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Аннотация. В работе обосновываются актуальность создания и задачи повышения качества высокопроизводительных непрерывных про-
цессов производства биметаллов. Получение стальных трехслойных биметаллических полос на установке совмещенного процесса не-
прерывного литья и деформации происходит в две стадии технологии. В статье даются рекомендации по ведению технологического 
процесса высокого качества. Рекомендации включают постановку задачи; исходные данные для определения температуры стальной ос-
новной полосы, напряженно­деформированного состояния металлов плакирующих слоев и полосы в очаге деформации трехслойного 
биметаллического слитка. Приводятся модель для расчета и методика решения задач теплопроводности и упругопластичности. Установ-
лена закономерность изменения температуры основной стальной полосы при ее прохождении через расплав металла плакирующего слоя, 
определено напряженно­деформированное состояние металлов основной полосы и плакирующих слоев в очаге деформации. Авторами 
определены величины обжатия основной стальной полосы и взаимного смещения слоев при обжатии бойками установки биметалличе-
ского слитка, а также закономерности распределения осевых и касательных напряжений по линии контакта плакирующего слоя с бойком. 
Результаты исследования процесса получения биметалла сталь 09Г2С – сталь 13ХФА – сталь 09Г2С на опытно­промышленной установке 
непрерывного литья и деформации продемонстрировали соединение слоев без видимых в зоне контакта макродефектов, расслоений и  од-
нородную и мелкозернистую структуру металла плакирующих слоев. 
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Abstract. Today there is an urgency of creating high­performance continuous processes for the production of bimetals. The article describes the main 
tasks of improving the quality of the materials under consideration. Two stages of the technology for producing steel three­layer bimetallic strips 
on the unit of a combined continuous casting and deformation process are considered. The authors give recommendations on the conduct of the 
technological process in order to obtain high­quality bimetallic strips on such unit. The problem statement is presented. The material considers initial 
data for determining the temperature of the steel base strip and the stress­strain state of the metals of the cladding layers and the strip in deformation 
center of a three­layer bimetallic ingot. A model for calculating and a method for solving problems of thermal conductivity and elastoplasticity are 
shown. Regularities of the temperature change of the main steel strip are given during its passage through the molten metal of the cladding layer. 
Stress­strain state of the metals of the main strip and cladding layers in the deformation center was determined when three­layer bimetallic steel 
strips were obtained on the unit of combined continuous casting and deformation process. The authors describe the values of compression of the main 
steel strip and mutual displacement of the layers during compression of the bimetallic ingot by the strikers. Regularities of the distribution of  axial 
and tangential stresses are shown along the contact line of the cladding layer with the striker. The evaluation of the process of obtaining bimetal  
steel 09G2S – steel 13KhFA  – steel 09G2S was made on a pilot unit for continuous casting and deformation. Microstructure of the main strip and 
cladding layers of a three­layer bimetallic steel strip is shown when a combined continuous casting and deformation process is obtained in one unit. 
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 Введение

Широкое применение в различных отраслях про-
мышленности находят биметаллы, использование кото-
рых позволяет повысить надежность и долговечность 
большого класса деталей и оборудования [1]. Возрас­
тающая потребность в биметаллах вызвала необходи-
мость создания высокопроизводительных непрерыв-
ных процессов их производства и улучшения качества. 
Основные задачи при производстве стальных биметал-
лических полос высокого качества заключаются в обес-
печении прочного соединения и заданного соотноше-
ния толщин слоев биметалла и получении однородной 
и мелкозернистой структуры металла плакирующих 
слоев. Эти задачи производства непрерывных стальных 
биметаллических полос могут быть успешно решены 
с  использованием установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации [2 – 4]. 

Для оценки качества стальных трехслойных би-
металлических полос проведены теоретические ис-
следования с проверкой полученных результатов на 
опытно­промышленной установке непрерывного литья 
и  деформации ОАО «Уральский трубный завод».

Технология получения стальной трехслойной биме-
таллической полосы на установке совмещенного про-
цесса непрерывного литья и деформации включает две 
стадии.

Первая стадия процесса заключается в прохожде-
нии основной стальной полосы в твердом состоянии 
через расплав металла плакирующих слоев, который 
подается в медный водоохлаждаемый кристаллизатор, 
где образуется затвердевшая оболочка металла плаки-
рующих слоев. Для получения заданного соотноше-
ния толщин слоев трехслойного биметалла за время 
прохождения основной полосы через расплав металла 
в кристаллизаторе необходимо получить на выходе из 
него заданную толщину оболочки плакирующих слоев 
и не допустить оплавления основной стальной полосы. 
Кроме того, при высокой температуре расплава металла 
плакирующих слоев на контактных поверхностях ос-
новной полосы могут появиться межслойные образова-
ния (оксидные пленки, обезуглероженные и карбидные 
слои), которые снижают прочность соединения слоев 
биметаллической полосы.

На второй стадии процесса биметаллической поло-
сы происходит соединение основной полосы с выходя-
щей из кристаллизатора затвердевшей оболочкой пла-
кирующих слоев путем обжатия бойками трехслойного 
биметаллического слитка. Также следует отметить, что 
за время прохождения основной полосы через расплав 
металла плакирующих слоев в кристаллизаторе она 

нагревается, поэтому при обжатии бойками биметал­
личес кого слитка происходит деформация не только 
плакирующих слоев, но и основной полосы. Кроме 
того, при обжатии трехслойного биметаллического 
слитка следует обеспечить взаимное смещение слоев 
биметалла, что будет способствовать разрушению не-
желательных межслойных образований и повышению 
прочности соединения слоев биметаллической поло-
сы  [3  –  5]. 

 Постановка задачи и исходные данные

Для разработки технологии получения качествен-
ных стальных трехслойных биметаллических полос 
необ ходимо следующее:

– установить зависимость температуры основной 
стальной полосы от времени ее прохождения через рас-
плав металла плакирующих слоев в кристаллизаторе 
с  целью исключения оплавления основной полосы;

– определить толщину стальной оболочки плаки­
рующих слоев на выходе из кристаллизатора в зависи-
мости от времени кристаллизации;

– установить закономерности течения металла пла-
кирующих слоев и перемещения основной полосы 
с  целью оценки взаимного смещения слоев биметалла 
и определения величины обжатия основной полосы;

– установить закономерности распределения осевых 
и касательных напряжений на контактных поверхнос­
тях плакирующих слоев с бойками и основной поло-
сой в очаге деформации стального биметаллического 
слитка;

– провести экспериментальную проверку получен-
ных результатов на опытно­промышленной установке 
непрерывного литья и деформации.

В качестве примера рассмотрим процесс получе-
ния биметалла сталь 09Г2С – сталь Ст3 – сталь 09Г2С 
на установке совмещенного процесса непрерывно-
го литья и деформации (рис.  1). Толщина основной 
полосы и плакирующих слоев составляет 10 и 3  мм, 
толщина оболочки плакирующих слоев на выходе из 
кристаллизатора – 10  мм, высота расплава металла 
плакирующих слоев в кристаллизаторе – 600  мм, ско-
рость вытягивания биметаллического слитка из крис­
таллизатора  – 3 м/мин.

 Методика и результаты расчета

На первом этапе расчета следует установить законо-
мерности изменения температуры основной стальной 
полосы при прохождении ее через расплав металла пла-
кирующих слоев. Результат получен решением задачи 
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нестационарной теплопроводности методом конечных 
элементов с использованием пакета ANSYS [6 – 15].

Установлено, что во время прохождения основной 
полосы через расплав металла плакирующих слоев в  те-
чение 10 – 15 с ее температура составляет 900  –  1000  °С 
(рис.  2), то есть происходит оплавление полосы  [3  –  5]. 
За этот промежуток времени толщина стальной оболоч-
ки плакирующих слоев на выходе из кристаллизатора 
достигнет 10  мм, что позволит обеспечить заданную 
степень деформации плакирующих слоев и получить 
необходимое соотношение толщин слоев биметал­
личес кой полосы.

На втором этапе расчета необходимо определить 
напряженно­деформированное состояние металлов ос-
новной полосы и плакирующих слоев при получении 

биметалла сталь 09Г2С – сталь Ст3 – сталь 09Г2С на 
установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации. Для расчета коэффициент трения меж-
ду плакирующим слоем и бойком принят равным 0,3, 
а между плакирующим слоем и полосой – 0,6. Темпе-
ратура наружной поверхности оболочки плакирующих 
слоев составляет 1200  °С, а внутренней поверхности 
оболочки – 1450  °С. Расчет выполнен для двух значе-
ний сопротивления деформации (160 и 240  МПа) и трех 
значений толщин плакирующих слоев (2, 4 и 6  мм). Ре-
зультаты получены решением задачи упругопластич-
ности методом конечных элементов с использованием 
пакета ANSYS [6 – 15].

Установлено, что при обжатии стального трехслой-
ного слитка происходит взаимное смещение основной 
полосы и плакирующих слоев, что способствует раз-
рушению нежелательных межслойных образований 
и  повышению прочности соединения слоев биметал-
ла. Причем взаимное смещение слоев биметалла за-
висит от степени деформации плакирующих слоев и 
наибольшее смещение (2,86  мм) слоев имеет место 
при получении биметалла с плакирующими слоями 
толщиной 2  мм, при этом степень их деформации со-
ставляет 80  %.

Для обеспечения заданного соотношения слоев би-
металлической полосы следует учитывать величину 
обжатия нагретой основной стальной полосы, которая 
зависит от ее сопротивления деформации и степени де-
формации плакирующих слоев. На рис.  3 представлена 
зависимость величины обжатия основной полосы из 
стали Ст3 от ее сопротивления деформации и толщины 
плакирующего слоя при получении стальных трехслой-
ных биметаллических полос на установке непрерывно-
го литья и деформации; толщина плакирующего слоя из 

Рис. 1. Модель для расчета и положение точек 
(т1 – на линии симметрии; т2 – на полосе; т3 – на расплаве), 
в которых представлено изменение температуры во времени; 
1 – контактная пара между полосой и расплавом (здесь для 

создания контакта находятся две линии)

Fig. 1. Model for calculating and position of the points 
(т1 – on symmetry line; т2 – on the strip; т3 – on the melt), 

which represent the temperature change over time; 
1 – contact pair between the strip and the melt (two lines 

to create contact)

Рис. 2. Изменение температуры в точках т1 (1), т2 (2), т3 (3) и т4 (4) 
при коэффициенте контактной теплопередачи 10 000 Вт/(м2·К)

Fig. 2. Temperature change at points т1 (1), т2 (2), т3 (3) and т4 (4) 
at a contact heat transfer coefficient of 10 000 W/(m2·K)

Рис. 3. Зависимость величины обжатия основной полосы 
из стали Ст3 от ее сопротивления деформации и толщины 

плакирующего слоя: 
1 – σ = 160 МПа; 2 – σ = 240 МПа

Fig. 3. Dependence of compression value of the main strip of St3 steel 
on its deformation resistance and thickness of the cladding layer: 

1 – σ = 160 MPa; 2 – σ = 240 MPa



Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 10. С. 755–760.
© 2021.  Лехов О.С., Шевелев М.М. Оценка качества стальных трехслойных биметаллических полос при получении на установке ...

758

стали 09Г2С на выходе из кристаллизатора составляет 
10  мм при разных значениях σ.

Установлено, что при получении стального биме-
таллического слитка с плакирующими слоями толщи-
ной 2 и 4  мм и при сопротивлении деформации основ-
ной полосы 240  МПа величина ее обжатия составляет 
2,1 и  1,2  мм [3  –  5, 16, 17].

На рис.  4 приведены закономерности распределения 
осевых SX и SY, касательных SXY напряжений на линии 
контакта плакирующего слоя с бойком при получении 
биметаллической полосы с толщиной плакирующих 
слоев 4  мм.

Установлено, что на контактных поверхностях би-
металлической полосы с бойками возникают высокие 
сжимающие напряжения 260  МПа, которые способст-
вуют получению однородной и мелкозернистой струк-
туры металла плакирующих слоев.

Для оценки результатов теоретического исследо-
вания на опытно­промышленной установке совме-
щенного процесса непрерывного литья и деформации 
ОАО  «Уральский трубный завод» получены биметал-
лические полосы сталь 09Г2С – сталь 13ХФА – сталь 
09Г2С толщиной 16 и шириной 120 мм (рис. 5). 

Следует отметить образование мелкодисперсной зе-
ренной структуры плакирующего слоя из стали 09Г2С 
(в которой ферритную фазу разбивали на отдельные 
фрагменты), равномерно распределенной между зер-
нами перлита (рис.  6). В зоне контакта плакирующего 

слоя с основной полосой отсутствуют макродефекты 
и  расслоения [18 – 21].

 Выводы

При исследовании технологии получения стальных 
трехслойных биметаллических полос на установке сов-

Рис. 4. Характер осевых напряжений по осям ОХ (SX) (1), 
OY (SY) (2) и касательных (SXY) (3) на линии контакта 

плакирующего слоя с бойком (толщина плакирующего слоя 4 мм; 
трение между бойком и плакирующим слоем – 0,3)

Fig. 4. Nature of axial stresses along the axes ОХ (SX) (1), OY (SY) (2) 
and tangential (SXY) (3) on contact line of the cladding layer with 

the striker (thickness of the cladding layer – 4 mm; 
friction between the striker and the cladding layer – 0.3)

Рис. 5. Участок непрерывного литья и деформации:
1 – индукционная печь; 2 – электродвигатель постоянного тока; 3 – редуктор­синхронизатор; 4 – станина установки

Fig. 5. Continuous casting and deformation section:
1 – induction furnace; 2 – DC electric motor; 3 – synchronizer gearbox; 4 – unit bed
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мещенного процесса непрерывного литья и деформа-
ции установлено, что за время прохождения стальной 
основной полосы через расплав металла плакирующих 
слоев не происходит оплавления основной полосы. 

При обжатии бойками установки биметаллическо-
го слитка происходит взаимное смещение его слоев 
в очаге деформации, что способствует разрушению 
межслойных нежелательных образований в зоне сое-
динения слоев и повышению прочности их сцепления. 
Кроме того, высокие сжимающие напряжения на кон-
тактных поверхностях биметаллической полосы с  бой-
ками способствуют получению однородной и мелкозер-
нистой структуры металла плакирующих слоев. При 
получении на установке стальных трехслойных биме-
таллических полос происходит обжатие основной по-
лосы до 2,1 мм, что следует учитывать при разработке 
технологии получения биметаллической полосы.

При исследовании технологии получения стальных 
трехслойных биметаллических полос на опытно­про-
мышленной установке непрерывного литья и деформа-
ции установлено, что обеспечивается соединение слоев 
без видимых в зоне контакта макродефектов и расслое-
ний, получение однородной и мелкозернистой структу-
ры металла плакирующих слоев.
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