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Введение 
Развитие современных предприятий, иг-

рающих важную роль в экономике государ-
ства, в значительной степени зависит от 
расширенного применения информационных 
технологий, способствующих прогрессу про-
изводства. Одну из ключевых позиций на 
отечественном и зарубежном рынках занима-
ет продукция металлургической отрасли, ха-
рактеризующаяся высокой трудоемкостью и 
технологической сложностью. Требуемое вы-
сокое качество продукции металлургических 
компаний обуславливается зависимостью от 
потребностей машиностроения, которое в 
свою очередь развивается темпами, превы-
шающими рост технологий металлургии. В 
связи с этим, наблюдается определенное 
технологическое отставание отечественных 
металлургических производств – крупных ис-
торически сложившихся градообразующих 
предприятий от потребностей современного 
рынка. Это в первую очередь обуславливает-
ся изношенностью производственных фондов 
и их низкий коэффициент обновления, избыт-
ком производственных мощностей, высоким 
уровнем энергетических затрат, использова-
нием устаревших технологий, низким уров-
нем производительности труда и др. 

Мировая практика показывает высокую 
эффективность информатизации отдельных 
производственных циклов ведущих металлур-
гических компаний Китая, Японии, США [1]. 
Таким образом, информационное сопровож-
дение и поддержка технологического процес-
са на примере термической обработки стали, 
как одного из перспективных процессов с точ-

ки зрения снижения количества брака, вред-
ных выбросов, энергозатрат [2] и повышения 
производительности, являются перспектив-
ными и актуальными направлениями научных 
и практических исследований. 

Место термической обработки в 
функциональной модели жизненного цик-
ла стали 

Сегодня на металлургических предприя-
тиях существуют три возможных подхода к 
совершенствованию технологии термической 
обработки: 

 Использование накопленных данных, 
опыта предприятия и специалистов-
металлургов. 

 Применение натурного эксперимента. 

 Использование информационных систем 
(моделирования, поддержки принятия 
решений и др.) 
Термическая обработка необходима для 

получения определенных свойств и, как вид-
но из рисунка 1, занимает важное место в 
жизненном цикле стали. 

Под функциональными блоками подра-
зумеваются следующие виды производства: 
доменная печь при производстве чугуна, кис-
лородно-конвертерный способ при производ-
стве стали, машина непрерывного литья за-
готовок при разливе стали. Выбор обоснован 
высокой эффективностью использования 
данных способов и их широкой распростра-
ненностью в мировой металлургической про-
мышленности. 

Покажем, какие материальные потоки 
(пронумерованы на рисунке) объединяют 
функциональные блоки модели, их состав и 
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значения величин, необходимые для произ-
водства около 1 тонны готовой продукции [4-
9]. 
1. Шихта 2,1-2,8 т., содержащая агломерат 

1,4-1,5 т., кокс 0,4-0,5 т., железную руду 
0,1-0,2 т., известняк 0,1-0,2 т., окатыши 
0,1-0,4 т. 

2. Шлакообразующие добавки (известь 0,05-
0,1 т., плавиковый шпат 0,001-0,005 т.), 
раскислители (например, алюминий 0,15-
0,2 кг.), лом 0,1-0,2 т. 

3. Жидкий чугун 0,8-0,9 т. 
4. Жидкая сталь 1 т. 
5. Заготовки из стали. 
6. Обработанные заготовки из стали. 
7. Изделия. 

 

 

Рисунок 1 – Общая функциональная модель жиз-
ненного цикла стали 

Теоретико-множественное обоснова-
ние структуры информационной системы 
АСУТП термической обработки 

Далее проведем теоретико-
множественное обоснование предлагаемой 
информационной системы [11-13]. Входными 
параметрами для системы являются множе-
ства следующих параметров: S – свойства 
заготовки из стали, F – параметры заготовки, 
B – ограничения технологического процесса, 
P – расположение заготовок в печи, T – па-
раметры технологического процесса. Выход-
ным параметром является S* – измененные 
свойства заготовки из стали. Таким образом, 

формализация параметров в общем виде (1) 
и более подробно входные параметры (2). 

     *расчет,,,, SYTBPFSX    (1)       
Множество свойств заготовки включает в 

себя твердость, предел текучести, предел 
прочности, относительное сужение, относи-
тельное удлинение, ударную вязкость, тем-
пературу критических точек и химический со-
став. К параметрам заготовки относится 
форма, высота, ширина, глубина и масса. 
Ограничения технологического процесса 
включают в себя максимально возможную и 
допустимую температуру, минимальная тем-
пература, максимальная продолжительность 
процесса и ограничения по объему. Располо-
жение заготовок в печи задается количеством 
заготовок и расстоянием между ними по всем 
осям, если заготовок больше одной. Пара-
метры технологического процесса включают 
скорость и температуру нагрева, продолжи-
тельность выдержки, а также скорость, про-
должительность и среду охлаждения (спо-
койный воздух, вода или масло). 
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Расчет осуществляется на основе аппа-

рата математического моделирования, суще-
ствующих методик расчета или базы знаний. 

Математическая модель построена на 
основе теории нечетких множеств, это обу-
словлено наличием такой переменной как 
структура, которая уникальна для каждой за-
готовки и, может быть определена с высокой 
вероятностью только при помощи металло-
графических исследований. 

Существующие методики включают в се-
бя расчет свойств, например, при помощи 
номограмм марок стали. 

База знаний основана на продукционной 
модели знаний, содержащей основные зави-
симости между параметрами технологическо-
го процесса термической обработки и полу-
чаемыми значениями свойств. 
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Проектирование информационной си-
стемы 

Информационное моделирование про-
водилось средствами языка UML, в котором 
были построены функциональная диаграмма, 
диаграмма классов и диаграмма последова-
тельностей. Основные классы и их взаимо-
действие представлены на рисунке 2.     

 

Рисунок 2 – Основные классы и их взаимодей-
ствие 

Отношения между классами построены 
на основе иерархии объектов классов. Все 
входные и выходные параметры отражены в 
виде атрибутов классов. 

Из диаграммы видно, что объект класса 
«ТермОбработка» включает в себя несколько 
видов термической обработки, при этом лю-
бой вид может отсутствовать или же быть 
включен несколько раз – это позволяет про-
ектировать технологический процесс любой 
конфигурации. 

Выводы 
Таким образом, показана важность и ак-

туальность совершенствования технологий 
термической обработки стали на основе ин-
форматизации технологических процессов. 
Построена общая функциональная модель 
жизненного цикла стали, на основании кото-
рой конкретизированы требования к функци-
ональному и структурному составу информа-
ционной системы. Проведена формализация 
параметров предложенной системы, а также 
выполнено информационное моделирование. 
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