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ВИТЯГУВАННЯ З ЗЛИВКУ КРИСТАЛІЗАТОРА 
Проведено чисельне моделювання напружено-деформованого стану сталевої 
мембрани гідравлічного мембранного механізму. Отримані діапазон допусти-
мих значень геометричних параметрів мембрани при заданому ресурсу напра-
цювання мембрани та залежність максимального напруження мембрани від її 
геометричних параметрів. Запропоновано раціональні геометричні параметри 
мембрани. 
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Вступ. Сьогодні для виплавки високоякісних сплавів на основі тугоплавких 
та високореакційних металів, а особливо на основі титану, окрім класичного ва-
куумно-дугового переплаву [1] також використовують прогресивні методи спе-
ціальної металургії - електронно-променевий та плазмовий переплави [2].  Такі 
методи у порівнянні з вакуумно-дуговим переплавом забезпечують отримання 
зливків вищого ступеня очищення сплаву від нітридів, карбідів та інших шкід-
ливих домішок, дають можливість активно впливати на час технологічного про-
цесу та ін.[1; 2]. Однак вищезазначені методи мають недоліки, серед них – неза-
довільна якість поверхні отримуваних зливків, наявність гофрів та каверн [3; 4], 
що утворюються в результаті сприйняття зливком додаткових сил тертя початку 
руху при витягуванні [5]. Для усунення цих дефектів, готовий зливок необхідно 
оброблювати спеціальним дорогим інструментом по обробці титану на спеціа-
льному обладнанні, при цьому можлива втрата маси зливку до 10% [3].  

З метою боротьби з дефектами, що виникають при безперервній розливці 
сталі, в роботі [6]  пропонується подавати на кристалізатор додаткові коливання 
через важільний механізм за синусоїдним та несинусоїдними законами. Подібні 
методи боротьби з дефектами поверхні можуть бути використані і при виплавці 
сплавів методом електронно-променевої та плазмової плавки. Однак у випадку 
електронно-променевої плавки подача коливань на кристалізатор є важкою для 
реалізації, оскільки, такий різновид плавки відбувається в глибокому вакуумі, де 
об’єм плавильної камери обмежений, усі приводи механізмів повинні знаходи-
тися поза камерою, а до всіх ущільнень ставляться  підвищенні вимоги. Тому 
ймовірне розміщення приводу коливання кристалізатора в  плавильній камері 
значно збільшить її розміри, а надійно та якісно ущільнити увесь стіл хитання 
кристалізатора є складною та дорогою задачею. 

Авторами запропоновано замість подачі коливань на кристалізатор подавати 
коливання на зливок через шток 6 (рис. 1) механізму витягування [7], при цьому 
гідравлічні мембранні механізми (ГММ), що використовуються в якості приводу 
подачі коливань, мають невеликий хід (до 3 мм), в них відсутні витоки, а також 
завдяки їх використанню разом з пропорційною гідравлікою та промисловим 
контролером можуть позиціонувати жорсткий центр, з’єднаний з мембраною з 
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точністю до 0,1 мм [8]. Також такі приводи мають невеликі габарити і можуть 
бути встановлені на штоку витягування зливку з кристалізатора (рис. 1) для по-
дачі на нього додаткових коливань за необхідним законом. 

 
Рис. 1. Принципова схема електронно-променевої плавки: 1 –  бункер з шихтою; 

 2 – електронно-променеві гармати; 3 – проміжна ємність; 4 –  кристалізатор; 5 – зливок; 
6 – шток; 7 – гідравлічний мембранний механізм приводу витягування зливку з кристалі-

затора 
Розроблена конструкція ГММ  закріплюється на штоку і використовується в  

поєднанні з гвинтовою передачею (існуюча частина). Коливання подаються на 
зливок  через шток, затиснений між двома мембранними механізмами, які в свою 
чергу закріпленні на конструкції із ще одним штоком [7]. Таким чином на зливок 
постійно подаються коливання і відслідковується рівень розплаву в кристалізато-
рі. При збільшенні рівня розплаву в кристалізаторі вмикається електродвигун і 
через редуктор та гвинтову передачу витягує зливок на фіксовану величину. 

Однак, як свідчить досвід експлуатації, для мембранних механізмів най-
більш підверженою руйнуванню деталлю є мембрана, оскільки вона забезпечує 
робочий хід жорсткого центру ГММ і усуває перекоси навантаження, а також 
постійно перебуває в деформованому стані та під тиском робочої рідини гідроп-
риводу. Тому вибір раціональних геометричних параметрів мембрани потребує 
подальшого дослідження її напружено-деформованого стану (НДС). 

 Постановка задачі. Метою даного дослідження є проведення аналізу НДС 
мембрани та визначення її раціональних геометричних параметрів, які забезпечать 
заданий ресурс роботи ГММ при необхідних амплітуді коливань та навантаженні. 

Для розрахунку НДС одногофрової мембрани була запропонована система 
лінійних неоднорідних диференційних рівнянь [8]. Однак розв’язок такої систе-
ми рівнянь неможливо отримати у вигляді елементарних функцій. В розглянутій 
роботі проводиться тільки спрощений статичний розрахунок для точки затис-
нення мембрани між корпусом та кришкою ГММ, оскільки приймається, що во-
на сприймає максимальні напруження. 

Розрахунок НДС мембран проводився вирішенням плоскої симетричної за-
дачі в пружній постановці з використанням чисельних методів та САЕ програм 
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ANSYS та COMSOL Multiphysics [9], які забезпечують необхідну точність роз-
рахунків в кожній точці досліджуваного об’єкту,  а також дають можливість 
проведення циклу випробувань об’єктів моделювання зі зміною вхідних геомет-
ричних та силових параметрів. До геометричних параметрів мембрани, які впли-
вають на НДС, належать (рис. 2): R  – радіус дуги мембрани ( 0.02...0.04R  м); 
r  – радіус спряження дуги мембрани  з площиною мембрани ( 0.002...0.004r 
м); t   – товщина мембрани ( 0.0001...0.001t  м); D  – відстань від осі мембрани 
до центра дуги мембрани ( 0.09...0.15D  м); A  – амплітуда коливання мембра-
ни, при моделюванні приймалось 1A  мм. 

 

 

а б 

Рис. 2. Мембрана ГММ: а – геометрична принципова схема; б – кінематична схема. 

Кінематика руху мембрани наступна (рис. 2, б): периферія нерухомо закріплена 
між корпусом та кришкою, а центральна частина закріплена між жорстким центром 
та плунжером і може переміщуватися тільки в вертикальному напрямку. 

Мембрана складається з декількох спресованих тонших мембран [8]. Мате-
ріал мембран – Сталь 12Х18Н10Т  ГОСТ 5949-75, яка має високу межу текучос-
ті, ударну в’язкість та пластичність у порівнянні з феритними сталями. Підви-
щена пластичність матеріалу забезпечує високий ресурс роботи ГММ. 

В роботі [10] проводилися дослідження матеріалу мембрани на втомну міц-
ність при симетричному циклі навантаження в умовах чистого згину. Для задачі, 
яка розглядається при ресурсі роботи мембрани 106  циклів допустиме напру-
ження складає  1 340    МПа. 

При чисельному розрахунку мембрани приймалися наступні припущення: 
деформація в мембрані відбувається згідно кінематичної схеми; кожна з чоти-
рьох мембран пакету сприймає ¼ загального тиску рідини; напруження мембра-
ни залежить від значення амплітуди по модулю; тертя між мембранами відсутнє. 

Результати чисельного моделювання НДС мембрани. Проведено моде-
лювання  залежності напруження від товщини мембрани при різних тисках та 
радіусах дуги та спряження дуги з площиною мембрани. Як приклад на рис. 3, а 
представлено графік  залежності максимального напруження від товщини при 
різних тисках для 0.2R  м та r = 0.002 м. Аналіз отриманих результатів пока-
зав, що залежність максимального напруження від товщини при різних тисках 

 , varf t p    можна розбити на два інтервали: для першого інтервалу 
0.0001...0.0003t  м – тиск суттєво впливає на максимальне напруження в мем-

брані; в другому інтервалі 0.0003...0.001t  м – криві практично збігаються. 
Враховуючі, що практичне значення має другий діапазон (наявність сортаменту 
відповідної товщини), то для подальших чисельних розрахунків приймається, 
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що тиск несуттєво впливає на максимальне напруження в мембрані в діапазоні 
0.0003...0.001t  м; тиск приймається 0.5номр  МПа. 
В результаті моделювання встановлено, що зміна радіуса спряження дуги з 

площиною мембрани r впливає на максимальне напруження несуттєво і для по-
дальших моделювань приймається, що r = 0.002 м (рис. 3, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Залежність максимального напруження від геометричних параметрів:  
а – від товщини мембрани при різних тисках; б – від радіусу дуги мембрани для різних 

радіусів спряження дуги 
Проведено моделювання НДС мембрани ГММ зі зміною: товщини мембра-

ни t ; відстані від осі мембрани до центра дуги мембрани D ; радіуса дуги мем-
брани R . 

Отримані максимальні значення напруження мембрани були порівнянні з 
допустимим  1   і складено діапазон геометричних параметрів, які задоволь-
няють вимоги по довговічності мембран при 0.001A  м (рис. 4).  
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Рис. 4. Тіло з діапазоном допустимих значення геометричних параметрів мембрани 

Аналіз отриманих залежностей, із врахуванням сортаменту листового про-
кату сталі 12ХН1810Т та габаритних і приєднувальних розмірів в області кріп-
лення штоку дозволив встановити раціональні геометричні параметри мембрани 
для ГММ для 0.001A   м, а саме: 0.0005t  м, 0.025R   м, 0.13D  м. 

Крім цього, діапазон допустимих значень геометричних параметрів мем-
брани апроксимовано з використанням методу найменших квадратів [11]. Отри-
мана залежність після апроксимації має вигляд: 

190 89300 1240 181 .МПа МПа МПаМПа t R D
м м м

         

Область варіації геометричних параметрів 0.0003...0.0008t  м, 
0.02...0.04R  , 0.09...0.15D  м, а похибка апроксимації складає порядку 10%. 

Висновки. Проведене чисельне моделювання НДС мембрани ГММ при йо-
го роботі в якості приводу витягування зливку з кристалізатора з подачею на 
нього додаткових коливань за заданим законом.  

За результатами  моделювання встановлено діапазон геометричних параме-
трів, при яких максимальне напруження менше допустимого, що відповідає за-
даній кількості спрацювань ГММ. З використання методу найменш квадратів 
отримана залежність максимального напруження мембрани від її геометричних 
параметрів. 

Отримані залежності НДС мембрани ГММ та запропоновані раціональні ге-
ометричні параметри в межах її заданого ресурсу роботи.  
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I. О. TSIBRIY, H. H. GRABOVSKIY, P. L. NOSKO  

ANALYSIS OF STRESS-STRAIN STATE OF HYDRAULIC MEMBRANE 
MECHANISM OF INGOT`S PULLING-OUT DRIVE FROM CRYSTALLIZER 

A numerical simulation of the stress-strain state of the steel membrane of the hydraulic mem-
brane mechanism is made. The range of values of membrane`s geometric parameters at the 
given membrane`s working resource and the dependence of the maximum membrane`s stress 
on its geometric parameters are obtained. The rational geometric parameters of the membrane 
are proposed. 

Key words: hydraulic membrane mechanism, membrane, stress- strain state, geometric param-
eters, work life 
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