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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ  

МЕХАНИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ ОТНОСИТЕЛЬНО ТОЛСТЫХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ЛИСТОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 
Одним из перспективных способов получения относительно толстых биметалличе-

ских листовых заготовок, является использование прокатки с образованием механических 
связей между составляющими композиции [1]. 

Ранее в работах [2–4] рассматривались пути улучшения образования механических 
связей и напряженно-деформированного состояния биметаллической композиции в диапа-
зоне повышенных температур. При этом оценка прочности образовавшихся механических 
связей проведена не была. 

Целью данной работы является оценка прочности механического соединения биме-
таллических композиций. Она выполнялась с использованием методики сопротивления ма-
териалов [5–7]. Считая, что все пазы с затекшим металлом плакирующего слоя нагружены 
одинаково, рассмотрим прочность одного паза, расчетная схема которого показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема прочностного расчета механической связи 
 
Область одного паза характеризуется следующими геометрическими параметрами 

(см. рис. 1): период паза B , ширина паза пh , угол наклона  , глубина затекания металла 

в паз зh , толщина плакирующего слоя 1h . 

Задачу расчета прочности считать плоской, то есть рассмотрим одно сечение механи-
ческого соединения, в котором на него будут действовать напряжения отрыва q  и среза   
(см. рис. 1). Под действием данных напряжений на боковой стенке, образующей острый угол 
с горизонтальной плоскостью, возникает распределенная нагрузка rq . 

Величину распределенной нагрузки rq  определим, спроецировав все силы на коорди-
натные оси: 
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Решив систему уравнений равновесия, получим величину rq : 
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Касательные напряжения среза: 
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Изгибающий момент: 
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Нормальные напряжения изгиба: 
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Эквивалентное напряжение определяем по четвертой теории прочности: 
 

22 3 сриэкв   . (6) 
 

Представленные выше зависимости позволили составить алгоритм и программные 
средства по автоматизированному расчету прочности механического соединения. Результаты 
данных расчетов представлены на рис. 2 в виде зависимостей эквивалентного напряжения 

экв  от угла наклона паза   и отношения ширины к периоду паза Bbп  для различных зна-

чений глубины затекания зh . 

 

 
 а б 

Рис. 2. Расчетные распределения эквивалентного напряжения э  от угла наклона паза 

  (а) и отношения ширины к периоду паза Bbп  (б) 

 
Для критериальной оценки степени достоверности разработанной инженерной мате-

матической модели проводился расчет прочности механических связей методом конечных 
элементов [8–16]. Результаты данных расчетов представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Результаты расчетов прочности механических связей методом конечных 
элементов 

 
Качественно полученные результаты полностью соответствовали аналогичным ре-

зультатам, полученным инженерной методикой. Количественно значения эквивалентного 
напряжения экв , полученные по обеим методикам, различались не более чем на 10…11 %. 
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Отмеченное свидетельствует о достаточной степени достоверности полученных теоретиче-
ских решений и о возможности их использования применительно к определения рациональ-
ных, с точки зрения прочности, параметров биметаллической листовой композиции с меха-
нической связью составляющих. 

 
ВЫВОДЫ 

В ходе проведенных исследований была разработана и проверена на степень досто-
верности инженерная математическая модель оценки прочности механических связей между 
составляющими относительно толстых биметаллических композиций. Она позволяет полу-
чить рациональные, с точки зрения прочности, параметры биметаллической композиции 
и исходные данные для дальнейшего автоматизированного проектирования технологий    
и оборудования процесса горячей прокатки относительно толстых биметаллических листовых 
композиций с механической связью между составляющими. Дальнейшим развитием данных 
исследований является развитие теоретических расчетов прочности механических связей на 
основе метода конечных элементов и проведение экспериментальных исследований. 
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