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Математическая модель напряженно-деформированного состояния реторт  

в процессе восстановления тетрахлорида титана 
 

Работа посвящена проблеме разработки и создания коррозионностойкой стали с рациональным фазовым 
составом и повышенным комплексом физико-механических, служебных характеристик для работы в усло-
виях магниетермического производства губчатого титана.  
 
The paper analyzes the developing stainless steel with rational phase composition and enhanced physical and 
mechanical technological characteristics for operation in conditions of magnesium thermal spongy titanium 
production. 

 

Постановка проблемы 
Одной из важнейших проблем преждевременно-

го выхода из строя реторт и натекания никеля и железа 
в титановую губку, является коробление корпуса реак-
тора магниетермического производства титана. Поэто-
му для определения максимальных напряжений, возни-
кающих в реторте в процессе восстановления и сепара-
ции, использовано математическое моделирование со-
стояния корпуса реторты. 

Анализ последних источников  
исследований и публикаций 

Современные реакторы магниетермического 
производства титана традиционно изготавливают из 
хромоникелевых коррозионностойких сталей типа 
05Х18НЮТ, АISI 321 и AISI 304 [1]. Они уже давно не 
удовлетворяют требованиям производителей титана из-
за низкого ресурса эксплуатации, а потребителям — по 
причине загрязнения титановой губки вредными добав-
ками никеля, хрома, натекающими из конструкций этих 
сталей. Существует проблема повышения стойкости 
используемых в магниетермическом производстве ти-
тана реакторов (реторт), средняя стойкость которых в 
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настоящее время составляет около 30 промышленных 
циклов [2—3]. 

 

Цель работы 
Целью работы является анализ напряженно-

деформированного состояния реторт проводился с уче-
том условий их эксплуатации и физических свойств 
материалов.  

 

Материалы исследований 
В работе для моделирования в качестве мате-

риала реторты была выбрана хромоникелевая сталь 
типа AISI 321. Решение системы связанных дифферен-
циальных уравнений в частных производных для опре-
деления компонент вектора перемещения проводили 
численно методом конечных элементов.  

 

Результаты исследований и их обсуждения 
Деформация реторт в процессе эксплуатации 

обусловлена разными факторами: 
– неравномерный нагрев реактора в печи;  
– действие избыточного давления паров аргона 

р0 = 0,03 МПа на боковую стенку между крышкой ре-
торты и зоной реакции;  

- действием нагрузки на фланец со стороны кор-
пуса и реакционной массы Р = 104…105 Н в зависимо-
сти от типа реторты. 

Характер деформации и разрушения реторт сви-
детельствует о необходимости учета нелинейных про-
цессов (пластической деформации и текучести) при 
построении физико-математической модели реторт [4—
7]. Будем рассматривать реторту в цилиндрической 
системе координат, считая что вектор перемещений u  
не зависит от угловой координаты φ в силу симметрии 
реактора: 

zzrr uuzr ee),(u  . 

Компоненты тензора деформации Коши для ма-
лых перемещений определяются выражением: 
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а тензор 
ij  имеет вид: 
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Полная деформация   может быть представле-

на в виде суммы остаточных 0 , упругих el , пласти-

ческих pl  и термических th  деформаций: 
thplel   0 . 

Тензор упругих деформаций el  связан с тензо-

ром напряжений   законом Гука: 
el
klijklij C   , 

где ijklC  — тензор упругости.  

Схема нагружения реторты и распределение 
температурного поля представлены на рис. 1. 

 
 
Рис. 1. Схематическое изображение реторты с 

действующими на нее нагрузками, а также распределе-
ние температуры на внешней стенке 

 
Для изотропного тела компоненты тензора упру-

гости могут быть выражены через постоянные Ламе   

и  . Постоянные Ламе могут быть записаны через мо-

дуль Юнга Е и коэффициент Пуассона ν: 















































00000

00000

00000

0002

0002

0002

ijklС , 

)21)(1( 







E
,  

)1(2 





E
. 

В зоне пластической деформации связь между 

напряжениями pl  и деформациями pl  задается вы-
ражением: 

pl

EtE
tEpl 

/12,0 
 , 

где tE  — тангенциальный модуль упрочнения, для 

металлов EEt  001.0 . 

Условием перехода от упругой деформации к 
пластической служит критерий Мизеса: 

2.0 eff , 

где эквивалентные напряжения по Мизесу равны: 

2

6)()()( 2222
rzrrzzzzrr

eff




 
 . 

Применяя стандартные математические преоб-
разования получаем систему связанных дифференци-
альных уравнений в частных производных для опреде-
ления компонент вектора перемещения: 
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Для большинства материалов коэффициенты 
Ламе )(T  и )(T , а также температурный коэффици-

ент линейного расширения )(T  нелинейно зависят от 

температуры. Для определения компонент температур-
ного градиента rT  /  и zT  /  входящих в (1), на ос-
новании экспериментальных данных распределения 
температурного поля )(zT  в шахтной печи, была пред-

ложена следующая аналитическая зависимость для рас-
пределения температуры на внешней стенки реторты: 
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Показатели степени n, m лежат в пределах 
5,2),(2,1  mn ,  

0T  — температура протекания реакции, maxT  — мак-

симальная температура в зоне экзотермической реак-
ции, minT  — температура охлаждаемого водой фланца, 

H2  — высота реторты, hH   — расстояние от фланца 

до зоны реакции, 0h  — расстояние от фланца до нагре-

вателей в печи,   — ширина зоны реакции. Гладкость 

зависимости )(zT  обеспечивается параметрами   и  : 
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Выводы 
Таким образом, учитывая действующие нагруз-

ки и условия эксплуатации, следует, что деформация 
стенок реторт в основном происходит в верхней части 
реторты и приводит к короблению реактора, т.е. появ-
ляется выпуклость его боковой стенки. В результате 
моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния реторты установлено, что деформация стенок ре-
торты в основном обусловлена термическим расшире-
нием материала под действием неоднородного темпера-
турного поля.  
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