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Работа посвящена проблеме непрерывного мониторинга процесса 
внепечной обработки стали на основе анализа вибрационных характери-
стик ковша. В статье приведены методика и результаты лабораторных 
и промышленных испытаний данного варианта мониторинга. Основные 
выводы � энергия вибросигнала данной полосы частот зависит от величи-
ны расхода газа, а также от режима продувки (пузырьковый, струйный). 
Экспериментальный вариант данной системы опробован на реальном 
объекте. 
 

Одним из ключевых элементов технологии обработки стали на уста-
новках «ковш-печь», является продувка металла инертным газом. Вдува-
ние газа в объем металла, как правило, осуществляют через продувочные 
пробки, установленные в днище сталеразливочного ковша. От эффектив-
ности этого процесса в значительной степени зависят многие показатели 
технологии. Для контроля и поддержания нужного расхода газа обычно 
используют приборы, измеряющие давление в аргонопроводе, обратное 
давление и расход. При этом по разным причинам расход газа в агонопро-
воде и в самом объеме металла в ковше могут не всегда совпадать по вели-
чине (износ продувочных устройств, утечки в аргонопроводе и т.д.). Кроме 
того, вследствие неожиданного выхода из строя продувочных устройств 
могут возникнуть нештатные ситуации, ведущие к нарушению нормально-
го хода технологического процесса.  

Как свидетельствуют современные публикации [1, 2], одним из наи-
более перспективных подходов к косвенной оценке технологических па-
раметров механического и металлургического оборудования является ана-
лиз виброакустической активности его элементов. 

В данной работе представлены результаты исследований по созда-
нию алгоритма косвенного контроля процессов внепечной обработки ме-
талла по виброакустическим характеристикам кожуха ковша. 

Основной характеристикой используемой в вибродиагностике для 
определения уровня сигнала является его среднеквадратическое значение 
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установке «ковш-печь». 
Алгоритм виброакустического контроля технологических парамет-

ров  установки «ковш-печь». 
Обобщенный алгоритм функционирования системы заключается в 

следующем. С помощью датчиков вибрации, входящих в состав измери-
тельных каналов, регистрируется информация о виброактивности кожуха 
сталеразливочного ковша в ходе внепечной обработки стали. Датчики виб-
рации устанавливают с помощью специальных креплений на кожухе ста-
леразливочного ковша. С помощью измерительных каналов сигналы виб-
рации передаются от датчиков к ЭВМ. Далее через оцифровывающую кар-
ту сигналы вибрации поступают в ЭВМ для хранения и анализа с помо-
щью специализированного программного обеспечения. Программное 
обеспечение выполняет следующие функции: 

 
 

Рисунок 4 – Схема регистрации данных о виброактивности ковша в 
ходе экспериментальных исследований 

− обработку и анализ сигналов вибрации с целью получения информа-
ции о параметрах работы продувочных устройств; 

− визуализацию информации о работе электрических дуг и продувочных 
устройств; 

− ведение архива сигналов вибрации. 

Руководствуясь полученными сообщениями, а также показаниями 
других приборов и технологическим заданием оператор установки ковш-
печь осуществляет управление процессом внепечной обработки стали. 

В результате промышленных исследований на 150-тонной установке 
ковш-печь была установлена степень корреляции между СКЗ вибросигнала 
и расходом аргона при продувке [4].  

Зависимость между уровнем СКЗ вибросигнала и величиной расхода 
аргона предположительно носит не прямопропорциональный характер, что 
было показано во время лабораторных опытов на холодной модели. Была 
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проведена статистическая обработка массива данных, полученных во вре-
мя промышленных испытаний, в результате которой были исключены гру-
бые ошибки измерений. Затем были найдены средние значения СКЗ виб-
роускорения регистрируемого сигнала по всему диапазону значений для 
каждого уровня расхода газа (рисунок 5). 

Уравнения зависимости СКЗ регистрируемого сигнала от расхода га-
за имеют следующий вид (величина достоверности аппроксимации 0,55): 

3796,00012,0 QV
СКЗ

⋅=       (3) 

На базе результатов лабораторных и промышленных исследований 
опробованной методики мониторинга была создана специализированная 
компьютерная система управления процессом продувки (далее СКСУПП) 
"Argo-N", предназначенная для автоматизированного управления расходом 
инертного газа в ходе внепечной обработки металла на установке ковш-
печь. При этом управление процессом продувки осуществляется на основе 
анализа данных о виброактивности поверхности сталеразливочного ковша 
и данных, поступающих от автоматизированной системы диспетчерского 
управления (АСДУ), обслуживающей УКП.  

 
Рисунок 5 – Зависимость среднего значения СКЗ регистрируемого 

вибросигнала от величины расхода газа, полученная в результате обработ-
ки данных промышленных исследований на установке ковш-печь кисло-
родно-конвертерного цеха Енакиевского металлургического завода 
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значений настраиваемых параметров на этапе настройки системы, а также 
на этапе эксплуатации в случае необходимости детального анализа резуль-
татов определения параметров работы продувочных устройств за заданный 
промежуток времени (параметры выводятся в виде графиков). 

В данном режиме на дисплей оператора установки ковш-печь выво-
дятся конечные и промежуточные результаты контроля параметров работы 
продувочных устройств в режиме реального времени. 

3. Режим постобработки – используется для определения значений 
настраиваемых параметров на этапе настройки системы. В данном режиме 
на дисплей оператора установки ковш-печь выводятся конечные и проме-
жуточные результаты контроля параметров работы продувочных уст-
ройств из записанного ранее архива. 

4. Режим настройки – предназначен для задания значений парамет-
ров при настройке системы (пороговые значения принятия решений, дли-
тельности регистрируемых сигналов вибрации, анализируемые частотные 
диапазоны, частота обновления информации на дисплее, параметры OPC 
клиента, список тегов для событий, отслеживаемых системой и т.д.). 

Реализованный в программном обеспечении комплекса ОРС-клиент 
позволяет интегрировать его в существующие на производстве АСУТП и 
обеспечивать синхронную работу системы с установкой «ковш-печь». 
Кроме того, ОРС-клиент позволяет системе получить доступ к технологи-
ческим параметрам, имеющимся в распоряжении АСУТП, и использовать 
их при выработке рекомендаций по управлению технологическим процес-
сом внепечной обработки стали.   

Таким образом, в результате обработки данных лабораторных и про-
мышленных опытов были получены уравнения зависимости между СКЗ 
регистрируемого сигнала и расходом газа при продувке. Эти зависимости 
имеют степенной вид. Установлено так же, что СКЗ регистрируемого сиг-
нала зависит от поверхностного натяжения рабочей жидкости, что теоре-
тически позволяет использовать вышеизложенную методику мониторинга 
при таких операциях внепечной обработки металла как раскисление и де-
сульфурация. 

Экспериментальный образец системы виброакустического монито-
ринга был опробован на установке ковш-печь №1 конверторного цеха Ена-
киевского металлургического завода. Промышленные испытания системы 
показали ее работоспособность в условиях реального металлургического 
производства. 
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