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ПОВЕРХНОСТИ ИНСТРУМЕНТА ПРИ БЕССЛИТКОВОЙ ПРОКАТКЕ 

 
Технология производства тонких полос из стали и сплавов алюминия и магния валко-

вой разливкой-прокаткой является на сегодняшний день одной из наиболее перспективных 
с точки зрения обеспечения энерго- и ресурсосбережения, а также улучшения экологичности 
[1, 2]. Как и при других процессах обработки металлов давлением, бесслитковая прокатка 
характеризуется интенсивным взаимодействием материала с инструментом. Одной из харак-
терных особенностей, присущей как процессам горячей деформации так и валковой разлив-
ке-прокатке, является локальное сваривание частичек деформируемого металла с инструмен-
том, известное в технической литературе как налипание. В результате данного эффекта ис-
кажается геометрия поверхности инструмента и, как правило, ухудшается качество поверх-
ности продукта. 

Из технической литературы известно, что профиль рельефа поверхности подложки-
кристаллизатора оказывает существенное влияние на образование зародышей кристаллиза-
ции в расплаве и на интенсивность теплообмена между жидким и твердым материалами. 
При валковой разливке-прокатке задача обеспечения стабильного формирования бездефект-
ных тонких полос за отрезок времени, ограниченный долями секунд, является первостепен-
ной. В свою очередь оптимизация топографии рабочего инструмента представляет собой од-
но из направлений по улучшению условий кристаллизации в межвалковом пространстве 
и связанного с ними качества получаемого плоского продукта. Первое предложение по со-
зданию детерминированного профиля бандажей для агрегатов бесслитковой прокатки было 
запатентовано японскими исследователями в 1992 году [3]. Примерно в это же время свет 
увидел ряд патентов, представленных американскими и японскими специалистами, где идея 
предварительного микропрофилирования рабочей поверхности валков получила свое разви-
тие [4, 5, 6]. При этом структурирование поверхности инструмента предлагалось выполнять 
либо путем нанесения локальных углублений глубиной от 5 мкм до 100 мкм [3, 4], так 
и в виде множества повторяющихся по ширине бочки бандажа канавок глубиной не менее 
10 мкм, выполняемых как параллельно оси валка [5], так и в тангенциальном направлении [6]. 
Теоретические выкладки, посвященные изучению взаимодействия расплавленной стали 
с профилированной поверхностью водоохлаждаемых валков-кристаллизаторов были пред-
ложены к рассмотрению в более поздних работах [7, 8]. Вместе с тем, в рассмотренных ис-
точниках отсутствуют какие-либо сведения об изменении топографии бандажей при валко-
вой разливке-прокатке в ходе эксплуатации инструмента в условиях налипания на него обра-
батываемого материала. 

Снижение адгезии металла к валкам возможно путем организации непрерывного 
нанесения на поверхность бандажей тонкого разделяющего смазочного слоя [9, 10]. С другой 
стороны, разделяющий слой уменьшает теплоотбор от металла к водоохлаждаемым банда-
жам, снижает скорость формирования полосы из расплава и не всегда приемлем к использо-
ванию. 

Целью данной работы является экспериментальный анализ эволюции топографии 
бандажа при валковой разливке-прокатке на примере обработки высокопрочного термо-
упрочняемого сплава 6082 системы Al-Mg-Si в условиях реализации процесса без раздели-
тельного смазочного слоя. 

Для проведения экспериментов использовалась оригинальная лабораторная установка 
валковой разливки-прокатки с интенсифицированным охлаждением, конструкция и техниче-
ские характеристики которой подробно рассмотрены в работе [11]. Рабочий инструмент  
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оборудования – водоохлаждаемые изнутри бандажированные валки-кристаллизаторы – изготов-
лен из теплостойкой штамповой стали X38CrMoV5-3, имеет внешний диаметр равный 
370 мм и ширину бочки валка 200 мм. Разработанная установка бесслитковой прокатки поз-
воляет производить полосы толщиной от 1 мм до 5,5 мм со скоростью до 8 м/мин. 

Для облегчения условий кристаллизации расплава на рабочей поверхности бандажей 
по винтовой линии были выполнены периодические продольные канавки глубиной около 
10 мкм и шириной около 300 мкм. Измерение изменения топографии валков-
кристаллизаторов осуществлялось при помощи мобильного конфокального оптического 
микроскопа фирмы Keyence, оснащенного телескопическим объективом с диапазоном уве-
личения от 20-ти до 200-кратного. Данный прибор позволяет контролировать рельеф по-
верхностей с точностью до 0,1 мкм. Измерения топографии инструмента проводились 
до и после экспериментов по валковой разливке-прокатке в одном и том же месте на рабочей 
поверхности бандажа. Для обеспечения точности повторной установки микроскопа в одно 
и то же положение на бандаж были нанесены керновые отпечатки, между которыми и прово-
дились соответствующие замеры. 

Первая серия измерений по контролю рельефа поверхности валка-кристаллизатора 
реализовывалась в ходе проведения экспериментов по производству полосы толщиной 3 мм 
из термоупрочняемого алюминиевого сплава 6082. Основными легирующими элементами 
алюминиевого сплава 6082 являются магний, кремний и марганец, содержание которого мо-
жет достигать 1 %. Дополнительное легирование марганцем в данном сплаве вызывает за-
медление процессов рекристаллизации при горячей пластической деформации и способству-
ет формированию мелкозернистой структуры материала. Наряду с относительно высоким 
для сплавов системы Al-Mg-Si содержанием других легирующих элементов, это приводит 
к росту предела прочности сплава в результате упрочняющей термической обработки до ве-
личин более 310 МПа. Химический состав использованного для проведения экспериментов 
материала приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав использованного сплава 6082 

Легирующие 
элементы 

Si, 
% 

Fe, 
% 

Cu, 
% 

Mn, 
% 

Mg, 
% 

Cr, 
% 

Zn,  
% 

Другие, 
% 

Al, 
% 

Содержание 1,12 0,391 0,084 0,51 0,77 0,03 0,068 0,073 96,954 

 
Подробное описание использованных технологических режимов получения полос 

из данного сплава валковой разливкой-прокаткой описано в работах [12]. Основными неиз-
меняемыми параметрами бесслитковой прокатки в данном случае являлись температура раз-
ливки, равная 700 °C, скорость разливки, которая составила 3,5 м/мин, а также общая протя-
женность зоны кристаллизации-деформации, установленная на уровне 45 мм. После каждого 
эксперимента фиксировалась длина произведенного плоского продукта, а также осуществ-
лялся замер топографии бандажа в контрольной области. Очистка поверхности инструмента 
между опытами не проводилась. В результате проводимых измерений были получены увели-
ченные фотографии поверхности валка со следами налипания обрабатываемого материала 
(см. рис. 1), а также данные о высоте профиля рельефа бандажа вдоль линии, выделенной 
на рис. 1 красным цветом. 

Как видно из рис. 1, после валковой разливки-прокатки полос из сплава 6082 общей 
длиной 16 м периодический продольный рельеф на поверхности инструмента сохраняется. 
Следует отметить, что подобная картина являлась характерной для каждого из произведен-
ных на мобильном конфокальном оптическом микроскопе снимков. Кроме того, незначи-
тельные следы налипшего на бандажи материала наблюдаются на исходной очищенной  
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рабочей поверхности инструмента, что, вероятно, является свидетельством недостаточной 
эффективности выбранного метода химической очистки валков-кристаллизаторов при по-
мощи 15 %-го раствора щелочи NaOH. 

 

 
Рис. 1. Рельеф поверхности валка-кристаллизатора в контролируемой области после 

производства полос толщиной 3 мм из сплава 6082 общей длиной 16 м 
 
На рис. 2 и 3 приведены примеры измерений топографии бандажей валков до валко-

вой разливки-прокатки и после валковой разливки-прокатки полос из сплава EN AW-6082 
общей длиной 23,54 м. 

 

 
Рис. 2. Топография валка-кристаллизатора в наблюдаемой области вдоль бочки  

бандажа перед экспериментами по валковой разливке-прокатке 

0

2,5

5

7,5

10

12,5

15

17,5

20

0 300 600 900 1200 1500

Координата Х в наблюдаемой области, мкм

В
ы
со
та

 п
ро
ф
ил
я 
ре
ль
еф
а,

 м
км



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 4 (37)  163 
 

 
Рис. 3. Топография валка-кристаллизатора в наблюдаемой области вдоль бочки  

бандажа после валковой разливки-прокатки полос общей длиной 23,54 м 
 

Из графиков видно, что профиль рельефа действительно является периодическим, 
причем данный характер рельефа сохраняется и после налипания на валки-кристаллизаторы 
алюминиевого сплава. Ширина одного периодического элемента составляет около 300 мкм. 
Глубина рельефа колеблется на валке, подвергнутом очистке, от 6,3 до 10,6 мкм. Средняя 
ее величина составила 7,9 мкм. После осуществления на лабораторной установке серии вал-
ковых разливок-прокаток полос общей длиной 23,54 м колебания глубины продольного ре-
льефа увеличились от минимальной величины 8,1 мкм до максимального значения 25,8 мкм. 
Средняя глубина периодических также канавок увеличилась до 11,54 мкм. Обобщенная 
по результатам измерений топографии рабочей поверхности инструмента зависимость изме-
нения поперечного – вдоль бочки бандажа наблюдаемой области - профиля рельефа бандажа 
от налипания на него алюминиевого сплава 6082 в ходе производства полос соответствую-
щей общей длины приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Изменение топографии бандажа при валковой разливке-прокатке полос 

из алюминиевого сплава 6082 
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Анализ изменения глубины рельефа профиля валка вследствие налипания на его по-
верхность обрабатываемого материала показывает, что топография бандажа претерпевает 
изменения циклического характера. Наблюдается «самоочищение» рабочей поверхности ин-
струмента, происходящее в результате локального роста на элементах периодического про-
филя рельефа слоя налипшего алюминиевого сплава до некоторых критических значений, 
после достижения которых напряжения адгезии между налипшим слоем и формируемой по-
лосой превышают напряжения сцепления между налипшим материалом и валком. Таким об-
разом, при производстве полос толщиной 3 мм из алюминиевого сплава 6082 выбранный 
для облегчения кристаллизации металла профиль рельефа поверхности бандажа работает 
в условиях близких к оптимальным. Дополнительные операции промежуточной очистки 
в данном случае не требуются. 

 

ВЫВОДЫ 

В ходе проведения серии экспериментов по валковой разливке-прокатке полос тол-
щиной 3 мм из термоупрочняемого алюминиевого сплава 6082 впервые были эксперимен-
тально проанализированы закономерности налипания обрабатываемого материала на рабо-
чую поверхность бандажей и его влияние на топографию валков. Установлено, что измене-
ние рельефа поверхности инструмента от налипания металла носит при получении плоского 
продукта из сплава 6082 циклический характер, а периодический профиль рельефа сохраняется. 
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