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Аннотация.  Приведены  исходные  данные  для  расчета  напряженно-деформированного  состояния  трехслойной  биметаллической  полосы. 
Представлены закономерности распределения осевых и касательных напряжений в очаге циклической деформации. Описаны основные 
нагрузки, действующие на бойки сборного кристаллизатора установки совмещенного процесса непрерывного литья и деформации при 
получении стальных трехслойных биметаллических полос. Изложена методика определения суммарных напряжений в бойках установки 
от усилий обжатия и температурной нагрузки. Описаны температурные граничные условия для определения температурных полей в бой-
ках установки при получении стальных биметаллических полос. Описана процедура определения температурных полей и термоупругих 
напряжений в бойках установки с использованием пакета ANSYS. Результаты расчета температурных полей и термоупругих напряжений 
выполнены в пяти сечениях бойка и приведены для характерных линий. Показан характер распределения температуры по толщине бойка 
при охлаждении его водой на холостом ходу и контакте с биметаллическим слитком при его обжатии. Для рассчитанных полей темпера-
тур определены осевые и эквивалентные напряжения, возникающие в бойках без каналов при обжатии заготовки и охлаждении их водой 
во  время холостого хода. Представлены величины и закономерности распределения осевых и эквивалентных напряжений по толщине при-
контактного слоя, а также по высоте и толщине бойков при обжатии биметаллического слитка и на холостом ходу. Приведены величины 
и закономерности распределения суммарных осевых напряжений по толщине приконтактного слоя, высоте и толщине бойков от усилий 
обжатия и температурной нагрузки при получении стальных биметаллических полос на установке непрерывного литья и деформации. 
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 Введение

Для  оценки  технологии  получения  стальных  трех-
слойных  биметаллических  полос  необходимо  опреде-
лить  напряженно-деформированное  состояние  (НДС) 
металлов  плакирующего  слоя  и  основной  полосы, 
а  также  напряжения  в  бойках  без  каналов  от  усилия 
обжатия  и  температурной  нагрузки  при  получении 
трехслойного  биметалла  на  установке  совмещенного 
процесса непрерывного литья и деформации. Это поз-
волит оценить качество биметаллических полос и раз-
работать  рекомендации  для  выбора  материала  бойков 
с  целью повышения их стойкости.

 Постановка задачи и исходные данные

На первом этапе расчета необходимо определить на-
груженность системы бойки – биметалл при получении 

трехслойной  биметаллической  полосы  сталь  09Г2С  – 
сталь  Ст3  –  сталь  09Г2С  на  установке  непрерывного 
литья и деформации. 

Толщина  оболочки  плакирующего  слоя  из  стали 
марки 09Г2С при выходе из кристаллизатора установ-
ки  составляет  10  мм  [1,  2]. Коэффициент  трения меж-
ду  оболочкой  плакирующего  слоя,  кристаллизатором 
и  бойком установки принят равным 0,3, а между поло-
сой и плакирующим  слоем –  0,6. Температура  основ-
ной  полосы  из  стали  марки  Ст3  в  очаге  деформации 
постоянна и составляет 800  °С, температура наружной 
и внутренней поверхностей оболочки с жидкой фазой 
составляет 1200 и 1450  °С. 

Характеристики  материала  плакирующего  слоя  из 
стали  марки  09Г2С  приняты  согласно  данным  рабо-
ты  [3].  Для  бойка  модуль  упругости  принят  равным 
210  ГПа, а коэффициент Пуассона – 0,3.
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 Методика решения задачи

Результаты  получены  путем  решения  задачи  ме-
ханики  сплошной  среды  методом  конечных  элемен-
тов  в  плос кой  постановке  с  использованием  пакета 
ANSYS  15.0  [3  –  11]. Для бойка задавали перемещения, 
равные 5  мм, в направлениях, противоположных поло-
жительным направлениям осей X и Y. В качестве конеч-
ного элемента использован двадцатиузловой объемный 
твердотельный конечный элемент SOLID  95  [3], размер 
элемента от 0,1 до 1,0 мм.

 Результаты

Результаты  расчета  НДС  металлов  биметалличе-
ского слитка в очаге деформации представлены в виде 
эпюр осевых и касательных напряжений. Приняты сле-
дующие основные обозначения: SX, SY и SXY – осевые 
и касательные напряжения в направлении осей X и Y. 

Закономерности распределения осевых и касатель-
ных  напряжений  в  очаге  деформации  при  получении 
трехслойных  стальных  биметаллических  полос  на 
установке непрерывного литья и деформации приведе-
ны на рис.  1.

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 –290  МПа) сжимающие осевые 
напряжения,  что  будет  способствовать  интенсивной 
проработке литой структуры и получению однородной 
и  мелкозернистой  структуры  металла  плакирующих 
слоев.

На втором этапе расчета необходимо определить на-
пряженное состояние бойков без каналов в зависимости 
от температурной нагрузки. Для расчета термоупругих 
напряжений в бойках без каналов установки необходи-

мо в каждый момент времени определить температур-
ное поле во всех узлах конечно-элементной сетки, а  за-
тем  для  каждого  момента  времени  решить  объемную 
задачу теории упругости  [3,  12,  13]. Температурное поле 
бойков определяется на основе решения уравнения не-
стационарной  теплопроводности  с  соответствую щими 
начальными и граничными условиями [14]. 

Такая схема выполнения расчетов повторяется и  реа-
лизована в одном из модулей пакета ANSYS  15.0  [4  –  11, 
15  –  18].

Материал бойка – сталь марки 45ХНМ. Теплофизи-
ческие свойства для рассматриваемой стали представ-
лены в работе [3].

При расчете температурного поля приняты следую-
щие граничные условия:

– на рабочую поверхность бойка без каналов во вре-
мя обжатия биметаллического слитка действует тепло-
вой поток плотностью 5  МВт/м2 [19];

– во время холостого хода эффективный коэффи циент 
теплоотдачи принят равным 2000  Вт/(м2·К)  [12,  20].

На  рис.  2  показано  распределение  температур  по 
толщине бойка и приконтактного слоя от поверхности 
контакта вглубь на 5 мм. 

При воздействии теплового потока и последующем 
охлаждении  бойков  водой  максимальная  температура 

Рис. 1. Распределение осевых напряжений по оси ОХ (SX), OY (SY) 
и касательных (SXY) на линии контакта плакирующего слоя с бой-
ком (толщина плакирующего слоя 2 мм; сопротивление пластиче-

ской деформации полосы из стали Ст3 – 240 МПа)

Fig. 1. Distribution of axial stresses along the axis OX (SX), OY (SY) 
and tangents (SXY) on the line of contact of cladding layer with the 

striker (cladding layer thickness is 2 mm; plastic deformation resistance 
of St3 steel strip is 240 MPa)

Рис. 2. Распределение температур от воздействия на боек теплового 
потока (1) и охлаждения водой (2) по толщине бойка (а) 

и от поверх ности контакта вглубь на 5 мм (б)

Fig. 2. Distribution of temperatures of the heat flow (1) and water 
cooling (2) impact on striker over the thickness of striker (a) 

and on  5  mm depth from contact surface (б)

Наука производству
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на поверхности контакта при обжатии биметаллическо-
го слитка достигает порядка 320 °С, затем на глубине 
2,5  мм она снижается до 120 °С.

Для приведенных на рис. 2 полей температур были 
определены осевые термоупругие напряжения (SX, SY, 
SZ)  и  эквивалентные  напряжения  по Мизесу  (SEQV), 
возникающие  в  бойках  без  каналов  установки  совме-
щенного процесса непрерывного литья и деформации 
при обжатии биметаллического слитка и при охлажде-
нии их водой во время холостого хода. 

Результаты  расчета  осевых  термоупругих  напря-
жений  и  эквивалентных  напряжений  по Мизесу,  воз-
никаю щих на контактной поверхности бойка без кана-
лов, приведены на рис. 3. 

Представленные результаты характеризуют законо-
мерности  распределения  осевых  термоупругих  и  эк-
вивалентных напряжений по толщине приконтактного 
слоя бойка без каналов при обжатии биметаллического 
слитка на холостом ходу. 

Эти данные свидетельствуют о том, что в зоне кон-
такта  бойка  с  заготовкой  от  воздействия  температур-
ной  нагрузки  в  приконтактном  слое  бойка  возникают 

сжимающие  напряжения,  имеющие  наибольшие  зна-
чения  на  контактной  поверхности.  Затем  сжимающие 
термоупругие напряжения снижаются и достигают ми-
нимальных значений на глубине приконтактного слоя, 
равного 2 мм (рис. 3).

Максимальные термоупругие напряжения, как пра-
вило,  возникают  вдоль  осей Y  и Z.  Термоупругие  на-
пряжения в направлении оси Z достигают на контакт-
ной  поверхности  бойка  величины,  равной  –457  МПа, 
а  затем  по  толщине  приконтактного  слоя  снижаются 
до  –107  МПа.  Термоупругие  напряжения  в  направле-
нии оси Y изменяются по толщине приконтактного слоя 
от –411 до –68  МПа. 

Представляют интерес закономерности распределе-
ния  осевых  термоупругих  напряжений  в  приконтакт-
ном слое бойков без каналов при охлаждении их водой 
на холостом ходу. В отличие от характера распределе-
ния термоупругих напряжений по толщине приконтакт-
ного слоя бойков при обжатии биметалла на холостом 
ходу при охлаждении бойков водой на контактной по-
верхности  бойков  возникают  растягивающие  напря-
жения,  которые  по  толщине  приконтактного  слоя  пе-
реходят в сжимающие. Растягивающие напряжения на 
контактной поверхности в направлении оси Y, равные 
151  МПа,  переходят  по  толщине  приконтактного  слоя 
в  сжимающие величиной –50  МПа (рис.  2).

Результаты  расчета  напряженного  состояния  бой-
ка  установки  совмещенного  процесса  непрерывного 
литья и деформации от усилия обжатия и температур-
ной нагрузки при получении биметалла сталь 09Г2С  – 
–  сталь  Ст3  –  сталь  09Г2С  для  характерных  линий 
(рис.  4)  приведены на рис.  5. Температура  контактной 

Рис. 3. Распределение термоупругих напряжений в бойках без кана-
лов при получении стальных трехслойных биметаллических полос 
на установке непрерывного литья и деформации в конце контак-

та  (а) и холостого хода (б)

Fig. 3. Distribution of thermoelastic stresses in strikers without channels 
after production of three-layer steel bimetallic strips in continuous 
casting and deformation unit at the end of contact (a) and OCV (б)

Рис. 4. Положение линий Р9 и Р10 по высоте бойка (линия Р10 
находится на глубине 5 мм от линии Р9)

Fig. 4. Position of P9 and P10 lines along the striker height (P10 line is 
at 5 mm depth from P9 line)
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поверхности  бойка  равна  311  °С.  Осевые  суммарные 
напряжения сжимающие, максимальная величина кото-
рых в направлении осей Y  и Z  на контактной поверх-
ности  (линия Р9) достигает 592 и 615  МПа. На рис.  5 
представлено распределение осевых суммарных напря-
жений по длине бойка без каналов и по толщине при-
контактного слоя (линия Р10) при обжатии биметалли-
ческого слитка. 

Наибольших  значений  эти  напряжения  достигают 
в  зоне  очага  деформации,  в  частности,  напряжение 
в  направлении  оси  Z  на  контактной  поверхности  со-
ставляет  –615  МПа,  а  затем  по  толщине  приконтакт-
ного слоя бойка снижается до –195  МПа. Такой же ха-
рактер распределения имеют и суммарные напряжения 
в  направлении осей Х и Y. 

 Выводы

В  результате  исследования  определено  напряжен-
ное  состояние  системы  бойки  –  полоса  при  получе-
нии стальных трехслойных биметаллических полос на 

установке совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации. Установлены закономерности распреде-
ления напряжений в очаге деформации биметалла, тем-
пературы и осевых термоупругих и суммарных напря-
жений в бойках без каналов установки.
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STRESSED STATE OF STRIKER – BIMETALL SYSTEM AT PRODUCTION 
OF THREE-LAYER STEEL BIMETALLIC STRIPS IN THE UNIT OF CONTINUOUS CASTING 

AND DEFORMATION

O.S. Lekhov 1, A.V. Mikhalev 1, M.M. Shevelev 2

1 Russian State Vocational Pedagogical University, Ekaterinburg, 
Russia
2 JSC Center of Thermal Imaging Diagnostics, Ekaterinburg, Russia

Abstract. The article presents the initial data for calculation of stress-strain 
state of a three-layer bimetallic strip. The regularities of distribution of 
axial and tangent stresses in the zone of cyclic deformation are conside-
red. The main loads acting on the mold strikers are described for the 
unit of combined continuous casting and deformation at production of 
steel three-layer bimetallic strips. The authors describe the method for 
determining total stresses in the installation strikers from the efforts of 
compression and temperature loads. Also temperature boundary condi-
tions for determining the temperature fields are considered. The pro-
cedure  for determining  temperature fields  and  thermoelastic  stresses 
in the strikers is shown using the ANSYS package. The calculation re-
sults of temperature fields and thermoelastic stresses were made in five 
sections of the striker and are given for characteristic lines. The nature 
of temperature distribution over the thickness of the striker is shown 
when it is cooled with water at idling and in contact with a bimetallic 
ingot during its compression. For the calculated temperature fields, the 
authors have determined the axial and equivalent stresses occurring in 
the strikers without channels when the ingot is compressed and cooled 
with water during idling. The magnitudes and patterns of distribution 
of total axial stresses from the compression and thermal loads are also 
given  along  the  thickness  of  the  contact  layer,  along  the  height  and 
thickness of the strikers.

Keywords: striker without channels, mold, unit, continuous casting, three-
layer  bimetal,  cladding  layer,  deformation,  temperature,  stress, 
comp ression, force.
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