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Анодтарды бөлшектеу кезіндегі шойын құймасын 
жүктеуді имитациялық үлгілеу

Қазіргі уақытта «Қазақстан электролиз зауыты» АҚ анодомонтаж 
өндірісі цехы күйіктерді бөлшектегеннен кейін анодұстағыштардың болат 
ниппельдерінен шойынды толық емес алу мәселесіне тап болды.

Мақалада КОМПАС-3D үшін APM FEM бағдарламалық ортасында 
шойын құймасын жүктеуді имитациялық үлгілеу нәтижелері келтірілген. 
Шойын құймасы алюминий электролизерлері үшін анодтарды құрастыруда 
қолданылады. Жүргізілген зерттеулердің мақсаты анодтарды бөлшектеу 
процесінде шойын құймасының гидравликалық пресс арқылы алынған кезде 
кернеулі-деформацияланған күйін анықтау болды. Өндірістік деректерді 
ескере отырып, шойын құймасын бұзу (алып тастау) процесі кезіндегі 
жүктеуді имитациялық үлгілеу үшін екі 3D модель салынды: «саңылауы бар 
шойын құймасы» және «түбі құйылған шойын құймасы». Бұл іс жүзінде анод 
ұстағыштың емігі әрдайым тығыз орнатылмайтындығына және ниппель 
мен анодтың көмір блогы арасында қашықтық пайда болатындығына 
байланысты. Шын мәнінде, пресстің шойын құймасына қолданылатын күш 
құйманың диаметрі мен биіктігіне байланысты және 1 цилиндрге сәйкес 
күш 4000 кН жетуі мүмкін. Жүргізілген үлгілеу нәтижесінде саңылаусыз 
шойын құймасына гидравликалық пресстің  пуансоны жасаған қысымы 
шойын құймасының бүкіл бетіне біркелкі бөлінетіні анықталды. Тиісінше, бұл 
жағдайда гидропресс қысымы анод ұстағыштың емігінен шойын құймасын 
толығымен бұзу және толығымен алып тастау үшін жеткіліксіз.

Кілтті сөздер: анодты монтаждау өндірісі, шойын, үлгілеу, механикалық 
қасиеттері.

Кіріспе
Қазіргі уақытта «Қазақстан электролиз зауыты» АҚ анодомонтаж өндірісі 

цехы күйіктерді бөлшектегеннен кейін анодұстағыштардың болат ниппельдерінен 
шойынды толық емес алу мәселесіне тап болды. Анод ұстағыштар күйіктерді 
бөлшектегеннен кейін шойын құймасын алу станциясына түседі. Шойын 
пресс әрқашан шойынның құймасын ниппельден алып тастамайды. Кәсіпорын 
қызметкерлері шойынды алып тастап, ниппельді қолмен тазартуға мәжбүр.  
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Бұл мәселе шойын құймасын алып тастауды жақсарту үшін техникалық 
шешімдерді қажет етеді.

Шойынды алу бір немесе екі рет жүргізіледі [1]. Әрбір қабылдау кезінде қарнақ 
түсіріледі және қысқыш қалып арқылы тік күйінде еркін бекітіледі. Шойын бір 
уақытта екі ниппельден алынады. Егер анод ұстағышта 4 ниппель болса, келесі 
ниппельдер жұбы үшін барлық операциялар қайталанады. Ниппельдердегі шойын 
құймасы пневматикалық пуансон арқылы тірекке басылады және ұсақталады.

Зерттеу әдістері мен материалдары

Сурет 1 – Түбі құйылған шойын құймасының 3D үлгісі

Имитациялық үлгілеу КОМПАС-3D v20.0.0.12 үшін APM FEM бағдарламалық 
ортасында орындалды. КОМПАС-3D үшін APM FEM жүйесінің есептік өзегі 
Экологиялық, технологиялық және атомдық қадағалау жөніндегі Федералдық 
қызмет (Ростехнадзор), «ЯРБ НТЦ» ФБУ берген 18.04.2013 ж. № 330 аттестациялық 
паспорты бар «APM Structure3D ақырлы-элементтік бағдарламалық жүйесі» 
бағдарламалық құралы болып табылады.

1 кестеде үлгілеу сынағын жүргізу үшін шойынның бастапқы сипаттамалары 
көрсетілген [2–5].

Кесте 1 – Шойынның сипаттамалары
Қасиеті Өлшем бірлігі Мәні

Аққыштық шегі Н/мм2 230

Серпімділік модулі қалыпты Н/мм2 120000

Пуассон Коэффициенті 0.285

Тығыздығы кг/мм3 0.000007

Сызықтық кеңеюдің температуралық 
коэффициенті

1/°C 0.000011

Жылу өткізгіштігі Вт/(°C·мм) 0.000045

Сығылу кезіндегі беріктік шегі Н/мм2 260

Беріктік шегі (уақытша кедергі) Н/мм2 260
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Созылу кезіндегі төзімділік шегі Н/мм2 140

Бұралу кезіндегі төзімділік шегі Н/мм2 120

Зерттеу аясында имитацияға арналған екі 3D модель салынды: «саңылауы 
бар шойын құймасы» және «түбі құйылған шойын құймасы». Гидравликалық 
пресс пуансонының шойын құймасына және анод ұстағыш ниппеліне тигізетін 
қысымы үлгінің әрқайсысына еліктелді..

Сынақ кезінде қолданылатын жүктеме мөлшері максималды 4000 кН. Күш 
шамасы 1 цилиндр негізінде таңдалды. 

Нәтижелер және оларды талқылау
Осы зерттеу аясында соңғы элементтер әдісі бойынша шойын құймасының 

ниппельден алу кезіндегі әрекетін математикалық имитациялық үлгілеу 
орындалды [6–8]. Ақырлы-элемент торын бөлудің параметрлері мен нәтижелері 
2 кестеде келтірілген.

Кесте 2 – Ақырлы-элемент торын бөлудің параметрлері мен нәтижелері
Атауы Мәні

Элемент түрі 4-түйінді тетраэдрлер

Элемент жағының максималды ұзындығы (мм) 5
Бетіндегі максималды қоюлану коэффициенті 1.2

Көлемі бойынша ыдырау коэффициенті 1.5
Ақырлы элементтер саны 60206

Түйіндер саны 15577
 
Есептік үлгі (2 сурет) көмір блогына анод ұстағышты орнату процесінде шойын 
құймасының нақты қалыптасу нұсқаларын ескереді. Үлгі көмір блогының 
шығыңқы жеріне толық жабыспаған жағдайда ұтас түбімен және саңылаумен 
жасалды.

Сурет 2 – Есептік үлгі және жүктеме аймағы
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Көмір блогында бар шығыңқы есебінен шойын құймасында қажетті саңылауы 
болға кезде (мінсіз жағдайда), гидравликалық пресстің пуансоны шойын 
құймасынан ниппельді еркін, қосымша күш жұмсамай сығып шығарады.

Анод ұстағыштың әр ниппельдің ұзындығы әр түрлі болғандықтан, ниппель 
мен көмір блогының шығыңқы жері арасында қашықтық пайда болады. Осыған 
байланысты іс жүзінде саңылауы құйылған жағдайлары жиі кездеседі (3 сурет). 

Сурет 3 – Саңылауы құйылған жағдайда шойын құймасы әрекетін 
имитациялық үлгілеу нәтижелері

Бұл жағдайда материалдағы рұқсат етілген кернеу деңгейі айтарлықтай 
артады. Имитациялық үлгілеу гидравликалық пресс соққысының қысымы шойын 
құймасының түбінің бүкіл бетіне біркелкі бөлінетінін көрсетеді. Материалдың 
қалыңдығының өсуі шойын құймасының бұзылуына жол бермейді. Нәтижесінде 
шойын құймасы алынып тасталмайды немесе анод ұстағыштың ниппелінен 
толығымен алынып тасталмайды.

Қорытынды
Жүргізілген имитациялық сынақтар кезінде шойын құймасының саңылауы 

құйылған кезінде гидравликалық пресс пуансоны көрсететін қысым шойын 
құймасының түбінің бүкіл бетіне біркелкі бөлінетіні анықталды. Осыған 
байланысты шойын құймасының түбіндегі пуансонның қысымы оны толығымен 
бұзу және ниппельден түсіру үшін жеткіліксіз.

Бұл мәселені шешу үшін көлденең бетке қатысты анод ұстағыштардың 
ниппельдерінің ұзындығын бақылау және бір траверстегі ниппельдердің 
биіктігінің айырмашылығына 5 мм-ден артық жол бермеу ұсынылады..

Анод ұясындағы шығыңқы жердің геометриялық өлшемдерін (биіктігі, 
диаметрі) өзгерту, шығыңқы жерлерін қосу ұсынылады. Бұл сыну күшін азайту 
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үшін жаңа қысым шоғырлану орталықтарын құруға ғана емес, сонымен қатар 
электр өткізгіштігін жақсартуға және электр шығынын азайтуға мүмкіндік береді..

Осыған байланысты, бұдан әрі жоғарыда көрсетілген ұсыныстарды ескере 
отырып, қосымша сынақтар жүргізу ұсынылады.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЖЕНИЯ ЧУГУННОЙ 
ЗАЛИВКИ В ПРОЦЕССЕ ДЕМОНТАЖА АНОДОВ

В настоящее время цех анодомонтажного производства АО  
«Казахстанский электролизный завод» столкнулся с проблемой неполного 
извлечения чугуна из стальных ниппелей анодоносителей после демонтажа 
ожогов.

В статье приведены результаты имитационного моделирования 
нагружения чугунной заливки в программной среде APM FEM для КОМПАС-
3D. Чугунная заливка применяется при монтаже анодов для электролизеров 
алюминиевого производства. Целью проведенных исследований было 
определение напряженно-деформированного состояния чугунной заливки в 
момент ее снятия гидравлическим прессом в процессе демонтажа анодов. 
С учетом производственных данных для имитации нагрузки оказываемой 
в процессе разрушения (снятия) чугунной заливки были построены две 3D 



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770. � № 3, 2022

102

 

модели: “чугунная заливка с отверстием” и “чугунная заливка с залитым 
дном”. Это связано с тем, что на практике ниппель анододержателя не всегда 
устанавливается плотно и образуется зазор между ниппелем и угольным 
блоком анода. Фактически усилие, которое нужно приложить к прессу, 
зависит от диаметра и высоты заливки и из расчета на 1 цилиндр может 
достигать 4000 кН. В результате проведенного моделирования выявлено, что 
при чугунной заливке без отверстия давление, которое оказывается пуансоном 
гидравлического пресса распределяется равномерно по всей поверхности 
чугунной заливки. Соответственно, давления гидропресса в этом случае 
недостаточно для гарантированного разрушения и полного снятия чугунной 
заливки с ниппеля анододержателя.

Ключевые слова: анодомонтажное производство, чугун, моделирование, 
механические свойства.
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SIMULATION MODELING OF LOADING OF CAST IRON CASTING 
IN THE PROCESS OF DISMANTLING ANODES

Currently, the anodomontage production workshop of JSC" Kazakhstan 
electrolysis plant " is faced with the problem of incomplete removal of cast iron from 
steel nipples of anodosters after dismantling burns.

The article presents the results of simulation modeling of the loading of cast 
iron casting in the APM FEM software environment for COMPASS-3D. Cast-iron 
casting is used in the installation of anodes for electrolyzers of aluminum production. 
The purpose of the research was to determine the stress-strain state of the cast iron 
casting at the time of its removal by a hydraulic press during the dismantling of 
the anodes. Taking into account the production data, two 3D models were built to 
simulate the load exerted during the destruction (removal) of the cast-iron casting: 
“cast-iron casting with a hole” and “cast-iron casting with a filled bottom”. This 
is because in practice, the anode holder nipple is not always installed tightly and a 
gap is formed between the nipple and the carbon block of the anode. The force that 
needs to be applied to the press depends on the diameter and height of the filling 
and, based on 1 cylinder, can reach 4000 kN. As a result of the simulation, it was 
revealed that with cast-iron casting without a hole, the pressure exerted by the punch 
of the hydraulic press is distributed evenly over the entire surface of the cast-iron 
casting. Accordingly, the pressure of the hydraulic press, in this case, is not enough 
to guarantee the destruction and complete removal of the cast-iron filling from the 
nipple of the anode holder.

Keywords: anode production, cast iron, modeling, mechanical properties.
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