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АНАЛИЗ РАБОТЫ МЕХАНИЗМА КАЧАНИЯ КРИСТАЛЛИЗАТОРА МНЛЗ                 

С ПРИМЕНЕНИЕМ УПРУГИХ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ                                

В СОЧЛЕНЕНИЯХ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАР 
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Аннотация. Рассмотрено влияние различных факторов на качество продукции металлургического 

производства. Показано, что надежность технологических машин и агрегатов определяется точностью 

операций, которые осуществляются в процессе работы всех узлов, и зависит от совокупности их 

параметров. От точности работы технологических машин и от жесткости конструкции машины в целом 

зависит качество выпускаемой продукции. Показано, чем больше жесткость конструкции машины, тем 

выше точность выполнения технологической операции и, соответственно, выше качество выпускаемой 

продукции. Проанализировано влияние зазоров в шарнирах кинематических пар кривошипных машин на 

возникновение динамических нагрузок, ведущих к быстрому выходу из строя  вкладышей подшипников 

скольжения. Отрицательное влияние зазоров в кинематических парах на надежность технологических 

машин и точность выполняемых операций вызывает необходимость разработки конструктивных 

мероприятий для создания беззазорного соединения элементов кинематических пар. Исследования 

показали, что необходимый эффект можно получить путем применения малогабаритных упругих 

пневматических элементов, встраиваемых в кинематическую пару. Постоянно воздействуя на 

подвижный корпус с закрепленным на нем антифрикционным вкладышем, упругий элемент «выбирает» 

зазор между цапфой и вкладышем. Описана конструкция упругого пневматического устройства для 

выборки зазоров в подшипниках скольжения при работе механизма качания кристаллизатора машины 

непрерывного литья заготовок. Экспериментально доказано снижение уровня вибрации за счет 

устранения зазоров. 
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Abstract. Influence of various factors on quality of metallurgical products is considered. It is shown that quality of 

technological machines and aggregates, determined by their reliability and accuracy of operations performed 

during the operation of technological machines, depends on complex of their parameters. Relationship between 

the quality of technological machines and quality of manufactured products, characterized by accuracy of 

manufactured products, is determined. This relationship between the indicators of accuracy of manufactured 

products and quality of technological machine, in this case, depends on rigidity of machine design as a whole. 

This is due to the fact that the greater the rigidity of machine design, which also determines reliability of the 

machine, the higher is accuracy of technological operation and, accordingly, the higher is quality of the products. 

The influence of clearances in joints of kinematic pairs of crank machines on occurrence of dynamic loads 
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leading to rapid failure of the sliding bearing liners is analyzed. Negative influence of clearances in kinematic 

pairs on reliability of technological machines and the accuracy of operations performed makes it necessary to 

develop constructive measures to create a gap-free connection of elements of kinematic pairs. Studies have 

shown that necessary effect can be obtained by using small-sized elastic pneumatic elements embedded in a 

kinematic pair. Constantly acting on the movable framework with an anti-friction liner attached to it, the elastic 

element selects clearance between the trunnion and the liner. The design of an elastic pneumatic device for 

sampling clearances in sliding bearings during operation of the rolling mechanism of the mold is described and 

reduction of the vibration level due to elimination of clearances is experimentally proved. 

Keywords: technological machines, quality, reliability, accuracy, dynamic force, clearance, elastic pneumatic element 
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Надежность технологических машин являет-

ся основным фактором технического развития 

промышленности, направленным на повышение 

производительности и качества выпускаемой 

продукции. 

Проблема улучшения качества продукции ме-

таллургического производства является задачей, 

связанной с выполнением противоречивых тре-

бований, обусловленных технологическим про-

цессом получения продукции. Эта задача, чаще 

всего, является многокритериальной, что ослож-

няет выбор параметра оптимизации. В связи с 

этим требуется дальнейшее развитие теоретиче-

ских основ и положений о прикладном примене-

нии напряженно-деформированного состояния 

конструкций машин в целом и их элементов с 

учетом реальных условий, в которых произво-

дится продукция и эксплуатируется машина. 

Генеральным направлением развития метал-

лургического производства является разработка 

принципиально новых технологических процес-

сов получения различных продуктов, осуществ-

ляемых инновационными технологическими 

машинами и агрегатами, а также модернизацией 

существующих процессов и машин.  

Качество технологических машин и агрега-

тов, определяемых их надежностью и точностью 

выполняемых операций, зависит от совокупно-

сти параметров, которые задаются в процессе их 

проектирования на основании научных исследо-

ваний, технологических и конструкторских раз-

работок. В свою очередь, сами технологические 

машины и агрегаты являются изделиями, каче-

ство работы которых определяется в процессе 

их эксплуатации [1]. 

Показатели качества как машин, так и произ-

водимой ими продукции должны иметь посто-

янное значение в течение всего наперед задан-

ного периода времени. 

Показатели качества непосредственно техноло-

гических машин можно разделить на две взаимосвя-

занные группы. 

Показатели, относящиеся к первой группе, 

определяют точность выпускаемой продукции и 

постоянство этого показателя в течение всего 

наперед заданного периода времени. Показатель 

точности выпускаемой продукции зависит как 

от используемого в производстве технологиче-

ского процесса, так и от качества используемых 

средств производства. Связь между показателя-

ми точности выпускаемой продукции и качества 

технологической машины зависит от жесткости 

конструкции машины в целом. Это вызвано тем 

обстоятельством, что чем больше жесткость 

конструкции машины, которая определяет также 

ее надежность, тем выше точность выполнения 

технологической операции и, соответственно, 

выше качество выпускаемой продукции. 

Однако необоснованное увеличение жестко-

сти машины ведет не только к повышению точ-

ности выпускаемой продукции и уменьшению 

потерь энергии, расходуемой на развитие упру-

гих деформаций элементов машины, но и к уве-

личению материалоемкости машины (так как при 

этом растут размеры элементов конструкции ма-

шины), а также динамического воздействия на 

обрабатываемый материал и окружающую среду 

(фундамент машины и здание в целом). 

Ко второй группе относятся показатели каче-

ства оборудования, характеризующие его произ-

водительность, надежность и долговечность, энер-

гоемкость и материалоемкость. 

Металлургические машины относятся к тех-

нологическому оборудованию, возможность по-

вышения производительности которых практи-

чески не ограничена. Эта возможность не озна-

чает, что показатель производительности опре-

деляется максимально достигаемой скоростью 

движений рабочих инструментов металлургиче-

ской машины и, следовательно, минимальным 

временем обработки материала. 

Факторами, ограничивающими производи-

тельность, являются показатели надежности и 

долговечности машин, которые должны иметь 
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постоянное значение в течение всего наперед 

заданного периода времени, с экономической 

оценкой затрат на изготовление, эксплуатацию и 

обслуживание машин. Таким образом, произво-

дительность технологической (металлургиче-

ской) машины должна определяться количе-

ством выпускаемой продукции в единицу вре-

мени, отнесенным к материальным затратам на 

получение этого количества выпускаемой про-

дукции. 
Показатель энергоемкости технологических 

машин зависит от частоты циклов ее работы при 

совершении операций, определяющих скорость 

перемещения инструмента, которая, в свою оче-

редь, влияет на упругие свойства конструктив-

ных элементов машины. 

Упругие деформации механической системы 

машины являются не только источником дина-

мического воздействия. Они влияют на непроиз-

водительный расход энергии во время выполне-

ния технологической операции: чем больше 

скорость перемещения инструмента, тем больше 

потери энергии. 

Материалоемкость является показателем ка-

чества технологической машины. Факторами, 

влияющими на этот показатель, являются стои-

мость и масса машины. Масса напрямую воз-

действует на точность выпускаемой продукции. 

Жесткость и несущая способность машины че-

рез параметры виброустойчивости и виброак-

тивности влияют на надежность работы маши-

ны, а, следовательно, и на ее производитель-

ность. 

Одним из основных показателей качества ме-

таллургических машин, характеризующих их 

технический уровень и конкурентоспособность, 

является надежность в условиях эксплуатации, 

которая количественно оценивается отсутствием 

отказов в процессе работы. Очевидно, что чем 

меньше продолжительность простоев машины 

на устранение ее отказа, тем выше производи-

тельность машины. 

Среди многочисленных технических причин 

относительно кратковременных, но достаточно 

частых простоев в условиях эксплуатации ры-

чажных механизмов привода качания кристалли-

затора машины непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) значительное место занимают простои, 

связанные с заменой вкладышей подшипников 

скольжения из-за их износа. Быстрый износ 

вкладышей является результатом не только кон-

тактного трения между цапфами и вкладышами 

подшипников скольжения, но и действия дина-

мических сил, также являющихся источником 

вибраций машины [2 – 5].  

Шарниры рычажных механизмов имеют суще-

ственный недостаток, заключающийся в том, что 

палец в обойме находится с зазором, что обуслав-

ливает соударение элементов шарнира во время их 

относительного движения в зазоре при изменении 

направления движения ведущего звена (перебег 

зазора) во время работы механизма. Это приводит к 

повышенному износу элементов шарнира, а также 

возникновению дополнительных динамических 

сил, достигающих значительной величины и сни-

жающих надежность машины в целом. 

Износ элементов кинематических пар, обра-

зующих шарнир, приводит к нарушению точно-

сти хода исполнительного механизма, что сни-

жает качество выпускаемого продукта. 

В процессе литья стали на МНЛЗ корочка за-

твердевающего в кристаллизаторе слитка при 

определенных условиях может прилипнуть к 

стенкам кристаллизатора. Разрыв корочки приво-

дит к вытеканию жидкой стали из сердцевины 

слитка, что ведет к аварийной остановке и ремон-

ту машины, а также к уменьшению надежности 

машины в целом. Для предупреждения прилипа-

ния корочки необходимо создать в ней знакопе-

ременные напряжения, то есть кристаллизатор в 

процессе работы должен совершать возвратно-

поступательные движения. Для уменьшения си-

лы ударов в шарнирах кинематической цепи ры-

чажного механизма качания кристаллизатора при 

знакопеременных нагрузках и более точного вы-

держивания задаваемого закона движения необ-

ходимо уменьшать величину зазоров в сочлене-

ниях кинематических пар (рис. 1) [6]. 

На узлы и детали рычажного механизма кача-

ния кристаллизатора в процессе эксплуатации 

действуют динамические силы, которые вызыва-

ются действием ударных нагрузок. Они возника-

ют при сбросе нагрузки, когда с предварительно 

упругодеформированной механической системы 

снимают вынуждающую (технологическую) силу 

при движении кристаллизатора вниз, так как под 

действием силы технологического сопротивления 

при движении кристаллизатора вверх цапфа 

прижата к поверхности вкладыша подшипника. 

Цапфа перемещается в противоположную сторо-

ну от направления действия силы технологическо-

го сопротивления на величину зазора, ударяясь о 

вкладыш [7]. При этом происходит перебег зазо-

ра с последующими затухающими по силе за счет 

демпфирования отскоками. Возникающая дина-

мическая (ударная) сила приводит к возбужде-

нию упругих колебаний (в дальнейшем – вибра-

ций) механической системы (подшипников, кор-

пуса кристаллизатора и т.д.).  
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма качания кристаллизатора: 

1 – слиток; 2 – медный водоохлаждаемый вкладыш; 3 – корпус кристаллизатора; 4 – кривошип; 5 – шатун; 6 – ползун 

 

Fig. 1. Kinematic scheem of the mold swing mechanism: 

1 – ingot; 2 – copper water-cooled insert; 3 – crystallizer body; 4 – crank; 5 –connecting rod; 6 – slider 

 

Зазоры в кинематических парах, наличие ко-

торых обязательно для обеспечения подвижности 

звеньев, с увеличением продолжительности экс-

плуатации машины постепенно увеличиваются, 

что приводит к уменьшению точности (прямо-

линейности) движения кристаллизатора, а также 

увеличению дополнительных динамических сил. 

Таким образом, надежность работа машины 

во многом зависит от создания условий, обеспе-

чивающих беззазорный контакт сопряженных 

звеньев. На практике эту задачу традиционно 

решают применением конических сопряженных 

поверхностей [8] (что вызывает сложности при 

их изготовлении) или систем с пружинным под-

жатием полувтулок подшипников скольжения 

[9]. Стальные пружины обладают малой демп-

фирующей способностью, их параметры изме-

няются с течением времени, что требует посто-

янного контроля за их состоянием. Пружинные 

элементы невозможно создать автоматические 

или автоматизированные системы управления 

устройствами для выборки зазоров. Выше изло-

женное обуславливает необходимость разработ-

ки конструктивных мероприятий для создания 

беззазорного соединения элементов кинемати-

ческих пар. 

Исследования [10] показали, что необходи-

мый эффект можно получить путем применения 

малогабаритных упругих пневматических эле-

ментов (рис. 2), встраиваемых в кинематиче-

скую пару.  

Постоянно воздействуя на подвижный кор-

пус с закрепленным на нем антифрикционным 

вкладышем, упругий элемент выбирает зазор 

между цапфой и вкладышем. Устанавливается 

он со стороны, противоположной действию си-

лы технологического сопротивления на под-

шипник, что способствует не только выбору за-

зора в сочленении, но и обеспечивает компенса-

цию износа вкладыша. Избыточное давление 

внутри упругого элемента задается такой вели-

чины, чтобы в результате перемещения цапфы 

после изменения направления движения кри-

сталлизатора не происходило раскрытия зазора в 

сочленении. 

Жесткость упругого пневматического эле-

мента, выполненного в виде цилиндра с ограни-

ченной осевой деформацией, определяется со-

отношением [10]: 

 

0π
,

2

lp
С   

 

где р0 – избыточное давление; l – длина цилиндра. 

Применение механизмов выборки зазоров в 

шарнирах (подшипниках скольжения), которые 

в процессе работы привода качания кристалли-

затора обеспечивают постоянный контакт по-

верхностей подвижных звеньев, позволяет 

предотвращать перебег зазоров и, следователь-

но, возникновение дополнительных динамиче-

ских сил. Экспериментальные исследования [11] 

показали, что при использовании этого способа  
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Рис. 2. Схема опоры с упругим пневматическим элементом: 

1 – цапфа; 2 – вкладыш; 3 – подвижная полуопора; 4 – станина; 5 – упругий пневматический элемент 

 

Fig. 2. Support diagram with an elastic pneumatic element: 

1 – operating pin; 2 – insert; 3 – movable semi-support; 4 – support; 5 – elastic pneumatic element 

 

уменьшается износ элементов кинематических 

пар, образующих шарнир, значительно снижают-

ся динамические нагрузки и увеличивается меж-

ремонтный срок. Таким образом, повышение 

качества машины улучшает качество продукции 

и увеличивает ее производительность. 

 

Выводы  

Исследовано влияние вибрационного воздей-

ствия, возникающего из-за наличия зазоров в 

подшипниках скольжения, на надежность рабо-

ты механизма качания кристаллизатора МНЛЗ. 

Описана конструкция упругого пневматическо-

го устройства для выборки зазоров в подшипни-

ках скольжения при работе механизма качания 

кристаллизатора МНЛЗ. 
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