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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåïå÷íàÿ âàêóóìíàÿ îáðàáîòêà ñòàëè ïðîäîëæàåò 
ðàçâèâàòüñÿ êàê âî âñåì ìèðå, òàê è â Óêðàèíå. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñïîñîáàì âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îòíîñèòñÿ âàêóóìèðîâàíèå æèäêîé 
ñòàëè â êîâøå ñ ïðîäóâêîé èíåðòíûì ãàçîì. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû óñòàíîâëåíû òðè âàêóóìàòîðà 
êàìåðíîãî òèïà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ 
ãîðíî–ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû äî 2010ã. ïëàíèðóåòñÿ 
óñòàíîâêà êîìïëåêñîâ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè íà öåëîì ðÿäå 
ïðåäïðèÿòèé [1].  

Ñîçäàíèå ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè òðåáóåò 
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïëåñêîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñòàëè âî âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà. 

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ïîäãîòîâêó ñòàëè ê âàêóóìèðîâàíèþ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ñ 
ìèíèìàëüíûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è çàêîí÷èòü ñàì ïðîöåññ 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì 
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äëèòåëüíîñòü 
âàêóóìèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âàêóóìíîé îáðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ñîäåðæàíèåì â ñòàëè ðàñòâîðåííûõ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîãî â ðàñïëàâå ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2·10–4 % 
[2]). Ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî òîëüêî èíòåíñèôèöèðîâàâ 
ïðîäóâêó ñòàëè èíåðòíûì ãàçîì, îäíîâðåìåííî ãàðàíòèðóÿ îòñóòñòâèå 
âûïëåñêîâ ðàñïëàâà èç êîâøà. 

Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â 
êîâøàõ – îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòàëè ïåðåä ðàçëèâêîé â çàäàííîì 
äèàïàçîíå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà âàêóóìàòîðå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÎÀÎ 
«Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä» (ÍÒÇ), àâòîðàìè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè 
ïîäãîòîâêå ê âàêóóìèðîâàíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî êîâøåé â çàâèñèìîñòè îò 
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ìàññû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íàëèòîé â íèõ ñòàëè, à òàêæå îò 
òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè êîâøåé ïåðåä âûïóñêîì [3]. 

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè äëèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé è 
òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè èõ âûïîëíåíèè íàìè ðàçðàáîòàíà ñîáûòèéíî–
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ó÷àñòêà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
ïàêåòå STATEFLOW [4]. Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè ê êîíêðåòíûì 
ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â êîâøå ïî îêîí÷àíèè âûïóñêà, ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè îáðàáîòêè íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü», ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè âàêóóìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé âíåïå÷íîé îáðàáîòêè íà ÍÒÇ. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñîêðàòèò 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàóçû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì çàìåðîâ òåìïåðàòóðû 
ðàñïëàâà, ÷òî óñêîðèò åãî íàãðåâ íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü». Ýòî ïîçâîëèò 
ñíèçèòü çàòðàòû ýíåðãîðåñóðñîâ è ðàñõîä áëîêîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà. 

Íàáîð âàêóóìà. Ñêîðîñòü íàáîðà âàêóóìà îãðàíè÷åíà ñâåðõó 
èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
ïåðåìåøèâàíèè (ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó 20…40 ë/ìèí). Ïðè âûñîêîé 
ñêîðîñòè íàáîðà âàêóóìà óðîâåíü âàííû ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ, ýòî 
èíèöèèðóåò âûïëåñêè ðàñïëàâà íà çàùèòíûé ýêðàí âàêóóìíîé êàìåðû, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ñâàðèâàíèþ ñ îáå÷àéêîé êîâøà. Êàê ïîêàçàëî 
ìîäåëèðîâàíèå [5], èçáåæàòü ÷ðåçìåðíî àêòèâíîãî óäàëåíèÿ ãàçîâ ìîæíî 
ïðè íàáîðå ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ âàêóóìà (3 ãÏà) çà 9…12 ìèí, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî äëÿ êîâøåé ñ ìàëûì çàïàñîì âûñîòû êîâøà (ìàññîé æèäêîé ñòàëè 
äî 120 ò). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåéñÿ íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèè.  

Ðåçåðâ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íàáîðà âàêóóìà, êîòîðûé âàæåí äëÿ 
ñíèæåíèÿ îáùåãî âðåìåíè âûäåðæêè êîâøà â âàêóóì–êàìåðå è ñâÿçàííûõ 
ñ ýòèì òåïëîâûõ ïîòåðü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îðãàíèçàöèè 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà óðîâíåì âàííû. Ýòó çàäà÷ó, êàê ïîêàçàë 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ðåàëèçàöèè íàøåé ðàçðàáîòêè [6], öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì óðîâíÿ. Ïðè 
ýòîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî (íà 1…2 ìèí) ìîæíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü 
íàáîðà âàêóóìà äëÿ êîâøåé ñ óìåíüøåííûì íàëèâîì è áîëüøèì çàïàñîì 
âûñîòû êîâøà. Òåì áîëåå, äëÿ íèõ îñîáåííî âàæíî ñíèæåíèå òåïëîâûõ 
ïîòåðü ðàñïëàâîì. 

Ðàáî÷èé ðåæèì âàêóóìèðîâàíèÿ. Îñíîâíûì ðåæèìíûì ïàðàìåòðîì 
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó âàííû. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçàöèè ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
â êîâøå è, ïî íàøèì äàííûì, ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 2 ìèí ïðè 
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå àðãîíà íà ïðîäóâêó. Óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà 
íåîáõîäèìî ïðè äîñòèæåíèè ðàáî÷åãî ðàçðåæåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå 
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çíà÷åíèÿ 3 ãÏà, ïîñëå óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ 
âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ â ðàñïëàâå ãàçîâ. Èíà÷å íà ïîâåðõíîñòè âàííû 
âîçíèêíóò âîëíû, äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàåìûå âûõîäÿùèìè ïóçûðÿìè 
èíåðòíîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïëåñêàì ðàñïëàâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàòîðû âàêóóìíîé óñòàíîâêè èçìåíÿþò ðàñõîä 
àðãîíà ñòóïåíÿìè â äèàïàçîíå îò 20 äî 200 ë/ìèí, îñíîâûâàÿñü íà ñâîåì 
îïûòå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âàêóóìèðîâàíèÿ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî 
îïòèìèçèðîâàòü ïåðåêëþ÷åíèå ñòóïåíåé ðàñõîäà àðãîíà êàê âî âðåìåíè, 
òàê è ïî âåëè÷èíå ïðîãðàììíûì ïóòåì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà 
êîâøè èìåþò ðàçëè÷íîå íàïîëíåíèå è, êðîìå òîãî, íåâîçìîæíî 
ëèìèòèðîâàòü êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ äîáàâîê, ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 
ïðîöåññîì íåðàöèîíàëüíî. Íà ýòîì ýòàïå çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ 
ðàñõîäîì àðãîíà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè 
î òåêóùåì óðîâíå âàííû. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî íå ñòàáèëèçèðîâàòü 
óðîâåíü âàííû íà êàêîé–òî çàäàííîé âåëè÷èíå çàïàñà âûñîòû êîâøà, à 
ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ êàê î ñðåäíåé âåëè÷èíå óðîâíÿ, òàê è 
î åãî âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ áàðáîòàæåì è âîëíåíèåì 
ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà î 
òåêóùåì óðîâíå ðàñïëàâà â êîâøå, âûäåëèòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå è 
îòäåëüíî – àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Äàëåå 
öåëåñîîáðàçíî îïåðàòîðó óñòàíîâêè êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ 
èíäèöèðîâàòü íà ìîíèòîðå ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé. Ïðèìåð 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå. 

 

Ðèñóíîê – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ 
íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé 

Òðåâîæíûì ñèãíàëîì äëÿ îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå âåðõíåé 
ãðàíèöû äèàïàçîíà êîëåáàíèé ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ. 
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Èíäèêàöèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé äàåò îïåðàòîðó 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû è åå 
äåãàçàöèè. Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðåàëèçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä àðãîíà, ÷òî îáåñïå÷èò 
íàèáîëåå èíòåíñèâíîå óäàëåíèå èç ðàñïëàâà ðàñòâîðåííîãî â íåì âîäîðîäà.  

Ïðè ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì àðãîíà âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð (èëè 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà) áóäåò óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà êîëåáàíèé ðàñïëàâà ïðèáëèæàëàñü ê 
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ, òî óðîâåíü âàííû â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ èçíîñà øëàêîâîãî ïîÿñà ôóòåðîâêè êîâøà. 

Îñòàíîâêà ïðîöåññà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îñòàíîâêè ïðîöåññà 
âàêóóìèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî õîäó âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè [7]. Âõîäíîé 
âåëè÷èíîé äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì ñ 
ïîìîùüþ ñèñòåìû Hydris. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âàêóóìíîé îáðàáîòêè ïåðâîãî êîâøà ïëàâêè 
íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, îðèåíòèðóÿñü íà ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíóþ â äàííûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ðàñïëàâå, à âðåìÿ 
îáðàáîòêè âòîðîãî êîâøà òîé æå ïëàâêè ñêîððåêòèðîâàòü ïî ðåçóëüòàòàì 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàáîòàííîãî ïåðâîãî êîâøà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî 3 % êîâøåé ïî îêîí÷àíèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè èìåëè òåìïåðàòóðó 
ìåòàëëà íèæå òðåáóåìîé. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ êîâø äîïîëíèòåëüíî ïåðåä 
ðàçëèâêîé ïîäîãðåâàëè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè îêîëî 
17 % êîâøåé òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â íèõ áûëà âûøå òðåáóåìîé. Â ýòèõ 
ñèòóàöèÿõ óâåëè÷èâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü î÷èñòèòåëüíîé ïðîäóâêè ïîñëå 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ðàñïëàâîì òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû.  

Ñîãëàñíî äàííûì ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 75 
% êîâøåé ïîñëå âàêóóìíîé îáðàáîòêè èìåëè êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà ìåíåå 
1,6·10–4 %. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ñðåäíåì äëÿ òàêèõ êîâøåé âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî ñîêðàòèòü 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 %. Ïðè íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
âîäîðîäà â ðàñïëàâå ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì, ïðîãíîçèðîâàíèå óäàëåíèÿ 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî ðåæèìà îáðàáîòêè ïîçâîëèò 
ýêîíîìèòü äî 4 % âðåìåíè íà âàêóóìèðîâàíèè âòîðûõ êîâøåé ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïåðâûõ êîâøåé. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ êîâøåé îïðåäåëåíû çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ó÷àñòêà 
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, ñôîðìóëèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê 


