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Аннотация. Обоснована актуальность задачи определения напряженно-деформированного состояния металлов плакирующего слоя и основной 
полосы при получении трехслойного биметалла легированная сталь – конструкционная сталь – легированная сталь. Показано температур-
ное поле основной полосы и плакирующего слоя для расчета напряженно-деформированного состояния металлов трехслойной биметал-
лической  полосы.  Приведены  исходные  данные  для  расчета  напряженно-деформированного  состояния  трехслойной  биметаллической 
полосы. Для оценки влияния коэффициента трения между плакирующими слоями и основной полосой на напряженно-деформированное 
состояние металлов в очаге деформации приняты три его значения. Описана геометрическая модель для расчета напряженно-деформи-
рованного состояния и течения металла в очаге деформации плакирующего слоя. Приведены характерные линии и точки, для которых 
проведен расчет. Описана методика решения задачи определения напряжений и течения металла в очаге деформации методом конечных 
элементов  с  использованием  пакета ANSYS. Приведены  закономерности  течения металла  плакирующего  слоя  по  длине  очага  дефор-
мации и перемещения основной полосы биметаллического слитка. Определены величины взаимного смещения слоев биметаллической 
полосы в  зависимости от степени деформации плакирующего слоя. Даны рекомендации по степени деформации плакирующих слоев для 
улучшения качества трехслойного биметалла. Представлены закономерности распределения осевых и касательных напряжений в очаге 
деформации при получении стальных трехслойных биметаллических полос на установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и  деформации. Дана оценка напряженного состояния металла плакирующего слоя в очаге циклической деформации с позиции улучшения 
качества трехслойных биметаллических полос при получении на установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. 

Ключевые слова: установка, совмещенный процесс, непрерывное литье, боек, полоса, расплав металла, трехслойный биметалл, напряжение, 
деформация, очаг деформации, плакирующий слой.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-10-763-768

 Введение

В работе [1] определено температурное поле основ-
ной полосы и расплава плакирующего слоя при получе-
нии трехслойного биметалла легированная сталь – кон-
струкционная  сталь – легированная  сталь. Результаты 
расчета приведены на рис.  1. 

 Постановка задачи и исходные данные

Для  оценки  новой  технологии  и  качества  стальных 
трехслойных биметаллических полос необходимо опре-
делить напряженно-деформированное состояние (НДС) 
металлов  плакирующего  слоя  и  основной  полосы  при 
получении трехслойного биметалла на установке совме-
щенного  процесса  непрерывного  литья  и  деформации. 
Толщина  оболочки  плакирующего  слоя  в  конце  лунки 

жидкой фазы составляет 10 мм; толщина основной по-
лосы из стали марки Ст3 – 10 мм. Коэффициент трения 
между  оболочкой  плакирующего  слоя  и  кристаллиза-
тором,  а  также  между  оболочкой  и  бойком  установки 
принят одинаковым и равным 0,3. Для оценки влияния 
коэффи циента  трения  между  оболочкой  плакирующе-
го  слоя  и  полосой  на  напряженно-деформированное 
состоя ние и течение металла в очаге деформации расчет 
выполнен для трех его значений: 0,3, 0,6 и 0,8. Темпера-
тура полосы постоянна и равна 800 °С; температура на-
ружной и внутренней поверхностей оболочки с жидкой 
фазой составляет соответственно 1200 и 1450 °С (рис.  1). 
Изменение температуры по толщине оболочки принято 
линейным  [2 – 5]. Положение биметаллического слитка 
и линия его контакта с бойком показаны на рис. 1. 

При моделировании считаем, что низ части полосы 
и  плакирующего  слоя  склеены.  Выше  склейки  –  кон-
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такт плакирующего слоя с полосой с коэффициентами 
трения 0,3, 0,6, 0,8. Свойства материала плакирующе-
го слоя из стали марки 09Г2С приняты согласно рабо-
те  [2].  Что  касается  упругопластических  свойств  ос-
новной полосы,  то для расчета приняты три  значения 
сопротивления деформации: 240, 160, 120  МПа, что по-
зволит оценить НДС и течение металла в зависимости 
от данного параметра.

Таким  образом,  с  учетом  принятых  трех  значений 
коэффициента трения между оболочкой плакирующего 
слоя и полосой, а также трех значений сопротивления 
пластической деформации для полосы и  трех  толщин 
плакирующего  слоя был выполнен расчет.  Результаты 
расчета даны для линий и характерных точек очага де-
формации и полосы, показанных на рис. 1. 

Для бойка модуль упругости принят равным 210  ГПа, 
а  коэффициент  Пуассона  0,3.  Коэффициент  Пуассона 
для очага деформации принят равным 0,35. 

 Методика решения задачи

Результаты  получены  решением  задачи  механики 
сплошной  среды  методом  конечных  элементов  с  ис-
пользованием  пакета ANSYS  15.0  [6  –  12].  Конкретно: 
использована плоская постановка задачи теории упру-
го-пластичности  при  наличии  больших  деформаций 
и  перемещений.  Для  бойка  задавались  перемещения 
5  мм  в  направлениях,  противоположных  положитель-
ным  направлениям  осей  X  и  Y.  В  качестве  конечно-
го  элемента  использован  двадцатиузловой  объемный 
твердотельный конечный элемент SOLID 95 [6]. Размер 
элемента от 0,1 до 1 мм.

Результаты  расчета  НДС  металлов  биметалличес-
кого  слитка в очаге деформации представлены в  виде 
эпюр перемещений и осевых и касательных напряже-
ний  [13  –  16]. Приняты следующие основные обозначе-

ния: UX и UY – перемещения в направлении осей X и  Y; 
SX , SY и SXY  – осевые и касательные напряжения в  на-
правлении осей X и Y.

При  обжатии  бойками  трехслойного  биметалли-
ческого  слитка,  состоящего  из  различных  металлов, 
представляют  практический  интерес  закономерности 
их пластического течения по длине очага деформации. 
Особенности  кинематического  и  силового  взаимо-
действия  компонентов  по  межслойным  поверхностям 
определяют условия формирования биметалла и проч-
ность  соединения  слоев.  Следует  отметить,  что  при 
прохождении основной полосы через расплав металла 
плакирующего слоя в зоне соединения слоев биметалла 
могут появляться межслойные образования (оксидные 
пленки, обезуглероженные и карбидные слои), которые 
ухудшают условия сцепления слоев биметалла и снижа-
ют его механические свойства. В связи с этим пласти-
ческая  деформация  биметаллического  слитка  должна 
способствовать разрушению межслойных образований 
и тем самым повышению прочности соединения слоев 
биметаллической полосы  [17  –  20]. 

Результаты расчета течения металла слоев трехслой-
ного биметаллического слитка представлены в табл.  1 
и на рис. 2. 

Рис. 2 характеризует закономерность течения метал-
ла плакирующего слоя по длине очага деформации и пе-
ремещение  основной  полосы  биметаллического  слит-
ка.  Из  рис.  2  следует,  что  вертикальное  перемещение 
металла плакирующего слоя в конце очага деформации 
(точка  2пс)  составляет  6,19  мм,  а  перемещение  поло-
сы  – 3,33  мм. Отсюда следует, что взаимное смещение 
компонентов  биметалла  составляет  2,86  мм.  Толщина 
плакирующего слоя в этом случае равна 2  мм, а его сте-
пень деформации составляет 80  %. Такое взаим ное сме-
щение слоев биметалла будет способствовать разруше-
нию межслойных образований в зоне соединения слоев 
биметалла  и,  соответственно,  повышению  прочности 
соединения  слоев  биметалла.  Как  следует  из  табл.  2, 
при  получении  биметаллических  полос  с  толщиной 
плакирующего  слоя  6  мм  (степень  деформации  40  %) 
смещение  слоев  биметалла  практически  равно  нулю. 
Из представленных данных следует, что при степенях 
деформации плакирующих слоев биметаллической по-
лосы  60  –  80  %  их  смещение  относительно  основной 
полосы составит 2,36  –  2,86  мм, что будет способство-
вать надежному сцеплению компонентов биметалла.

Обжатие  основной  полосы  имеет  место  при  полу-
чении  биметалла  с  плакирующими  слоями  толщиной 
2 и 4  мм и составляет 0,6  –  2  мм. Закономерности рас-
пределения осевых и касательных напряжений в очаге 
деформации при получении трехслойных стальных би-
металлических полос на установке непрерывного литья 
и деформации приведены на рис. 3 и в табл. 2.

На рис. 3, а – в показан характер распределения осе-
вых и касательных напряжений в очаге деформации би-
металла для двух характерных линий (рис.  1): на линии 

Рис. 1. Температурное поле полосы основого металла 
и плакирующего слоя 

Fig. 1. Temperature field of the strip of base metal and cladding layer
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контакта плакирующего слоя с бойком (рис.  3,  а); на ли-
нии  контакта  плакирующего  слоя  с  основной  полосой 
(рис.  3,  б,  в).  Причем  рис.  3,  б  характеризует  распреде-
ление осевых и касательных напряжений на контактной 
поверхности  плакирующего  слоя,  а  рис.  3,  в  –  на  кон-
тактной поверхности основной полосы, т.е. имеют место 
три варианта распределения осевых и касательных на-
пряжений в очаге деформации биметаллической полосы. 

Рис. 3. Характер осевых напряжений по осям ОХ (SX ), OY (SY ) и 
касательных напряжений (SXY ) на линии контакта плакирующего 

слоя с бойком (а), полосой (б) и по линии полосы (в) 

Fig. 3. Nature of axial stresses along the axes ОХ (SX ), OY (SY ) and 
shear stresses (SXY ) on the contact line of cladding layer with the striker 

(a), the strip (б) and along the strip line (в)

Т а б л и ц а  1

Течение металла плакирующего слоя в очаге деформации биметаллической полосы (положение точек дано на рис. 1)

Table 1. Flow of the cladding layer’s metal in deformation zone of bimetallic strip (position of points is given on Fig. 1)

Сопротивление пласти-
ческой деформации, МПа; 

коэффициент трения

Толщина 
плакирующего 

слоя, мм

UY , мм, в различных точках (рис. 2) Обжатие 
полосы,
(UX ), мм

3пс 4пс 1пс 2пс 1с 2с

240; 0,6
2 2,28 –6,00 1,13 –6,19 0,42 –3,33 –1,0790
4 –1,09 –6,12 –1,99 –6,28 –2,60 –3,92 –0,6200
6 –5,09 –5,11 –5,09 –6,63 –4,12 –6,52 –0,0082

240; 0,3
2 2,51 –6,12 1,84 –6,27 0,38 –2,38 –0,6800
4 –0,95 –6,21 –1,45 –6,44 –2,58 –3,30 –0,3300

240; 0,8 6 –4,10 –6,53 –5,18 –6,51 –5,18 –5,20 –0,0087

160; 0,6
2 0,85 –7,11 0,99 –7,32 0,75 –5,87 –1,6800
4 –2,54 –6,93 –1,83 –7,09 –2,01 –5,85 –1,4700
6 –4,78 –6,83 –4,76 –6,97 –4,69 –6,06 –1,0000

120; 0,6
2 0 –7,71 1,02 –7,92 1,05 –7,14 –1,8300
6 –5,00 –7,04 –5,03 –7,27 –4,50 –6,79 –1,8300

Рис. 2. Характер течения металла плакирующего слоя по вертикали 
на линии контакта плакирующего слоя с полосой (1) и переме-
щение (2) самой полосы (здесь и на рис. 3 положение линий, для 
которых приведены результаты расчета, даны на рис. 1; толщина 
плакирующего слоя 2 мм; коэффициент трения между полосой и 

плакирующим слоем 0,6; сопротивление пластической деформации 
полосы из стали Ст3 240 МПа) 

Fig. 2. Nature of vertical flow of cladding layer metal on the contact 
line of cladding layer with the strip (1) and displacement (2) of the strip 
itself. (Here and in Fig. 3 position of lines for which calculation results 
are given are provided in Fig. 1; cladding layer thickness is 2 mm; 

coefficient of friction between strip and cladding layer is 0.6; resistance 
to plastic deformation of a strip of St3 steel is 240 MPa)

Металлургические технологии
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Следует  отметить,  что  характер  распределения  на-
пряжений в направлении оси Х для этих трех вариантов 
практически  одинаков,  причем наибольшей  величины 
(–300  МПа)  эти  сжимающие  напряжения  достигают 
в  конце очага деформации (рис. 3, а – в, табл. 2). 

Другой характер распределения имеют напряжения 
в направлении оси Y. Если на линиях контакта плаки-
рующего слоя с бойком и основной полосой эти напря-
жения сжимающие с наибольшей величиной –240  МПа, 
то на контактной поверхности основной полосы эти на-
пряжения растягивающие –110  МПа (рис.  3,  в, табл.  2). 
Таким  образом,  анализ  напряженного  состояния  ме-
талла в очаге циклической деформации биметалличес-
кой полосы показал, что на контактных поверхностях 
плакирующих слоев с бойками и с основной полосой 
возникают высокие (до –300  МПа) сжимающие осевые 
напряжения,  что  будет  способствовать  интенсивной 
проработке литой структуры и получению однородной 
и  мелкозернистой  структуры  металла  плакирующих 
слоев.

 Выводы

Поставлена и решена задача определения напряжен-
но-деформированного  состояния  металлов  плакирую-
щих слоев и основной полосы при получении стальной 

трехслойной  биметаллической  полосы.  Установлено, 
что циклическая деформация бойками установки трех-
слойного биметаллического слитка с высоким уровнем 
сжимающих напряжений на контактных поверхностях 
плакирующих  слоев  с  бойками  и  основной  полосой 
обеспечивает  пластическую  деформацию  слоев  би-
металла  со  взаимным смещением и надежное их  сце-
пление. Установлено, что на контактных поверхностях 
плакирующих  слоев  с  бойками  возникают  высокие 
сжимающие напряжения, что способствует получению 
однородной и мелкозернистой структуры металла пла-
кирующих слоев биметаллической полосы.
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Abstract. The paper states urgency of the problem of determining stress-
strain  state  of  metals  of  the  cladding  layer  and  the  main  strip  in 
production of three-layer bimetal: alloyed steel-constructional steel-
alloyed steel. Temperature field of the main strip and cladding layer 
is  given  to  calculate  stress-strain  state  of metals  of  three-layer  bi-
metallic  strip.  Initial data  for  calculating  this  stress-strain  state  are 
given. To assess the effect of coefficient of friction between cladding 
layer s and the main strip on stress-strain state of metals in deforma-
tion zone, three values of it are taken. Geometric model is described 
for calculating stress-strain state and metal flow in deformation cen-
ter of cladding layer. Characteristic lines and points of calculation are 
provided. Technique for solving the problem of determining stresses 
and flows in deformation focus is described by finite element method 
using ANSYS  app.  Regularities  of  flow  of  cladding  layer’s  metal 
along  the  length of  deformation  center  and movement of  the main 
strip of bimetallic ingot are given. Values   of mutual displacement of 
layers of bimetallic strip are determined as a function of deformation 
degree of the cladding layer. And the recommendations are given on 
this degree to improve quali ty of a three-layer bimetal. Regularities 
of distribution of axial and tangential stresses in deformation center 
are presented for production of steel three-layer bimetallic strips in 
the unit of combined continuous casting and deformation. Stress state 
of the cladding layer’s metal in focus of cyclic deformation was esti-

mated from the position of improving quality of three-layer bimetal-
lic strips produced in such unit.

Keywords: unit, combined process, continuous casting, striker, strip, metal 
melt, three-layer bimetal, tension, deformation, deformation center, 
cladding layer.
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