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Abstract 
Aluminium and its alloys are extremely important and widely used in modern technology. Electricity, aviation, 
rocketry, military industry, road and rail transport are unthinkable without aluminium and aluminium alloy 
products. These materials are widely used in the chemical industry (the petrochemical, food and chemical-
pharmaceutical industries) for the production of reaction and heat exchangers, tanks, pipes and other equipment 
as well as in construction. 
In the present work, the rolling technology of aluminium foil with thickness 0.235 mm is discussed, which is 
designed for the production of panels for heat exchangers. Two technological regimes for the rolling of flat alloy 
slugs (or semi-manufactured articles) of alloy 8011A were developed and put into practice in a real production 
environment. Tension tests were conducted to determine the strength and plastic properties of the end products 
obtained under the two technological regimes. 
Based on the predefined mechanical properties of the end products (aluminium foil with thickness 0.235 mm), in 
conjunction with the tracking and analysis of the rolling process technological parameters, such as the rolling time, 
the average rolling power, etc., recommendations have been made for selecting a suitable rolling pattern adapted 
to increasing the rolling mill productivity while respecting the customer's requirements for the quality and 
properties of the end product. 
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1. Въведение 
 

Алуминият е съвременен конструкционен материал – лек, як, ковък, добър 
проводник на топлина и електричество, немагнетичен, устойчив на корозия, хигиеничен 
и лесно рециклируем. Всяка година нараства потребителското търсене на продукти, 
предназначени за хранително-вкусовата и фармацевтична индустрии, както и на 
техническите фолиа със специално предназначение. Всичко това налага разработването 
на нови и усъвършенстването на съществуващи технологии за производство на 
алуминиеви продукти [1-2]. 

Целта на работата е да се разработи подобрена технологична схема на валцуване и 
термично обработване на метала на база съществуваща технология за валцуване на 
алуминиев лист с крайна дебелина 0,23 – 0.24 mm. Полученото по разработената схема 
крайно изделие трябва да отговаря на изискванията за алуминиев лист (фолио), който ще 
бъде използван като заготовка за панели за топлообменници, наречен финсток (фиг. 1). 
Финстокът се използва за топлообменници в отоплителни и вентилационни системи, 
климатици, охладители и топлообменници в топлоелектрически централи. Едно от 
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основните изисквания към алуминиевото фолио, е то да бъде с високо качество – 
подходящи якостни и пластични показатели, гарантиращи липсата на разкъсвания при 
последващото му обработване до финсток – якост на опън, Rm: 80-130MPa, условна 
граница на провлачане, Rp02: min 30 MPa, дебелина: min 0.229 – max 0.238 mm (средно 
0.235 mm). На фиг. 2 са показани най-често срещаните дефекти от разкъсване при 
некачествено произведено фолио, с механични показатели, не отговарящи на зададените 
по-горе. 

 

 
Фигура 1. Финсток, използван за панели 

на топлообменници в отоплителни и 
вентилационни системи, климатици, 

охладители др. 

Фигура 2. Дефекти от разкъсване при 
производството на финсток 

 
2. Експериментална работа и резултати 

Проучени са съществуващите технологии за получаване на алуминиево фолио от 
процеса леене-валцуване, през процесите на валцуване до фолио и съпътстващите 
процеси на термично обработване, осъществявани в Алкомет АД, гр. Шумен. 

Експериментите, свързани с разработването на подобрена технология за 
получаване на фолио, предназначено за финсток, са реализирани на производствените 
линии във фирмата.  

Изследванията са проведени върху алуминиева сплав EN AW – 8011, с химичен 
състав, представен на Табл. 1. На линията за непрекъснато леене и валцуване (Фиг.3) 
бяха получени два рулона от изследваната сплав с размери, представени в Табл. 2, 
предназначени за последващо валцуване до фолио с дебелина 0,25 mm. 

Последващото валцуване на студено до получаване на фолио с подходяща за 
изработване на финсток дебелина, е реализирано на валцов стан „Кварто“ (фиг. 4), с 
работни и опорни валци с диаметри, съответно 420–380 mm и 1120–1040mm и дължина 
на валците 1930 mm. Станът се задвижва с два електродвигателя с мощност 750 KW и 
може да реализира максимално усилие на валуване от 800000 kg. Студено-валцовият 
стан е снабден с рентгенов дебеломер, който отчита дебелината на лентата и автоматично 
я променя до зададената (фиг. 5). Станът е снабден и с автоматична система за измерване 
и коригиране на равнинноста на лентата, както и с дискова ножица, която обрязва 
странично лентата по зададен размер. 

Таблица 1. Химически състав на изследваната сплав 8011 в тегл. %  

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

98.66 0.6125 0.643 0.0035 0.0512 0.0022 0.0008 0.0059 0.0223 
98.65 0.631 0.631 0.0032 0.0511 0.0022 0.0008 0.0058 0.0259 
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Таблица 2. Размери и маса на рулоните, заготовки за фолио 

рулон 
Дебелина  

на лентата,  
mm 

Широчина  
на лентата, 

mm 

Маса на рулона, 
kg 

1 6,35 1380 5100 
2 6,35 1380 5500 

 

  
Фигура 3. Линия за 

непрекъснато леене на рулони 

Фигура 4. Стан „Кварто“ за студено 
валцуване 

 

 
Фигура 5. Извадка от записите и управлението на автоматизираната система за 

следене на дебелината и равнинноста на валцуваната лента 

 
Разработени са две технологични схеми (А и Б) на студено валцуване, реализирано 

в седем прохода. Отлетите два рулона с дебелина на лентата 6,35 mm са валцувани по 
тези схеми до дебелина от 0,235 mm. Получени са два рулона фолио, предназначено за 
изработване на финсток (Фиг.1). 
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Схема А. Технологичната схема включва предварително термично обработване на 
рулона с цел подобряване на хомогенността на метала (хомогенизационно отгряване) и 
последващо валцуване в седем прохода, представено в Табл. 3. Хомогенизационното 
отгряване е проведено при температура 560° C и задържане от 16 часа. С цел постигане 
на свойства на алуминиевото фолио, подходящи за изработването на финсток, е 
направено крайно отгряване при режим нагряване до 500°C и задържане 5 часа и 
последващо задържане от 16 часа при температура 420° C. Термичното обработване е 
извършено в камерни електросъпротивителни пещи с принудителна циркулация на 
атмосферата в тях, осигуряваща равномерно прогряване на метала във всички посоки 
(фиг. 6). 

Таблица 3. Параметри на технологична схема А 

Проход 

Начална  
дебелина  

на лентата 

Крайна  
дебелина  

на лентата 

Степен на  
относителна  
деформация 

Средна  
скорост  

на валцуване 

Средна  
мощност  

на агрегата 
mm mm % m/min kW 

1 6.2 3.6  99 1024 
2 3.6 2.0  126 1085 
3 2.0 1.1  144 781 
4 1.1 0.7  318 816 
5 0.7 0.42  321 677 
6 0.42 0.3  112 270 
7 0.3 0.235  274 327 

 

а) б) 

Фигура 6. Камерна електросъпротивителни пещ: а) външен изглед; б) извадка от 
автоматизираната система за управление и запис на процеса на термично обработване 

в пещта 

 
Схема Б. Технологичната схема включва валцуване на студено в седем прохода, 

като металната заготовка (отлят рулон) се използва без предварително термично 
обработване. Параметрите на валцуване са представени в Табл. 4. Аналогично на схема 
А, крайното изделие се подлага на термично обработване с цел постигане на желани 
свойства – отгряване при режим нагряване до 500°C и задържане 5 часа и последващо 
задържане от 16 часа при температура 420° C. 
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Таблица 4. Параметри на технологична схема Б 

Проход 

Начална  
дебелина  

на лентата 

Крайна  
дебелина  

на лентата 

Степен на  
относителна  
деформация 

Средна  
скорост  

на валцуване 

Средна  
мощност  

на агрегата 
mm mm % m/min kW 

1 6.2 3.6  112 1439 
2 3.6 2.0  130 1245 
3 2.0 1.2  170 881 
4 1.2 0.7  311 1256 
5 0.7 0.42  360 1026 
6 0.42 0.3  333 431 
7 0.3 0.25  274 386 

 
С цел да се оценят разработените технологични схеми от гледна точка на 

качеството на полученото фолио – якостни и пластични показатели на метала и от там 
неговата пригодност да се изработи финсток без дефекти са проведени механични 
изпитвания на образци от получените два рулона фолио [3-5]. За да се избегне 
анизотропията на метала са изработени образци от валцувания лист в три направления, 
спрямо посоката на валцуване, съответно в по посоката на валцуване – 0о, под 45о и 90о 
спрямо валцуването. Резултатите от изпитванията – якост на опън, Rm, условна граница 
на провлачане, Rp02 и удължение, A50, са представени в Табл. 5. 

Таблица 5. Механични показатели на полученото фолио, произведено по разработените 
технологични схеми 

Схема А 

образец 
Rm Rp02 A50 Дебелина 

MPa MPa % mm 
0° 113 45 32 0.233 
45° 103 41 34 0.235 
90° 111 48 34 0.231 

Схема Б 

образец 
Rm Rp02 A50 Дебелина 
MPa MPa % mm 

0° 114 46 31 0.235 
45° 102 44 34 0.236 
90° 109 44 33 0.234 

 
Фолиото, предназначено за изработване на финсток, трябва да отговаря на следните 

механични показатели – якост на опън, Rm: 80-130MPa, условна граница на провлачане, 
Rp02: min 30 MPa, дебелина: min 0.229 – max 0.238 mm (средно 0.235 mm).  

Получените резултати от стандартните изпитвания на едноосен опън  на образци 
от двата произведени рулона фолио, представени в Табл. 5, показват, че и по двете 
технологични схеми се получава качествено фолио, отговарящо на изискванията за 
фолио за финсток. Наблюдават пренебрежимо малки разлики в якостните и пластични 
свойства. Следователно, определящо за това, коя схема е по-удачна за получаването на 
фолио за финсток ще бъде времето за производство, вложените енергийни ресурси, 
мощността и производителността на валцовия агрегат и др. Всеки един от тези фактори, 
оказва влияние върху себестойността на продукцията при запазване на високото 
качество и стабилност на свойствата на готовото изделие. Ето защо е необходимо да се 
направи сравнителен анализ на параметрите на валцуване по двете разработени схеми. 
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Оценка на разработените технологични схеми е направена и от гледна точка на 
анализ на натоварването на производствените мощности и техническите параметри на 
процеса на валцуване [1-3]. Направен е сравнителен анализ на времето на валцуване и 
средната мощност на валцуване по двете разработени и приложени на практика 
технологични схеми (фиг. 7 и 8).  

 
Фигура 7. Средната мощност на валцуване в съответния проход при производство на 

фолио по схема А (схема 1) и схема Б (схема 2) 

 

 
Фигура 8. Време на валцуване на стан „Кварто“ при производство на фолио по схема 

А (схема 1) и схема Б (схема 2) 
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Анализът показва, че, въпреки че мощността на валцуване е по-голяма при схема 
Б, времето на валцуване е значително по-дълго. Това е така, тъй като при схема А, 
включването на предварително хомогенизиращо отгряване, снема част от напреженията, 
получени в процеса на леене-валцуване, структурата става по-равномерна, в резултат на 
което се подобрява пластичността и податливостта на метала към пластична 
деформация, а оттам и по-ниската необходима мощност и време на валцуване. 

Получените резултати от този сравнителен анализ трябва да се оценят и от гледна 
точка на времето и енергията за реализиране на предварителното термично обработване. 
Отчитайки, че за хомогенизационното отграване е необходимо достигането на 
температура на метала в пещта от 560оС и задържане при тази температура за 16 часа и 
последващо време за охлаждане, за да се реализира процесът на последващо валцуване 
на студено, както и фактът, че и при двата режима на валцуване е получено годно изделие 
(фолио) без повърхностни дефекти (разкъсвания) и механични, свойства отговарящи на 
предварително зададените, може да се направи изводът, че схема А е икономически и 
производствено неизгодна. 
 
3. Заключение 
 

Разработени и реализирани са в реална производствена среда в „Алкомет“ АД, 
Шумен две технологични схеми за производство на алуминиево фолио от сплав 8011А 
за изработване на финсток, предназначени за панели за топлообменници.  

Направен е сравнителен анализ на двете технологични схеми, от една страна от 
гледна точка на качеството и свойствата на полученото фолио и от друга – от гледна 
точка на технологичните параметри. 

Определени са якостните и пластичните показатели на крайните изделия, получени 
по разглежданите схеми. Установено е, че якостта на опън, границата на провлачане и 
относителното удължение на фолиата, получени по двете схеми се променят в много 
тесни граници, т.е. и при двете схеми на валцуване се получава годно крайно изделие с 
желани от клиента механични показатели.  

Направено е сравнение на времето за валцуване и средната мощност при двете 
технологични схеми. Установено е, че: 

- Реализираната технология по първата схема, която включва термично 
обработване, валцуване, термично обработване показва по-малка необходима 
мощност и по-малко време за валцуване, но термичното обработване в 
началото прави общото време за производствения цикъл значително по-дълго. 

- Реализираната технология по втората схема, която включва валцуване и 
термично обработване показва по-дълго време за валцуване и по-голяма средна 
мощност, но краткият технологичен маршрут я прави по-подходяща за 
приложения в интензивна производствена среда. 

От направените изследвания и анализи на резултатите може да се направи 
препоръка, производството на алуминиво фолио (финсток) да се осъществява по 
технологична схема Б (валцуване – термично обработване). 
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