление прокатки, относительную плотность и толщину ленты, влия-
ние соотношения скоростей валков на опережение при прокатке. Эксперименты проводились 
на лабораторном прокатном стане с диаметрами рабочих валков 50 мм на медном порошке. 
Во всех случаях было показано, что в сравнении с традиционной симметричной прокаткой 
давление на валки уменьшается на 25 %, а плотность ленты на 15 % больше при таком же 
давлении на валки. 

Проведенные в Институте проблем материаловедения НАН Украины эксперименты 
по асимметричной горячей прокатке гранул алюминиевых сплавов с использованием при-
водных рабочих валков разного диаметра показали, что асимметричная прокатка позволяет 
также избежать значительного количества брака: трещины по ширине ленты и отклонения 
ленты от прямолинейных размеров (серповидность) [7–9]. Кроме того, в работе [9] с помо-
щью точечных месдоз были замерены нормальные контактные напряжения в очаге деформа-
ции и угловые параметры. Расшифровка осциллограмм показала, что во всех случаях, неза-
висимо от прокатываемого порошкового материала максимальное нормальные контактное-
напряжение со стороны меньшего валка всегда больше, чем со стороны большего валка.  
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Целью работы является исследование возможности использования асимметричной 
прокатки для порошкового материала и определение оптимальных параметров прокатки. 

Для этой работы были изготовлены валки разного диаметра, что позволило, установив 
их на имеющийся прокатный стан, получить рассогласование окружных скоростей валков от 
10 % до 42 % при одинаковой угловой скорости валков. Диаметры валков 139 мм, 150 мм, 
168 мм и 198 мм. Все валки были оснащены точечными месдозами, что позволило при всех 
соотношениях скоростей валков одновременно на двух валках произвести замер контактного 
нормального напряжения и угловых параметров в очаге деформации. Эксперименты прово-
дились на порошках железа, титана и алюминиевых гранулах с размером гранул 1–2 мм.  

 
Таблица 1 

Зависимость максимальных нормальных контактных напряжений от отношения диаметров 
валков и относительной плотности лент при прокатке железного порошка и порошка 

электролитического титана 

τ 
D(б) / D(м) = 1 D(б) / D(м) = 1,12 D(б) / D(м) = 1,20 D(б) / D(м) = 1,32 D(б) / D(м) = 1,42 

σмах,  
МПа 

σмах(б), 
МПа 

σмах(м), 
МПа 

σмах(б), 
МПа 

σмах(м), 
МПа 

σмах(б), 
МПа 

σмах(м),  
МПа 

σмах(б),  
МПа 

σмах(м), 
МПа 

Железный порошок 
0,55 – 25 95 25 100 25 87 25 50 
0,60 135 60 130 35 120 45 120 65 75 
0,70 230 145 217 95 210 125 200 57 143 
0,80 370 270 345 225 330 255 315 114 240 
0,90 650 520 545 525 585 475 565 315 435 

 

τ 
D(б) / D(м) = 1 D(б) / D(м) = 1,12 D(б) / D(м) = 1,20 D(б) / D(м) = 1,32 
σмах, МПа σмах(б), МПа σмах(м), МПа σмах(б), МПа σмах(м), МПа σмах(б), МПа σмах(м), МПа 

Электролитический титан 
0,75 300 245 290 200 225 150 170 
0,80 410 330 415 270 330 225 270 
0,85 580 465 590 380 490 335 490 
0,90 1150 800 1050 580 770 560 770 

 
Теоретически предсказать поведение порошкового материала при прокатке с различ-

ными соотношениями скоростных параметров практически невозможно. Поэтому экспери-
ментальное исследование энергосиловых, кинематических параметров прокатки и свойств 
проката должно быть первоочередным. Аналитические и механико-математические расчеты 
должны опираться на экспериментальные исследования. Измерение нормальные контактного 
напряжения при асимметричной прокатке показало, что во всех случаях при всех давлениях 
прокатки как максимальное, так и текущие значения контактного напряжения на меньшем 
валке всегда были больше, чем на большем валке и намного меньше, чем при симметричной 
прокатке при D(б) / D(м) = 1 (табл. 1). Основным критерием оценки была относительная плот-
ность получаемого проката τ.  

Комплексный анализ изменения угловых параметров в зависимости от давления при 
прокатке, плотности проката и рассогласования окружных скоростей рабочих валков пока-
зывает значительное влияние скоростного фактора. Построены графики зависимости углов 
прокатки αр и нейтральных углов γ от отношения D(б) /D(м) при различной относительной 
плотности проката τ. На рис. 1, 2 показаны такие зависимости при прокатке железного по-
рошка и алюминиевых гранул. Как видно из графиков во всех случаях, начиная с рассогласо-
вания окружных скоростей валков на 20 % (отношения диаметра большего валка к диаметру 
меньшего валка D(б) / D(м) = 1,20) и более, происходит устойчивое изменение угловых пара-
метров. Угол прокатки αр и нейтральный угол γ на большем валке уменьшаются при всех 
плотностях прокатываемого материала (или давления), а на валке меньшего диаметра они 
увеличиваются. 
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Рис. 1. Зависимость угла прокатки αр и нейтрального угла γ от изменения соотношения 
D(б)/ D(м) и плотности проката τ: 

а – 0,60; б – 0,70; в – 0,80; г – 0,90; 1 – αр; 2 – γ; 
———  – больший валок; 
 – – – –  – меньший валок 
 

 
Рис. 2. Зависимость угла прокатки αр и нейтрального угла γ от изменения соотношения 

D(б) / D(м) при прокатке алюминиевых гранул 1–2 мм (относительная плотность проката τ – 0,98; 
толщина ленты – 1,5 мм): 

1 – αр;   2 – γ; 
———  – больший валок; 
 – – – –  – меньший валок 
 
Исследовалось опережение при асимметричной прокатке порошков железа и алюми-

ниевых гранул. Опережение при симметричной прокатке порошковых материалов исследо-
вано крайне мало. Анализ информации, касающейся опережения при прокатке порошков, 
показал, что его величина при прокатке пористых лент относительной плотности 0,9 и менее – 
очень мала – не более 1 %. Это значительно меньше, чем при прокатке компактного матери-
ала, а значит, основным механизмом формования пористого проката является структурная 
деформация, а также пластическая деформация частиц, посредством которой, в основном, 
заполняются поры. 

При асимметричной прокатке опережение имеет свои особенности и значительно влия-
ет на процесс прокатки. Опережение определяли с использованием общепринятой методики – 
нанесения кернов на валки с последующим измерением расстояния между ними на прока-
танных лентах. При асимметричной прокатке не зарегистрировано ни одного случая опере-
жения со стороны валка большего диаметра. В то же время при прокатке с соотношением 
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D(б) /D(м) = 1,42 временами наблюдалось отрицательное опережение на валке большего диа-
метра, доходившее иногда до 9 %. На рис. 3 представлены графики опережения при прокатке 
лент относительно валка меньшего диаметра. 

 

 
Рис. 3. Зависимость опережения S на валке меньшего диаметра от относительной 

плотности проката τ при прокатке железного порошка: 
1 – D(б)/D(м) = 1,20; 2 – D(б)/D(м) = 1,32; 3 – D(б)/D(м) = 1,42  
 
Как видно из рис. 3 опережение при прокатке железного порошка начинается с отно-

сительной плотности проката 0,75–0,82 в зависимости от рассогласования скоростей. Боль-
шое влияние на опережение оказывает изменение D(б)/D(м). Опережение значительно увели-
чивается с увеличением D(б)/D(м). 

При горячей прокатке алюминиевых гранул (гранулы перед прокаткой нагревались до 
500 ºС) установлено значительное влияние рассогласования окружных скоростей рабочих 
валков на опережение. Так, например, опережение проката при изменении отношения рабо-
чих валков от 1,00 до 1,32 составляло соответственно 8 % при D(б)/D(м) = 1,00 и 30 % при 
D(б)/D(м) = 1,32. Изменение усилия прокатки в пределах 450–1000 МПа не оказывало влияние 
на опережение.  

Большое влияние на качество тонколистового проката оказывает усилие прокатки. 
Чем больше усилие, оказываемое на рабочие валки, тем больше неравномерный зазор между 
валками из-за упругой деформации и изгиба валка. При прокатке порошков это имеет боль-
шое значение, так как угол прокатки порошкового материала значительно превышает угол 
захвата при тонколистовой прокатке компактного металла и выше усилие прокатки. 

Для того чтобы ответить на вопрос как изменяется усилие прокатки порошкового ма-
териала при асимметричной прокатке возможно лишь в сравнимых условиях. Для этой цели 
были изготовлены прокатные валки, на которых без перевалки можно было прокатать один 
и тот же порошковый материал как в условиях симметричной, так и асимметричной прокат-
ки. Одна часть валка с диаметрами 196,5 мм предназначалась для симметричной прокатки, 
другая часть диаметрами 218 мм и 175 мм – для асимметричной прокатки. Отношение диа-
метра большего валка к диаметру меньшего валка составляло 1,25. 

Проточка поверхностей, на которых прокатывался порошок, производилась таким об-
разом, чтобы при изменении зазора между валками устанавливались одинаковые зазоры 
в местах прокатки порошкового материала. 

Под нажимные винты прокатной клети были установлены месдозы с тензодатчиками, 
которые фиксировали на осциллограмме усилие при прокатке. 

Как видно из представленных графиков (рис. 4, 5) усилие прокатки как железного по-
рошка, так и порошка электролитического титана, при асимметричной прокатке значительно 
меньше, чем при симметричной, и при более высокой плотности проката. 

Установлено устойчивое постоянство уменьшения усилия (почти в 2 раза) при асим-
метричной прокатке как порошка железа, так и порошка титана, при изменении зазора между 
валками и плотности проката. Ещё одной особенностью асимметричной прокатки является 
сильный нагрев ленты, что связано со значительной сдвиговой деформацией частиц под дав-
лением. На основании проведенных исследований установлено основное различие между 
симметричной и асимметричной прокаткой порошковых материалов (рис. 6). 
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Рис. 4. Зависимость усилия прокатки Р от относительной плотности проката τл  (а)  
и зазора между валками h (б) при прокатке ленты шириной 60 мм из железного порошка: 

1 – симметричная прокатка; 2 – асимметричная прокатка 
 

        
а б 

Рис. 5. Зависимость усилия прокатки Р от плотности проката τл (а) и зазора между 
валками h мм (б) при прокатке ленты шириной 60 мм из порошка электролитического титана: 

1 – симметричная прокатка; 2 – асимметричная прокатка 
 

 
а б 

Рис. 6. Очаг деформации при симметричной (а) и асимметричной (б) прокатке порошковых 
материалов: 

D1 = D2; D(б) > D(м); αр1 = αр2; γ1 = γ2; αр(б) <  αр(м); γ(б) <  γ(м); ABFE – зона отставания; 
EFCD – зона опережения  

 
Благодаря существенным изменениям угловых параметров происходит поворот 

нейтрального сечения EF между зонами отставания и опережения на угол β к сечению 
ODCO. При таком повороте значительно активируется сдвиговая деформация частиц порош-
ка под давлением валков и уменьшаются растягивающие напряжения. Чем больше угол β, тем 
более активны сдвиговые деформационные процессы в очаге деформации. Направленные 
в противоположные стороны силы трения по дугам контакта ED и BF создают переднее 
и заднее натяжение и, кроме того, блокируя друг друга, уменьшают общее давление на вал-
ки. Благодаря этому асимметричная прокатка позволяет устранить многие недостатки, при-
сущие традиционной прокатке. 
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ВЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований установлено, что асимметричная прокатка 
металлических порошков с рассогласованием окружных скоростей при разных диаметрах 
валков по сравнению с традиционной симметричной прокаткой позволяет избежать значи-
тельного количества брака при прокатке, повысить производительность прокатки, улучшить 
качество и точность проката. За счёт снижения усилия прокатки (почти в 2 раза) представля-
ется возможным повысить плоскостность и точность проката по ширине. Исследование си-
ловых и угловых параметров асимметричной прокатки показало, что оптимальное рассогла-
сование скоростных параметров рабочих валков находится в пределах 20–40 % в зависимо-
сти от прокатываемого порошкового материала. 
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