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Совмещение различных способов обработки металлов давлением в одном производ-

ственном процессе является достаточно распространенным технологическим приемом в ме-

таллургии и смежных отраслях. Каждая новая разработка сопряжена с необходимостью со-

здания новых технологических и проектно-конструкторских решений. Недостаток апробиро-

ванных решений вызывает необходимость развития и создания новых научных подходов 

и делает работы в этих направлениях актуальными. 

Все существующие процессы обработки металлов давлением могут быть представле-

ны как прямые (простые) и совмещенные. К первой группе относятся: прокатка, волочение, 

прессование, гибка, ковка и штамповка. Вторая группа, в свою очередь, может быть пред-

ставлена двумя подгруппами, в одной из них металлургические процессы совмещены пре-

имущественно с прокаткой [1–4], во второй совмещаются различные виды обработки метал-

лов давлением [5–25]. Наиболее характерным примером первых является совмещение про-

цессов непрерывной разливки и последующей прокатки [1–2]. Металлургические и металло-

перерабатывающие предприятия широко используют сочетания процессов прокатки, ковки, 

прессования, волочения, гибки и другие комбинации [3–25]. 

Целью и задачей настоящей работы является анализ существующих способов и име-

ющихся работ, посвященных совмещенным и комбинированным процессам обработки ме-

таллов давлением, выявление эффективных методов и приемов совмещения процессов, 

оценку трудоемкости их реализации, перспективность применения. 

Совмещения процессов при обработке металлов давлением могут быть представлены 

следующими основными видами: прокатка-волочение, прокатка-прессование, прокатка-

ковка, прокатка-гибка, прокатка-штамповка, прокатка-разделение, прессование-волочение, 

валковая разливка-прокатка. Большее внимание в работе уделено процессам, где основой яв-

ляется прокатка, а второй процесс в паре является зависимым. Во всех случаях процессы 

в парах имеют деформационную основу, способом, с наименее выраженной деформацион-

ной основой, можно считать прокатку-разделение (имеется в виду проход, в котором проис-

ходит первичное разделение). В части определения технологических признаков и отнесения 

способов к той или другой группе отсутствует единство мнений. Один и тот же способ, 

например, прокатка-волочение разными авторами характеризуется по-своему, или вызывает 

появление альтернативного термина «волочение-прокатка». 

Созданию совмещенных процессов (или операций) могут способствовать различные 

основообразующие предпосылки: снижение энергозатрат и материалоемкости, сокращение 

производственных площадей, создание возможности автоматизации и эффективного управ-

ления, повышение качества продукции и другие. Некоторые предпосылки имеют достаточно 

объективные и однозначные оценочные характеристики, другие являются более труднопро-

гнозируемыми, к последним может относиться, например, снижение энергозатрат. Если, 

к примеру, процесс прокатки дополнить операцией прессования, то общий и удельный рас-

ход электроэнергии возрастет, при всем том, что в целом способ может оказаться более тех-

нологичным. (Возрастет по той причине, что процесс прессования является более энергоем-

ким по сравнению с другими видами обработки металлов давлением, например, если сравни-

вать с волочением). В этом случае оценку оптимизации следует производить по комплексно-

му критерию. Единая и достаточно признанная классификация принципов совмещения  
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процессов отсутствует. Одна из причин в том, что все случаи весьма разнообразны по своим 

задачам и постановке, отсутствует единый постановочный признак и в различных случаях 

возникает своя, индивидуальная потребность в оценочных критериях. Во всех случаях необ-

ходимо руководствоваться такими понятиями как практическая полезность, целесообраз-

ность и эффективность и каждый автор вправе создавать свои оценочные критерии. 

Кроме вышеназванных работ последнего периода времени продолжают вызывать ин-

терес и сохранять актуальность аналогичные работы более раннего периода. Совмещенные 

процессы активно создавали исследователи Челябинского политехнического института 

(ЧПИ), где разработаны и доведены до практической реализации процессы прокатки-ковки, 

прокатки-прессования, и прокатки-волочения. Сущность процесса прокатки-ковки [15–18] 

заключается в периодическом обжатии деформируемого металла бойками специальной фор-

мы с образованием конуса деформации, длина которого значительно превышает наиболь-

шую длину мгновенного очага деформации. Оси бойков находятся в плоскости, перпендику-

лярной оси прокатки. Бойки совершают одновременно возвратно-поступательное и кача-

тельное движение. Бойки совершают рабочий ход, при котором происходит деформация ме-

талла, и обратный, где обжатие отсутствует. Число бойков – два или четыре, работают они 

попарно, одна пара используется для прокатки-ковки широких полос, две пары – для много-

гранных. Во втором случае заготовка деформируется в раскат с формой близкой к цилиндри-

ческой. Процесс ковки, как известно, сопровождается схемой напряженного состояния, 

близкой к всестороннему сжатию, что способствует достаточно глубокой (объемной) прора-

ботке деформируемого металла и получению качественной структуры практически во всем 

объеме металла. Это качество процесса ковки явилось одним из основообразующих и было 

положено в основу предложенного процесса, предназначенного преимущественно для де-

формации специальных марок сталей и сплавов. Процесс прокатки-ковки одной парой вал-

ков имеет менее выраженную объемную схему всестороннего сжатия и у его продукции не-

сколько другая область применения. 

Сотрудниками ЧПИ проведены исследования и выполнены разработки в направлении 

создания новых технологий и оборудования, основанных на совмещении процессов прокатки 

и прессования [19–21]. Базовая технология, получившая название «прокатка-прессования» 

основывалась на способе по авторскому свидетельству СССР №23629, суть способа заклю-

чалась в поочередной деформации металла в три этапа. Впоследствии способ приобрел раз-

личные преобразования и модификации. В работе [19] выполнены разработки и проведены 

исследования процесса прошивки заготовки на стане продольной прокатки с круглым калиб-

ром. Заготовка квадратного сечения проталкивается механизмом заднего подпора через 

вводную коробку в круглый калибр рабочей клети дуо. Симметрично по отношению к ка-

либру и по оси заготовки установлена оправка. Рабочие валки и задающий механизм обеспе-

чивают продольное перемещение заготовки и ее прошивку, на выходе из очага деформации 

раскат приобретает в поперечном сечении круглую форму. При прошивке продольной про-

каткой-прессованием в очаге деформации создается схема всестороннего сжатия, что позво-

ляет, по утверждению авторов, прошивать труднодеформируемые металлы. В качестве одно-

го из достоинств, авторы приводят возможность прошивки гильзы значительной длины, это-

му способствует, по утверждению авторов, меньшее усилие на оправку, чем при прошивке 

на прессе. Вероятно, так должно произойти вследствие ожидаемой большей продоль-

ной устойчивости оправки. Более глубокого объяснения своему предположению авторы, к 

сожалению, не приводят. В работе [21] разработан метод определения энергосиловых пара-

метров прошивки прокаткой-прессованием, основу метода составляет баланс энергии в очаге 

деформации. 

В ЧПИ выполнен комплекс работ, связанных с прокаткой-волочением [22–25].  

Выполнены оригинальные разработки, построенные, преимущественно, на основе прокатки 

с охватом валка деформируемой полосой. Существуют модификации процесса, например, 

он может происходить в режиме непрерывной прокатки-волочения на многовалковом стане 

с промежуточными неприводными валками [23]. Предпринимались попытки применить  
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процесс прокатки-волочения для производства катанки с целью повышения вытяжной спо-

собности чистовой группы проволочного стана и уменьшения диаметра готовой продукции 

[24]. Использование принципа прокатки-волочения позволило получить тончайшую (по тер-

минологии авторов) ленту (0,04 мм) из цветных сплавов [25]. Лента такой толщины получена 

при прокатке полосы из латуни Л90 на стане дуо 200 способом прокатка-волочение взамен 

традиционной технологии прокатки на двадцативалковом стане. 

Процессы прокатки-прессования, наряду с ЧПИ, разрабатывались и в других коллек-

тивах, где ставились разные задачи, цели и, соответственно, создавались различные способы 

реализации. Разрабатываемые технологии, будучи построенными на процессе прокатки, по-

рой отличались весьма сильно в той части, которая относилась к прессованию, но это не по-

мешало придать новым технологиям обобщенный термин «прокатка-прессование». Процесс 

прокатки-прессования в общем случае представляет собой деформацию металла, по меньшей 

мере, в двух очагах деформации, отстоящим друг относительно друга на некотором расстоя-

нии. Причем деформация в одном из очагов обеспечивается силой заднего подпора, который 

создается клетью или специальным задающим устройством. Не все исследователи придер-

живаются единой терминологии, встречаются и альтернативные термины, например, для 

случая деформации металла в неприводных валках (за счет заднего подпора) в работе [20] 

приводится ссылка, где авторы используют термин «прессование через валковую матрицу», 

авторы [26] аналогичный процесс называют проталкиванием. Авторы [8] в близком по неко-

торым признакам случае (прокатка в четырехвалковом модуле с парой неприводных валков) 

избегают пользования неоднозначной терминологией, склоняются к термину «проталкива-

ние». Характерной особенностью практически всех случаев прокатки-прессования является 

отсутствие контейнера, его роль иногда выполняют вспомогательные узлы и элементы. 

Имеются работы, где признаки прессования отражены в большей степени (если не прини-

мать во внимание отсутствие контейнера). Например, в разработке авторов [19] имеются до-

статочно выраженные признаки обратного прессования, впечатление усилится, если принять 

при этом, что задачу контейнера выполняет вводная коробка. Существуют процессы с менее 

выраженными признаками прессования, например, в некоторых разработках автора [11] . 

Несколько групп совмещенных процессов, где базой является прокатка, основаны 

на использовании резерва тянущих и/или вталкивающих сил в системе валки-металл [8–11, 

13, 14]. Автор [11] с этих позиций исследует процессы продольного разделения непривод-

ным делительным инструментом, деформирование через матрицу, обеспечение работоспо-

собности системы «очаг деформации – валковая арматура». В работе [13] исследованы зако-

номерности силового и энергетического взаимодействия рабочих клетей комплекса привод-

ная-неприводная клети, преимущественно, при прокатке двутавровых балок. Подобные раз-

работки в более ранний период времени были выполнены для стана 250-6 комбината «Кри-

ворожсталь» [8], где был реализован процесс прокатки в четырехвалковом модуле, образо-

ванном парой приводных горизонтальных и парой неприводных вертикальных валков. 

В рамках этой же работы на стане 250-6 была реализована схема бескалибровой прокатки. 

В других работах исследованы вопросы прокатки-гибки [9] в горячем состоянии, прокатки-

волочения [10] в холодном состоянии. Для целей прокатки-волочения разработаны техноло-

гия и технологическое обоснование конструкции прокатно-волочильной клети. Выполнен-

ные разработки являются принципиально отличающимися от других процессов с таким же 

термином [22–25]. 

Одним из наиболее перспективных направлений в металлургии и металлоперерабаты-

вающих отраслях является процесс валковой разливки-прокатки (существует и другой тер-

мин «бесслитковая прокатка») [3–4]. Процесс содержит ряд положительных качеств: мень-

шая энергоемкость и материалоемкость оборудования, экологичность, меньшие производ-

ственные площади, ниже себестоимость. Процесс динамично развивается, для его реализа-

ции создаются новые технологические схемы и виды оборудования, по оценкам экспертов, 

в мировой индустрии эксплуатируется около 600 агрегатов для получения тонких полос 

непосредственно из расплава, половина из которых работает в КНР. Процесс является весьма 
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наукоемким, это создает определенные трудностями на пути к его развитию, необходимыми 

являются новые научные знания и технические решения. Процесс валковой разливки-

прокатки заслуживает отдельного и более глубокого освещения. 

Научную основу создания совмещенных процессов составляют труды отечественных 

и зарубежных ученых. При этом наряду с базовыми знаниями необходимыми становятся 

сведения из смежных областей знаний: материаловедения, физики твердого тела, трибологии 

и других. В совмещенных процессах, основу которых составляет прокатка, затрагиваются 

вопросы трибологии и физики твердого тела с задачей выяснения осуществимости нового 

технологического решения. Совмещение процессов создает дополнительные сложности 

в формулировании граничных условий и оценке в целом вновь созданного технологического 

объекта. Ситуация усугубляется тем, что каждый из совмещаемых процессов является недо-

статочно исследованным, совмещение процессов создает новые дополнительные задачи. 

В частности, в теории прокатки существуют спорные и противоречивые положения, кото-

рые, будучи примененными в таком неразрешенном виде к вновь создаваемым процессам, 

способствуют созданию дополнительных неточных выводов и решений. Например, автор 

[11] считает, что при прокатке, помимо основных функций становится возможным выполне-

ние дополнительных за счет использования скрытых возможностей очага деформации: 

«…совмещенные методы ОМД, благодаря более полному использованию сил трения в очаге 

деформации прокатной клети, выполняют дополнительные операции, такие как деформиро-

вание в неприводной клети, продольное разделение неприводным делительным инструмен-

том, деформирование через матрицу, обеспечение работы системы очаг деформации – валко-

вая арматура». 

Автор [11], справедливо отмечая нереализованные возможности прокатной клети 

в части дополнительной деформации, одновременно в части физического обоснования до-

пускает серьезную неточность. Автор скрытые возможности сводит к «более полному ис-

пользованию сил трения в очаге деформации», то есть, наделяет их несвойственными 

им функциями. Силам трения присваивается роль втягивающих или вталкивающих (актив-

ных) сил, в то время как они являются реактивными по определению [27], в результате воз-

никает термин «резервные силы трения», который не согласуется с принципами механики. 

Термин «резервные силы трения» закрепился в научно-технической литературе и у него име-

ется своя история возникновения. Термин зародился на этапе создания основ теории прокат-

ки, в частности, этому поспособствовало утверждение И. М. Павлова при объяснении кине-

матической картины на контакте металла с валком и природы образования опережения. 

И. М. Павлов высказывал мнение, что опережение является следствием избыточных сил тре-

ния [28, с. 388]: «…около половины развиваемой силы трения оказывается излишней, 

и должно расходоваться каким-то иным образом. Подробный анализ вопроса показывает, что 

избыточное трение идет на создание увеличенной сравнительно со скоростью валков скоро-

сти выхода металла из валков, дающей соответствующую величину опережения…». Мнение, 

которое не согласуется с утверждением И. М. Павлова, высказывает автор [29, с. 88]: 

«…никаких избыточных сил, необходимых для создания зоны опережения, не создается, т. е. 

в процессе прокатки отсутствуют всякие резервные силы трения». Кроме работы [29] имеют-

ся и другие [8], в которых роль трения при прокатке оцениваются с позиций механики, ис-

ключающей понятие «резервные силы трения». Стандарт [27] своим определением исключа-

ет какое-либо двойственное толкование силы трения: «Сила трения» – сила сопротивления 

при относительном перемещении одного тела по поверхности другого под действием внеш-

ней силы, тангенциально направленная к общей границе между двумя этими телами». 

В научно-технической литературе встречается термин «полезные силы трения», который 

также недопустим, если оценивать его с позиций механики. 

Весьма важным фактором при создании новых видов оборудования для совмещенных 

и комбинированных процессов является определение энергосиловых параметров. Сказанное 

относится ко всем видам обработки металлов давлением и относящимся к ним процессам 

и операциям. Существующие подходы к определению названных параметров нуждаются 
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в серьезном пересмотре. Определение энергосиловых параметров прокатки представляет со-

бой нелегкую задачу даже для сравнительно простых случаев, для сложных процессов доста-

точно глубоких теоретических решений не создано, недостаток теории компенсируется до-

стижениями практики, основу которых составляет экспериментальный материал. Еще 

в большей степени проблемной становится ситуация для случаев создания совмещенных 

процессов, где показатели незнания суммируются. Причина отсутствия достаточно надеж-

ных методов определения энергосиловых параметров, в частности, состоит и в том, что 

не созданы единые концептуальные подходы к оценке пластического трения. 

Вопросы пластического трения при прокатке заслуживают отдельного и достаточно 

глубокого рассмотрения. Трение лежит в основе процесса прокатки и необходимым услови-

ем успешного решения теоретической или прикладной задачи прокатки является удачный 

выбор и использование имеющихся научных достижений в области пластического трения. 

Процесс прокатки, будучи построенным на трении, является зависимым от него вне зависи-

мости от назначения, формы калибра или числа валков, его образующих. Общие закономер-

ности пластического трения, пригодные для решения достаточно широкого класса задач тео-

рии прокатки, не выявлены, об этом свидетельствует различие взглядов по отдельным во-

просам, дискуссионность и прямо противоположные точки зрения. Существуют различные 

точки зрения на природу внешнего трения при прокатке, по-разному воспринимается приме-

нимость законов и моделей трения. Единство мнений по вопросам контактного взаимодей-

ствия не достигнуто, более того, обсуждение порой носит острый дискуссионный характер. 

По мнению одного из авторов дискуссии: «…в понимании пластического трения все еще воз-

можны сильные различия». Отсутствие единства мнений по основным положениям пластиче-

ского трения усложняет решение задач, делает их результаты неоднозначными в оценках. 

В случаях совмещения процессов необходимым становится определение кинематиче-

ских параметров. В значительной мере это относится, например, к непрерывной прокатке. 

В части теории кинематического взаимодействия металла с инструментом по ряду положе-

ний не создано законченных решений, об этом свидетельствует различие взглядов по от-

дельным вопросам, дискуссионность и прямо противоположные точки зрения. Одной 

из причин является неоднозначность мнений по вопросам пластического трения, о чем ска-

зано выше. 

Следует безусловно согласиться с автором [11] в части его утверждения о том, что 

в значительной мере совмещенные методы ОМД находятся на начальном этапе разработки. 

Необходимо развивать и совершенствовать начатые технологические решения, создавая для 

этих целей теоретически обоснованные и экспериментально подтвержденные предпосылки. 

Необходимым условием является также создание новых видов технологического оборудования. 

В настоящей работе глубоко не затронуты получившее массовое распространение 

в мировой металлургии совмещение процессов непрерывной разливки и последующей про-

катки. Особенности технологии и технологического оборудования достаточно широко осве-

щены в научно-технической литературе и это одна из причин, по которой названная тема ав-

торами не затрагивается, и основное внимание было сосредоточено на процессах обработки 

металлов давлением. В ограниченных рамках настоящей работы трудно более глубоко за-

тронуть процессы прокатки-волочения и прокатки-прессования, они заслуживают дальней-

шего рассмотрения, анализа и отдельного обсуждения. 

 

ВЫВОДЫ 

Выполнен анализ существующих и получивших наибольшую известность методов 

и приемов совмещения процессов. Практически все они сохраняют перспективность исполь-

зования и развития. Для более полной оценки их эффективности и перспективности необхо-

димы дополнительные теоретические и экспериментальные исследования. Сохраняется не-

достаточная изученность технологических особенностей базовых и совмещаемых процессов. 

Для реализации технологических разработок практически всегда требуется создание допол-

нительного оборудования, разработки которого должны базироваться на уточненных  
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положениях теории прокатки в части энергосиловых и кинематических параметров. Для со-

здания новых видов оборудования необходимы уточненные методы их расчета и новые про-

ектно-конструкторские решения. 
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