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У роботі представлено результати експериментально-теоретичного дослідження процесу формування 
механічного з’єднання при виготовленні двошарових біметалічних листів методом прокатки. Актуальність 
дослідження обумовлена зростаючою потребою у сучасних конструкційних матеріалах із заданим комплек-
сом експлуатаційних і технологічних властивостей, що досягається шляхом створення шаруватих компо-
зитів. Запропоновано технологічну схему отримання біметалів на основі спільного обтиснення заготовок 
із попереднім формуванням поздовжніх пазів на більш міцній підкладці, що забезпечує надійний механічний 
зв’язок за рахунок затікання більш пластичного металу без застосування високотемпературних процесів.

Експериментальні дослідження виконано з використанням промислово-лабораторного прокатного 
стану та комплексу вимірювального обладнання, що дозволило варіювати основні технологічні параме-
три процесу, зокрема ступінь обтиснення, геометрію пазів, умови контактного тертя та фізико-меха-
нічні властивості матеріалів. Дослідження проводилися у двох напрямах: фізичне моделювання процесу 
пластичного течіння металу в пази та моделювання реального формування біметалічного з’єднання 
типу «сталь – м’який метал». Отримано експериментальні залежності енергосилових параметрів про-
катки та глибини заповнення пазів від технологічних факторів.

Встановлено, що максимальна ефективність формування механічного зв’язку досягається при куті 
нахилу стінок пазів близько 30°, що забезпечує оптимальний розподіл напружень у зоні контакту. Порів-
няння експериментальних і теоретичних результатів підтвердило адекватність розробленої матема-
тичної моделі та високу прогностичну здатність чисельних методів. Показано доцільність використання 
інтегрованих CAD/CAE-систем і паралельних обчислень (на базі багатоядерних CPU та GPU) для приско-
рення розрахунків методом скінченних елементів і проведення багатофакторної оптимізації. Отримані 
результати можуть бути використані при проєктуванні ефективних технологій виробництва біметаліч-
них матеріалів із підвищеними експлуатаційними характеристиками.

Ключові слова: біметалічні листи, прокатка, механічне з’єднання, затікання металу, поздовжні пази, 
ступінь обтиснення, напружено-деформований стан, метод скінченних елементів, чисельне моделюван-
ня, CAD/CAE-системи, паралельні обчислення, оптимізація технологічних параметрів.

Mikhieienko Denys. Experimental study of the process of obtaining two-layer bimetallic sheets with 
a mechanical bond

The paper presents the results of an experimental and theoretical study of the formation of mechanical bonding 
in the production of two-layer bimetallic sheets by rolling. The relevance of the research is обусловлена the growing 
demand for modern structural materials with a specified set of operational and technological properties, which can 
be achieved through the development of layered composites. A technological scheme for producing bimetals based 
on the joint reduction of workpieces with the preliminary formation of longitudinal grooves on a stronger substrate 
is proposed, ensuring reliable mechanical bonding due to the flow of a more ductile metal into the grooves without 
the use of high-temperature processes.

Experimental studies were carried out using an industrial laboratory rolling mill and a set of measuring equipment, 
which made it possible to vary the main technological parameters of the process, including the reduction ratio, 
groove geometry, contact friction conditions, and physical and mechanical properties of the materials. The research 
was conducted in two directions: physical modeling of metal plastic flow into grooves and simulation of the actual 
formation of a bimetallic joint of the “steel – soft metal” type. Experimental dependencies of rolling force parameters 
and groove filling depth on technological factors were obtained.

It was established that the maximum efficiency of mechanical bonding is achieved at a groove wall inclination 
angle of about 30°, which ensures an optimal stress distribution in the contact zone. A comparison of experimental 
and theoretical results confirmed the adequacy of the developed mathematical model and the high predictive 
capability of numerical methods. The feasibility of using integrated CAD/CAE systems and parallel computing (based 
on multi-core CPUs and GPUs) to accelerate finite element analysis and perform multi-parameter optimization is 
demonstrated. The obtained results can be used in the design of efficient technologies for the production of bimetallic 
materials with enhanced performance characteristics.

Key words:  bimetallic sheets, rolling, mechanical bonding, metal flow, longitudinal grooves, reduction ratio, 
stress-strain state, finite element method, numerical modeling, CAD/CAE systems, parallel computing, process 
parameter optimization.
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Постійна зростаюча потреба в нових кон-
струкційних матеріалах, які поєднують склад-
ний комплекс експлуатаційних і технологічних 
властивостей, зумовлює необхідність систем-
ного підходу до проектування шаруватих ком-
позитів і розроблення ефективних технологіч-
них схем їх виробництва.

Одним із перспективних механічних спосо-
бів з’єднання металів є прокатка. Цим методом 
можна отримувати двошарові біметалічні листи. 
Типовим прикладом є спільне обтиснення двох 
листів, коли на міцнішій підкладці попередньо 
нарізають поздовжні пази. При цьому м’якіший 
метал під дією тиску затікає в щілинні порож-
нини, забезпечуючи надійний механічний 
зв’язок між шарами без застосування високих 
температур чи хімічної активації поверхні [1].

Експериментальні дослідження проводи-
лися з метою уточнення вихідних передумов 
теоретичної моделі, а також всебічної оцінки 
ступеня достовірності та адекватності отрима-
них теоретичних рішень.

Для досягнення поставленої мети засто-
совувався комплекс різних методик, сучасних 
експериментальних установок і високоточного 
обладнання. Це дозволило максимально повно 
охопити весь діапазон можливих умов реалі-
зації розглянутих технологічних процесів – від 
мінімальних до максимальних значень ступеня 
обтиснення, коефіцієнтів тертя, геометричних 
параметрів пазів та фізико-механічних характе-
ристик матеріалів.

Такий системний підхід [2] забезпечив не 
лише якісну перевірку теоретичних припущень, 
побудованих на основі чисельних методів [3; 4]: 
чисельного рекурентного розв’язання конечно-
різницевої форми умови статичної рівноваги 
виділеного елементарного об’єму, методу полів 
ліній ковзання, методу кінцевих елементів та 
варіаційних методів, але й кількісне визначення 
меж їхньої застосовності, виявлення можливих 
відхилень у реальних умовах деформування 
та встановлення оптимальних технологічних 
режимів отримання двошарових біметалічних 
листів з надійним механічним зв’язком.

Результати експериментів слугували осно-
вою для корекції математичної моделі, підви-
щення її прогностичної точності та розроблення 
практичних рекомендацій щодо промислового 
впровадження запропонованої технології.

Аналіз сучасних літературних джерел, при-
свячених експериментальним дослідженням 
процесів прокатного з’єднання та формування 
багатошарових металевих композитів, пока-
зує, що ключові закономірності формування 
зчеплення встановлені на основі комплексних 

експериментів із використанням мікроструктур-
ного аналізу, механічних випробувань та чисель-
ного моделювання: доведено, що утворення 
міцного інтерфейсу відбувається внаслідок 
інтенсивної пластичної деформації, руйнування 
оксидних плівок і контакту «чистих» металевих 
поверхонь з подальшою дифузійною взаємодією 
на атомному рівні [5]; експериментальні роботи 
підтверджують, що ступінь деформації, темпе-
ратура, швидкість прокатування та стан поверхні 
є визначальними факторами міцності з’єднання, 
а результати добре узгоджуються з чисельними 
моделями процесу [6]; при цьому дослідження 
методів accumulative roll bonding і багатопро-
хідного прокатування демонструють суттєве 
подрібнення зерен, формування ультрадрібної 
та наноструктури і відповідне підвищення міц-
ності матеріалів, що пояснюється поєднанням 
механічного та металургійного механізмів зче-
плення [7]; додатково експериментально вста-
новлено, що оптимізація технологічних параме-
трів (ступеня обтиснення, температури, кількості 
циклів) і підготовки поверхні дозволяє значно 
покращити якість інтерфейсу, тоді як їх невідпо-
відність призводить до дефектів, розшарування 
та зниження міцності, що підтверджує необхід-
ність комплексного підходу до керування проце-
сом формування багатошарових композитів.

Експериментальні дослідження процесу заті-
кання металу в щілинну порожнину проводилися 
у двох основних напрямках. Перший напрямок 
полягав у фізичному моделюванні на свинцевих 
зразках шляхом прокатки між гладким валком 
і каліброваним валком з нанесеними на його 
поверхні поздовжніми пазами. Другий напрямок 
передбачав пряме моделювання біметалічного 
з’єднання – спільну холодну прокатку свинцевих 
зразків зі сталевою плитою, на якій були попе-
редньо фрезеровані поздовжні пази. Таке поєд-
нання методик дозволило окремо вивчити зако-
номірності пластичного течіння металу в пази та 
оцінити особливості формування механічного 
зв’язку в реальній біметалічній системі «сталь – 
м’який метал».

В якості основного обладнання при про-
веденні досліджень застосовувався промис-
лово-лабораторний стан Донбаської держав-
ної машинобудівної академії з типорозміром 
валкового вузла 260x200, призначений для 
полистової прокатки відносної товстих заго-
товок. Нижній валок стану був виконаний кон-
струкція представлені на рисунку 1. Також вхід 
досліджень використовувалася сталева плита, 
в якій, з метою дослідження впливу поздовжніх 
пазів з кутами нахилу в діапазоні від 0 до 45° 
і кроком 5° (рис. 2).
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В ході прокатки свинцевих зразків між глад-
ким і каліброваним валками вимірювалися 
наступні геометричні параметри: вихідна тов-
щина заготовок h0, кінцеві товщини западин h11 
і виступів h12. Для визначення витяжки зразків, 
що прокатуються, на їх поверхнях наносилися 
дві ризики на відстані один від одного l0, після 
прокатки вимірювалася кінцева відстань між 
ризиками l1. Також вимірювалася сила прокатки 
P і момент прокатки M. Отримані результати 
наведено в таблиці 1.

 

Рис. 1. Загальний вигляд робочої кліті 
реверсивного промислово-лабораторного 

прокатного стану 200 ДДМА з новим нижнім 
каліброваним робочим валком

Енергосилові параметри представлені 
у вигляді емпіричних та розрахункових розподі-
лів залежностей сили та моменту прокатки від 
відносного обтиснення, представлені на рисун-
ках 3, а і 3, б відповідно.

Спільна холодна прокатка свинцевих 
модельних зразків зі сталевою плитою, що мала 
попередньо фрезеровані поздовжні пази, про-
водилася з метою експериментального визна-
чення оптимального кута нахилу стінок пазів, 

при якому досягається максимальна глибина 
затікання м’якого металу.

Отримані експериментальні залежності гли-
бини заповнення пазів (hп) від ступеня обтис-
нення для різних кутів нахилу стінок пазів (30°, 
45°, 60° та 75°) наведено на рисунку 4.

Аналіз отриманих експериментальних 
залежностей свідчить, що найбільша глибина 
затікання м’якого металу в паз спостерігається 
при куті нахилу його стінки до вертикалі α = 30°. 
При цьому значенні кута паз заповнюється най-
більш ефективно в усьому дослідженому діа-
пазоні ступенів обтиснення. Збільшення або 
зменшення кута α відносно оптимального при-
зводить до зниження глибини затікання.

Висновки:
– порівняльний аналіз картин механіки заті-

кання металу в нахилений паз, одержаних екс-
периментально та розрахунковим шляхом, 
демонструє достатньо високу ступінь достовір-
ності розробленої математичної моделі. Крім 
того, результати експериментальних дослі-
джень інтегральних енергосилових характерис-
тик і витяжки при прокатці між гладким і про-
фільованим робочими валками, виконані на 

 

Рис. 2. Загальний вид плити з поздовжніми похилими пазами

Таблиця 1
Вихідні дані та результати прокатки 
свинцевих зразків між гладким та 
каліброваним робочими валками

№ h0, 
мм

l0, 
мм

h12, 
мм

l1, 
мм

h11, 
мм P,кН M,кН*м

1 10,45 50 10,11 51,75 9,91 2,76 65,3
2 10,35 50 9,96 54,5 9,36 6,57 134
3 10,44 50 9,74 56 8,74 8,64 191
4 10,21 50 9,41 58 8,11 11,76 326
5 10,27 50 9,25 61 7,55 14,52 435
6 10,37 50 9,1 64 7,1 18,33 549
7 10,46 50 8,91 65 6,61 24,21 745
8 10,41 50 8,77 67 6,17 25,59 767
9 10,17 50 8,64 69 5,74 28,36 850

10 10,15 50 8,47 71 5,37 40,12 1396
11 9,94 50 8,05 77 4,75 41,85 1411
12 9,94 50 8,37 72 5,17 41,16 1429
13 10,2 50 8,48 71 5,38 41,16 1438
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промислово-лабораторному прокатному стані 
260×200 ДГМА, як кількісно, так і якісно добре 
узгоджуються з даними тривимірного теоретич-
ного аналізу;

– отримані дані підтверджують правильність 
основних теоретичних припущень, адекват-
ність застосування методу полів ліній ковзання, 
чисельного рекурентного розв’язання конечно-
різницевої форми умови статичної рівноваги, 
методу кінцевих елементів та варіаційних мето-
дів. Це дозволяє зробити висновок про високу 
прогностичну здатність розробленої моделі та 
її придатність для інженерних розрахунків при 
проектуванні технології виробництва двошаро-
вих біметалічних листів з механічним зв’язком;

– у подальшому планується активне вико-
ристання інтегрованих систем CAD/CAE 

(Computer-Aided Design / Computer-Aided 
Engineering), зокрема програмного комплексу 
ABAQUS [8-10] у поєднанні з CAD-системами 
(наприклад, SolidWorks, Creo або CATIA), для 
віртуального моделювання процесу затікання 
металу в щілинну порожнину та формування 
механічного зв’язку. Моделювання на основі 
методу кінцевих елементів у CAE-середовищі 
дозволить проводити швидку багатофакторну 
оптимізацію геометричних параметрів пазів (кута 
розкриття, глибини, кроку), ступеня обтиснення, 
умов контактного тертя та інших технологічних 
режимів уже на стадії проектування. Інтегра-
ція CAD і CAE забезпечить безшовний перехід 
від параметричного 3D-моделювання геоме-
трії інструменту та заготовки безпосередньо до 
детального аналізу напружено-деформованого 
стану, що суттєво скоротить обсяг натурних 
експериментів, знизить матеріальні та часові 
витрати й значно прискорить впровадження тех-
нології виробництва двошарових біметалічних 
листів у промислове виробництво. Додатково 
слід зазначити, що задачі, які розв’язуються 
в рамках методу скінченних елементів, харак-
теризуються значною обчислювальною склад-
ністю та великою кількістю ітераційних опера-
цій, що обумовлює доцільність застосування 
паралельних обчислень. Використання багато-
ядерних центральних процесорів (CPU) та гра-
фічних процесорів (GPU) дозволяє ефективно 
розпаралелювати обчислення, скоротити час 
розрахунку складних термомеханічних задач 
і забезпечити можливість проведення багато-
варіантного чисельного експерименту в режимі, 
наближеному до реального часу, що є важливим 
для оптимізації технологічних параметрів і впро-
вадження концепції цифрового проєктування.
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Рисунок 4 - Емпіричні розподіли залежності глибини заповнення пазів 

пh  від обтиснення ε  для пазів з різними кутами нахилу α : 1 - 10=α , 

2 - 20=α , 3 - 30=α , 4 – 40=α  
 

Рис. 4. Емпіричні розподіли залежності 
глибини заповнення пазів hn від обтиснення 

ε для пазів з різними кутами нахилу α: 1 – 
α=10°, 2 – α =20°, 3 – α =30°, 4 – α=40°
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