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Аннотация. Реализация оптимальных энергосберегаю-

щих режимов нагрева заготовок в нагревательных печах 

широкополосных прокатных станов требует пересмотра не-

обходимого информационного обеспечения системы управ-

ления нагревом. Предложено, для каждой нагреваемой заго-

товки производить расчет оптимальной траектории нагрева 

по критерию минимизации расхода топлива на нагрев. Реа-

лизация оптимальной траектории нагрева производится с 

использованием нового управляемого параметра – темпера-

туры поверхности нагреваемых заготовок.  

В работе рассмотрены основные направления совершен-

ствования информационного обеспечения системы. Приведе-

ны результаты работы отдельных информационных подси-

стем: подсистемы прогнозирования времени нагрева каждой 

заготовки с учетом планируемых и аварийных простоев про-

катного стана и подсистемы контроля теплового состояния 

нагретой заготовки перед выдачей из нагревательной печи. 

Ключевые слова: нагрев заготовок перед прокаткой, 

нагревательные печи, прокатный стан, оптимальное 

управление, энергосберегающий режим 

ВВЕДЕНИЕ 

Экономические и качественные показатели нагрева 

слябовых заготовок при производстве широкополосного 

листового проката из труднодеформируемых судовых и 

трубных марок стали оказывают существенное влияние на 

эффективность производства. На сегодняшний день, 

удельные затраты энергии, затрачиваемой на нагрев заго-

товок перед прокаткой на отечественных широкополос-

ных станах горячей прокатки (ШСГП) на 20-30% больше, 

чем на аналогичных зарубежных станах [1, 2].  

Несмотря на наличие достаточно полного теоретиче-

ского обоснования энергосберегающих оптимальных ре-

жимов управления нагревом металла в методических пе-

чах, эффективное использование этих режимов на практи-

ке не находит широкого применения. [3-14]. Причина та-

кого положения заключается в следующем. 

Теоретически обоснованный оптимальный энергосбе-

регающий режим управления нагревом в печах проходно-

го типа с учетом всех технологических и конструктивных 

ограничений предусматривает интенсификацию нагрева 

на заключительном интервале общего времени нагрева 

[2], что делает необходимым иметь возможность в широ-

ких пределах изменять тепловую нагрузку.  

С другой стороны, в современных методических печах 

томильная зона (зоны выдержки – последняя по ходу 

движения металла зона) имеет ограниченную мощность, 

составляющую 12-15% от всей тепловой мощности печи. 

Поэтому при нестационарном режиме работы ШСГП, ко-

гда его производительность часто непредсказуемо изме-

няется от 200 до 1000 т/у [2, 6] и при одновременном 

нагреве массивных непрерывнолитых заготовок, различа-

ющихся по размерам и теплофизическим параметрам 

(маркам стали) и начальному тепловому состоянию (от 

100 до 800 °С) увеличивает вероятность выдачи на стан, 

недогретой заготовки и связанных с этим нежелательных 

последствий при энергосберегающем режиме нагрева. 

Многолетний практический опыт, имеющийся на ка-

федре Автоматизированных систем управления Магнито-

горского государственного технического университета, по 

успешной разработке и использованию энергосберегаю-

щих режимов управления нагревом металла в печах 

ШСГП свидетельствует, что для успешного решения по-

ставленной задачи необходимо осуществление следую-

щих основных положений: 

- существенное совершенствование информационного 

обеспечения энергосберегающего режима нагрева [3, 15]; 

- изменение существующей, ориентированной в основном 

на достижение максимальной производительности, кон-

цепции распределения тепловой нагрузки по зонам печи 

[16, 17]. 

НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО РЕЖИМА НАГРЕВА 

Совершенствование информационного обеспечения 

энергосберегающего режима нагрева металла включает 

реализацию следующих мероприятий: 

- использование оперативной динамической модели, ос-

нованной на применении принципа максимума Л.С. Понт-

рягина, расчета оптимальных траекторий температурных 

параметров расхода топлива в темпе с реальным процес-

сом для каждой нагреваемой в печи заготовки [18, 19]; 

- прогнозирование минимального времени нагрева каждой 

заготовки на момент ее подачи в печь и последующей 

коррекции этого времени по ходу нагрева с погрешностью 

не превышающей 3-4% [20]; 

- независимый автономный программно-инструментальный 

контроль текущего температурного состояния каждой 

заготовки перед выдачей ее из печи на стан, с одновре-

менным прогнозом ожидаемой температуры раската этой 

заготовки с погрешностью ± 20 
0
С [21, 22]; 

- для обеспечения однозначности, достоверности и осо-

бенно оперативности контроля текущего температурного 

mailto:andreev.asc@gmail.com
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состояния нагреваемого металла в нестационарных усло-

виях работы печи осуществить переход с управления теп-

ловым режимом по температуре рабочего пространства 

(греющей среды), на управление по температуре поверх-

ности (точнее поверхностного слоя окалины) нагреваемо-

го металла, измеряемой оптическими пирометрами (луч-

ше частичного излучения) при соблюдении необходимых 

условий для уменьшения погрешности измерений [13]. 

Важным условием реализации энергосберегающего 

режима нагрева крупногабаритных непрерывнолитых за-

готовок, при переменной производительности печи, явля-

ется использование систем автоматической оптимизации 

управления (САОУ) процессом сжигания топлива с целью 

обеспечения максимально возможного теплового эффекта 

за счет оптимального управления подачей воздуха для 

сжигания текущего расхода топлива [15]. 

При наличии резерва мощности по отводу продуктов 

сгорания из рабочего пространства печи, целесообразно 

использование САОУ газодинамическим режимом (дав-

лением) рабочего пространства с целью минимизации 

тепловых потерь от подсосов холодного атмосферного 

воздуха в рабочее пространство при выбивании горячих 

продуктов сгорания из рабочего пространства [15].  

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАЕКТОРИИ НАГРЕВА ЗАГОТОВКИ 

Классическое математическое представление процесса 

нагрева массивной слябовой заготовки в методической 

печи в виде одномерного управления теплопроводности с 

граничными условиями III рода и аналитическое опреде-

ление оптимального энергосберегающего режима нагрева 

этой заготовки с использованием принципа максимума 

Л.С. Понтрягина рассмотрено в работах [2, 19].  

Поскольку принятой приоритетной целью оптимиза-

ции управления нагревом металла от начального до за-

данного конечного теплового состояния за фиксированное 

время Т является минимизация затрат топлива на нагрев, 

то целью управления является минимизация функционала 

вида [2, 26]:  

  
2

0

,

T

Y U d min    (1) 

где U()=k·VG() – характеристическая температура управ-

ления, пропорциональная расходу топлива, °С; VG() – 

расход топлива, м
3
/ч ; k – коэффициент передачи по ка-

налу “расход топлива – характеристическая температура 

управления”, (°Сч)/м
3
; – текущее время процесса                 

0 ≤ ≤ TC. 

Использование критерия управления (1) в виде квадра-

тичного функционала обеспечивает аналитическое реше-

ние поставленной задачи в удобном виде, не изменяя при 

этом физическую суть процесса. 

Одной из проблем, затрудняющей решение поставлен-

ной задачи аналитическим способом, является определе-

ние начальных значений функции сопряженных перемен-

ных. 

В условиях высокопроизводительного нестационарно-

го нагрева металла динамику процессов теплопередачи 

можно представить следующей упрощенной системой 

дифференциальных уравнений [8, 23]: 
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     
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dt
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
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


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


 




   




 



 


 (2) 

где tF() –текущее значение температуры греющей среды 

(рабочего пространства печи), °С; tS() – температура 

поверхности нагреваемого металла, °С; t0() – текущая 

температура центра нагреваемой заготовки, °С; Т0, Т1, Т2 – 

постоянные времени, характеризующие инерционность 

процесса теплопередачи от управляющего воздействия к 

центру нагреваемой заготовки соответственно. 

Для определения значений Т0, Т1, Т2 можно использо-

вать идентификацию полученной упрощенной модели по 

аналитическому (точному) решение управления тепло-

проводности [24] или использовать экспериментальные 

данные полученные по способу изложенному в работе 

[25]. 

Используя динамическое определение процесса тепло-

передачи (2) и принцип максимума Л.С. Понтрягина Н-

функция запишется как [6]: 

 
 

   1

0

0

FH U U t
T

 
         

 
   

 
   2 3

0 4

1 2

F S St t t t
T T

   
                (3) 

где 0, 4 являются константами, а 1(), 2(), 3() – 

играют роль сопряженных переменных и определяются из 

уравнений: 

 
 
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   1 1 2

0 1F

d H
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, (4) 
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 

 

 3 3

0 2

d H

d t T

   

 


  


. (6) 

В соответствии с принципом максимума если допу-

стимое управление U() обеспечивает минимум функцио-

налу (1), то оно должно удовлетворять условию максиму-

ма производной функции H по U() или  

   1

0

0

2 0
H

U
U T


 


    


, (7) 

отсюда находим функцию оптимального управления: 

  
 1*

0 02
U

T

 



 

 
, (8) 

где 0 = – 1 по определению [19]. 

Совместное интегрирование уравнений (2), (4), (5), (6) 

позволяет с учетом (8) определить траекторию 

оптимального управления U
*
(). 

Для численного интегрирования системы уравнений (4-

6) необходимо определить начальные условия 1(), 2(), 

3() что представляет собой достаточно сложную задачу. 

При решении системы (2) заданы конечные значения 

температурных параметров, значит необходимо определить 
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такие значения 1(0), 2(0), 3(0) при которых будет выпол-

няться условие   *

F Ft Т t ,   *

S St Т t ,   *

0 0t Т t . 

В силу линейности исходной задачи (2), решение 

поставленной задачи можно провести с использованием 

метода интерполяции, поставив в соответствие начальные 

и конечные значения функций сопряженных переменных 

и переменных состояния. 

Применение аналитического метода определения зна-

чений 1(0), 2(0), 3(0) позволяет перевести решение по-

ставленной задачи из области интуитивной вариации в 

область формализованного обоснованного процесса [8].  

Рассмотренная динамическая модель энергосберегаю-

щего оптимального управления режимом нагрева пригод-

на для расчета управляющего воздействия и температур-

ных параметров процесса при учете технологических и 

конструктивных ограничений в реальном времени в темпе 

с процессом нагрева. 

Расчетные траектории изменения температурных па-

раметров при оптимальном энергосберегающем режиме 

нагрева непрерывнолитой заготовки толщиной 250 мм за 

заданное время 250 мин от начального теплового состоя-

ния tS(0) = t0(0) = 0 °C, до конечного температурного со-

стояния tS(T) = t0(T) = 1250 °C при соблюдении ограниче-

ний: на управляющее воздействие UMAX() = 1500 °C; на 

температуру греющей среды   01400MAX

Ft C  ; на темпе-

ратуру поверхности   01300MAX

St C   и на максимальный 

перепад температуры t
MAX

() = tS() - t0() = 200 °C, дей-

ствующего до достижения t0() = 500 °C (до перехода ме-

талла в пластическое состояние) представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетные траектории температурных параметров 

при оптимальном энергосберегающем режиме нагрева        

с учетом ограничений 

 

Участки достижения ограничений пронумерованы: 1– 

режим нагрева без ограничений; 2 – режим с учетом 

tMAX(); 3 – режим нагрева при ограничении по UMAX(); 4 

– режим нагрева при ограничении по  MAX

Ft  ; 5 – режим 

ограничений по  MAX

St  . 

Теоретически установлено и в процессе физического 
моделирования подтверждено, что соблюдение ограниче-
ний приводит к снижению эффективности энергосберега-
ющего управления. 

Так если принять за 100% расчетное количество теп-
ловой энергии, затраченное на нагрев без учета ограниче-

ний, то соблюдение ограничений по UMAX() приводит к 
увеличению энергии до 120-130%. 

Соблюдение ограничений UMAX(),  MAX

Ft  ,  MAX

St   

увеличивает затраты энергии на нагрев до 140%, а 

дополнительное соблюдение ограничений по tMAX() 
увеличивает расход энергии до 150-155%. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ НАГРЕВА КАЖДОЙ ЗАГОТОВКИ 

НА МОМЕНТ ПОСАДА В ПЕЧЬ 
Проходные нагревательные печи работают в одной 

технологической линии с прокатным станом, поэтому 
скорость перемещения заготовок по длине рабочего про-
странства определяется текущей производительностью 
стана и требованиям к качеству нагрева заготовки [27]. 

Изменение продолжительности нагрева отдельных 
заготовок на стане 2000 ОАО “Магнитогорский металлур-
гический комбинат” в течение суток представлено на рис. 2. 
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Рис.2. Изменение общей продолжительности нагрева          
отдельных заготовок в течении суток                                                      

на стане 2000 ОАО “ММК” 
 
Время нагрева заготовок изменяется от 140 до 380 мин. 

Для расчета оптимального энергосберегающего управля-
ющего воздействия необходимо знать точное прогнозиру-
емое общее время нагрева Т на момент посада очередной 
заготовки в нагревательную печь. 

Решение поставленной задачи обеспечивается исполь-
зованием метода, основанного на определении “узкого 
места” в технологической линии печи – стан – моталки и 
максимального времени обработки заготовки на этом 
участке при прокатке каждой заготовки на определенный 
типоразмер из исходного размера и будет исходной ин-
формацией для расчета минимального времени нагрева 
ТMIN [20]. 

Сумма значений времени обработки всех заготовок, 
которые будут выданы из всех работающих печей и пла-
нируемых простоев стана перед вновь поданной на нагрев 
заготовкой и будет минимальным прогнозируемым вре-
менем нагрева данной заготовки.  
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Подобный метод расчета ТMIN позволяет достаточно 

точно определить искомую величину при отсутствии слу-

чайных не регламентируемых аварийных простоев стана и 

постоянной величине коэффициента использования стана 

KW = 0,87-0,95. Этот коэффициент количественно характе-

ризует величину скрытых простоев стана.  

Наличие непредсказуемых и трудно регламентируе-

мых плановых, а особенно аварийных простоев стана, вы-

званных поломкой технологического оборудования или 

отказом системы автоматического управления, являются 

наиболее значимыми причинами и источниками ошибок в 

определении общего времени нагрева заготовок Т. 

Для повышения точности прогноза общего времени 

нагрева заготовки был разработан метод коррекции про-

гнозируемого времени алгоритм, которого изложен в ра-

боте [2]. 

С целью реальной оценки точности и достоверности 

используемого метода прогнозирования общего времени 

нагрева был произведен анализ результата прогноза вре-

мени для 457 заготовок.  

 Для каждой заготовки фиксировалось действительное 

время нагрева ƬR и прогнозируемое ƬS на стане 2000 ОАО 

“ММК”. Изменение значений ƬR и ƬS для каждой заготов-

ки представлено на рис. 3. При изменении общей продол-

жительности нагрева от 140 до 195 мин точность прогноза 

вполне приемлема для расчета оптимальных траекторий 

нагрева. 
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Рис. 3. Изменение фактического ƬR и ƬS общего времени 

нагрева заготовок при двух плановых Ƭ0 простоя                    

стана 2000 ОАО “ММК” 

 

Анализ полученного частотного распределения 

отклонения Ƭ= ƬR-ƬS показывает что 90,4% отклонений 

находится в диапазоне ±4 мин и 97,4% в пределах ±12 

мин, т.е. в пределах принятого интервала времени 

коррекции ∆Ƭ = 15 мин. 

КОНТРОЛЬ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЗАГОТОВОК ПЕРЕД 

ВЫДАЧЕЙ ИЗ НАГРЕВАТЕЛЬНОЙ ПЕЧИ 

В условиях нестационарной работы нагревательных 

печей при реализации энергосберегающих режима нагрева 

особенно актуальной и важной является проблема обеспе-

чения объективного и автономного контроля текущего 

теплового состояния каждой заготовки перед выдачей из 

печи. Для решения этой задачи практически достаточно 

определение двух температурных параметров: температу-

ры поверхности нагреваемого металла и температурного 

перепада между поверхностью и центром нагреваемой 

заготовки. 

Температуру поверхности нагреваемого металла (вер-

нее поверхностного слоя окалины) можно измерить с до-

статочной точностью с использованием современных оп-

тических пирометров частичного излучения. Перепад 

температуры по сечению недоступен для прямого инстру-

ментального контроля без использования специальных 

методов [25]. 

Хотя рассмотренная ранее динамическая модель 

нагрева и дает информацию о текущем тепловом состоя-

нии нагреваемой заготовки, но реальная достоверность 

этой информации, учитывая ответственность поставлен-

ной цели, может быть проверена только после прокатки 

заготовки в черновой группе стана путем изменения тем-

пературы раската на промежуточном рольганге, когда 

ошибка в нагреве не может быть уже исправлена. 

Использование сравнительно надежных и точных оп-

тических пирометров частичного излучения и современ-

ных микропроцессорных технических средств позволяет 

решить поставленную задачу путем создания программно-

инструментальной системы контроля температурного пе-

репада по сечению нагреваемой заготовки перед выдачей 

из печи. 

Суть программно-инструментального контроля теку-

щего теплового состояния нагреваемой заготовки перед 

выдачей из печи заключается в следующем [21, 22]. 

Температура поверхности нагреваемой заготовки 

определяется соотношением двух тепловых потоков: 

- наружного от греющей среды на поверхность металла – 

qext(); 
- внутреннего от поверхности к центру, т.е. внутрь 

нагреваемой заготовки – qint(). 

Если qext() > qint(), то   0Sdt d   , т.е. идет нагрев 

металла. 

Если qext() < qint(), то   0Sdt d   , т.е. происходит 

охлаждение металла. 

При qext() = qint(), то   0Sdt d   , т.е. температура 

поверхности постоянна tS() = const. 

Поэтому, если обеспечить условие tS() = const, то 

вычислив qext() и qint() можно определить температурный 

перепад по сечению нагреваемой заготовки. 

Текущее тепловое состояние нагреваемого металла 

tS() = const можно теоретически определить из решения 

одномерного уравнения теплопроводности при граничных 

условиях первого рода [24]. 

Для условий симметричного нагрева эти условия 

имеют вид 

   , St S t const   ;  0, 0dt dx  . (10) 

При входе в зону выдержки при tS() = const начальное 

распределение температуры по сечению принимаем в 

соответствии с выражением [4] 

        
2

0 0,0 0 0 0S

x
t x t t t

S

 
       

 
. (11) 
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Теоретические решения по аналитическому определе-
нию величин внутреннего и внешнего тепловых потоков 
приведены в работе [2]. 

Рассчитав тепловые потоки qext() и qint() можно опре-
делить разность температур между центром и поверхно-
стью нагреваемой заготовки  

      0St t t     .   (12) 

При расчете ∆t значение коэффициента черноты 

поверхности металла принималась постоянной M = 0,8, а 
значение углового коэффициента излучения огнеупорной 
футеровки на поверхность металла k = 0,7. 

Для оценки текущего температурного состояния 
нагреваемой заготовки можно использовать среднемассо-
вую температуру металла, определяемую в соответствии с 
выражением [24, 28] 

          02 3 1 3A St t t      . (13) 

Структурная схема автономной автоматизированной 
системы программно-инструментального контроля каче-
ства нагрева заготовок перед выдачей из печи, реализо-
ванная на методической печи №6 стана 2500 ОАО “ММК” 
представлена на рис.4. 
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Рис. 4. Структурная схема системы контроля качества 
нагрева металла перед выдачей из нагревательной печи 

 
Датчиком температуры греющей среды (ДТС) является 

термопара градуировки ТПП (тип R), установленная в 
боковой стене томильной зоны на 300-350 мм выше уров-
ня нагреваемого металла (250 мм). Датчиком температуры 
поверхности металла (ДТМ) служит пирометр полного 
излучения ТЕРА-50, свизированный на поверхность 
нагреваемой заготовки, установленный в боковой стене 
томильной зоны в районе расположения термопары.  

Информационные сигналы с ДТС и ДТМ через норми-
рующие преобразователи поступают на входные устрой-
ства связи с объектом (УСО) контроллера Ремиконт РК-
131, где преобразуются из аналоговой в цифровую форму.  

Контроллер на основе входной информации о текущих 

значениях tS() и t0() осуществляет расчет ∆t для заготов-
ки (второй в очереди на выдачу) расположенной в зоне 

измерения tF() и tS(). Вся информация формируемая кон-
троллером, поступает по протоколу RS-232C из последо-
вательного радиального канала контроллера на ЭВМ 
управления нагревом металла.  

ЭВМ технолога поста управления выполняет роль ло-
кального узла АСУТП энергосберегающего режима нагрева 
в соответствии с условием рассмотренным в работе [17]. 

Для оценки точности, объективности и работоспособ-
ности разработанной системы программно-инструмен-
тального контроля теплового состояния нагреваемых 
непрерывнолитых крупногабаритных заготовок перед вы-
дачей из печи проведено специальное исследование на 
печи №6 стана 2500 ОАО “ММК”. 

Пятизонная толкательного типа, отапливаемая природ-
ным газом методическая печь №6 предназначена для дву-
стороннего нагрева непрерывнолитых заготовок толщиной 
250 мм холодного посада при активной длине рабочего 
пространства не превышающей 29 м, максимально удалена 
от прокатного стана (более 60 м) и имеет среднюю произ-
водительность 110 т/ч при холодном посаде. В 93% случаев 
интервал выдачи заготовок из печи не превышает 100 с.  

Изменение во времени параметров температурного 
режима в пятой (томильной) зоне печи №6 и отклонений 

расчетной температуры раската calc

rollt  от действительной 

измеренной g

rollt  представлено на рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты измерений параметров теплового 
режима в пятой зоне методической печи 

 

При соблюдении условий tS() = const и при контроли-
руемой выдачи заготовок анализ полученного частотного 

распределения значений отклонения g calc

roll roll rollt t t    для 

77 заготовок показывает, что 67,5% заготовок имеет от-
клонение в диапазоне ±10 °С, а 88,3% или 63 заготовки в 
диапазоне ±20 °С. 

При среднеквадратичном отклонении расчетной тем-
пературы от измеренной 11,3 °С максимальные величины 
отклонения ∆troll зафиксированы при переходе на режим 

ручного управления, когда условие tS() = const не соблю-
дается.  

Распределение отклонений прогнозируемой темпера-
туры раската от измеренной (принятой за действитель-
ную) для 858 заготовок, нагретых в течении шести суток 
на печи №6 дает следующие результаты. 

Из 858 заготовок 473 (55,13%) имели величину откло-
нений в диапазоне ±15 °С, а 762 заготовки или 88,8% име-
ли отклонения в диапазоне ±30 °С. 

Использование рассмотренной системы гарантирует 
невозможность несанкционированной (неконтролируе-
мой) выдачи на стан недогретой заготовки при реализации 
энергосберегающего оптимального управления режимом 
нагрева при нестационарной работе прокатного стана. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация энергосберегающих режимов нагрева ме-

талла в нагревательных печах прокатных станов требует 

пересмотр необходимого информационного обеспечения 

системы управления нагревом. Эффективная реализация 

оптимальных режимов нагрева каждой заготовки находя-

щейся в печи требует контроль дополнительных парамет-

ров процесса нагрева: прогнозирование времени нагрева и 

контроль реального теплового состояния заготовки. Ис-

пользование информационного параметра – температуры 

поверхности металла tS() вместо температуры рабочего 

пространства – tF() в качестве управляющего в системе 

автоматического управления нагревом позволило за счет 

повышения оперативности и объективности оценки теку-

щего температурного состояния нагреваемого металла на 

трех отечественных ШСГП уменьшить удельный расход 

условного топлива на 4-6% при одновременном увеличе-

нии температуры раската. 

Предлагаемые способы совершенствования информа-

ционного обеспечения энергосберегающих режимов 

нагрева металла реально обеспечивают предотвращение 

возможности несанкционированной выдачи на стан недо-

гретых заготовок и позволяют реально уменьшить затраты 

топлива на нагрев в условиях неравномерной производи-

тельности ШСГП при производстве листового проката.  
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Abstract. Implementation of optimal energy-saving modes of 

heating blanks in the heating furnaces of broadband mills re-

quires a revision of the necessary support of a control heating 

system . Proposed, for each of the heated blank to calculate the 

optimal trajectory of heating on the criterion of minimizing fuel 

consumption for heating. The implementation of the optimal 

trajectory of heating is produced using a new controlled parame-

ter - the surface temperature of the heated billets. The report 

discusses the main improvement trends of the information sup-

port system. The results of work of individual information sub-

systems are given: predicting the heating time of each blank with 

the planned and emergency downtime of the rolling mill and the 

thermal control subsystem status before issuing a heated billet 

from the heating furnace. 

Keywords: heating billets before rolling, heating furnaces, 

rolling mill, optimal control, energy-saving mode. 
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Аннотация. Для повышения эффективности процесса ре-

зания упрочненным лазерным излучением инструментом 

предложено использовать комплексный подход, позволяю-

щий построить многофакторную модель, адекватно описы-

вающую функциональную взаимосвязь стойкости инстру-

мента с физико-техническими параметрами, характеризую-

щими как режим облучения, так и режим резания. Обосно-

вана целесообразность такого подхода, проведена его апро-

бация при лазерном упрочнении токарных резцов, установ-

лены границы применимости модели стойкости упрочненно-

го инструмента, сформулированы требования к условиям 

лазерной термической обработки и эксплуатации инстру-

мента. Показано, что наличие упрочненного слоя на рабочей 

поверхности режущего инструмента существенно изменяет 

условия контактного взаимодействия при точении. Экспе-

риментально подтверждена целесообразность использования 

упрочненного инструмента при режимах резания, превыша-

ющих технологические. Производственные испытания 

упрочненного инструмента подтвердили обоснованность 

разработанных рекомендаций и показали стабильный рост 

стойкости инструмента до 2,5 раз. 

Ключевые слова: моделирование, технологическая систе-

ма, упрочняющая технология, лазерная обработка, режущий 

инструмент. 

ВВЕДЕНИЕ 

Применение наукоемких ресурсо- и энергосберегаю-

щих упрочняющих технологий на производстве выдвигает 

на первый план задачу определения рациональных режи-

мов металлообработки, обеспечивающих наибольшую 

работоспособность режущего инструмента (РИ). 

Большое число используемых способов упрочнения, 

богатый спектр обрабатываемых и инструментальных ма-

териалов, возможность упрочнения инструмента различ-

ной номенклатуры и назначения и применение его в усло-

виях варьирования режимов эксплуатации ставят перед 

технологами задачу определения характеристик процесса 

механической обработки для достижения наибольшего 

положительного эффекта, главным образом по критерию 

износостойкости. Рассмотрение и учет при решении оп-

тимизационной задачи всех факторов, оказывающих вли-

яние на стойкость РИ (или, по крайней мере, наиболее 

значимых из них), вызваны сложностью и разнообразием 

перекрестных связей между отдельными компонентами 

исследуемого процесса и предполагают качественно но-

вый уровень поиска оптимальных режимов. Определение 

этих режимов практически невозможно на основе не-

большого ряда экспериментальных данных. Поэтому для 

оценки совместного влияния факторов, определяющих 

стойкость инструмента после упрочнения, целесообразно 

использовать методологию многофакторного эксперимен-

та, где в качестве варьируемых факторов рассматриваются 

факторы, характеризующие режим упрочнения и резания. 

В такой постановке проблема повышения стойкости 

упрочненного инструмента ранее не рассматривалась, что 

определяет ее актуальность и цель настоящей работы, со-

стоящую в разработке новой методологии моделирования 

и оптимизации упрочняющей обработки с использовани-

ем концентрированных потоков энергии и анализе ее эф-

фективности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. МЕТОДОЛОГИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Проанализируем с рассмотренных выше позиций про-

цесс резания инструментом, упрочненным импульсным 

лазерным излучением (ЛИ). Как правило, изменение ре-

жима резания или облучения оказывают влияние на стой-

кость инструмента. Поэтому, несмотря на известные 

успехи в практической реализации процесса лазерной за-

калки, по-прежнему актуальной остается проблема повы-

шения эффективности применения упрочненного инстру-

мента. Как показано в [1] это может быть достигнуто 

только на основе комплексного анализа процессов лазер-

ного упрочнения и резания, предметом которого является 

нахождение и описание перекрестных связей, действую-

щих между варьируемыми факторами и параметром оп-

тимизации (например, стойкостью РИ). 

За основу при построении схемы влияния факторов 

при реализации модели процесса резания инструментом, 

упрочненным импульсным ЛИ, примем представление 

процесса лазерной термообработки (ЛТО), предложенное 

Э.В. Рыжовым [2] (1990 г.). Для дальнейшего развития 

знаний об исследуемом процессе рассмотрим его на более 

высоком иерархическом уровне. 

Комплексный подход применительно к процессу реза-

ния упрочненным инструментом и оценка совместного 

влияния на его стойкость режимов упрочнения и эксплуа-

тации реализуются, если представить его как технологи-

ческую систему (ТС), позволяющую учитывать сложную 

взаимосвязь отдельных факторов, оказывающих влияние 

на стойкость упрочненного РИ. 

mailto:scisec@fian.smr.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2015. Vol. 3, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2015. Том 3, №2 12  

 

В данном технологическом процессе выделим две под-

системы первого иерархического уровня, каждая из кото-

рых обладает определенным набором элементов, свойств 

и связей (рис. 1): 

- подсистема технологической операции упрочнения (M1); 

- подсистема технологической операции резания (M2). 

Свойства элементов e1 ,..., e4 подсистемы M1, характе-

ризующих режим упрочнения (рис. 1), определяют её вы-

ходные характеристики. Причем параметры качества по-

верхностного слоя упрочняемого материала: шерохова-

тость облученной поверхности, микротвердость и глубина 

зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) зависят от сочетания 

свойств элементов системы. Значения ряда факторов, 

определяющих выходные характеристики подсистемы M1, 

в свою очередь зависят от свойств элементов. В частно-

сти, плотность энергии ЛИ выбирается, исходя из свойств 

поверхностного слоя упрочняемого материала, свойств 

среды и покрытия в зоне обработки. 

 

Рис. 1. Технологический процесс резания упрочненным инструментом как система 
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