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Актуальность рассматриваемого материала определяется требованиями надежности и предотвращения 
аварийных ситуаций, возникающих при плавке металлов и сплавов. В статье объектом исследования явля-
ется расплав металла, который подвергается технологическому процессу плавки в индукционной тигельной 
печи (ИТП). При этом особое внимание уделяется построению единого информационного пространства, по-
зволяющего реализовывать мониторинг процесса плавки. Металл как объект исследования характеризуется 
рядом параметров, определяющих его реологическое состояние – это электропроводность, плотность и вяз-
кость. Применение контактных датчиков по условиям рабочей среды невозможно, поэтому оценка состоя-
ния расплава возможна только бесконтактным способом. Приводится процесс обработки информативных 
данных на этапах анализа и распознавания термографических изображений. Поскольку реологические пара-
метры металла зависят от температуры, то именно этот параметр. рекомендуется использовать для опреде-
ления этапа технологического процесса плавки металла для мониторинга состояния расплава. Оценивание 
основных свойств выполняется с использованием среднего значения и ковариационной функции, которые 
использованы в качестве прообраза измеряемых параметров. Приведена система диалога с оператором-тех-
нологом в процессе мониторинга состава расплава. В заключение указывается, что на основе полученных 
профилей формируется настройка порогов сигнализации фаз технологического процесса.
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The relevance of the considered material is defined by requirements of reliability and prevention of the 
emergencies arising when melting metals and alloys. in article an object of a research is fusion of metal which is 
exposed to technological process of melting in the induction crucible furnace (iCF). At the same time special attention 
is paid to creation of the common information space allowing to realize melting process monitoring. Metal as an object 
of a research is characterized by a number of the parameters defining his rheological state is a conductivity, density 
and viscosity. Use of contact sensors under the terms of a working environment is impossible therefore assessment 
of a condition of fusion perhaps only in the contactless way. Processing of informative data at analysis stages and 
recognitions of thermographics is given. As rheological parameters of metal depend on temperature, this parameter. it is 
recommended to use for definition of a stage of technological process of melting of metal for monitoring of a condition 
of fusion. Estimation of the main properties is carried out with use of average value and kovariatsionny function which 
are used as a prototype of the measured parameters. The system of dialogue with the operator-technologist in the course 
of monitoring of composition of fusion is given. it is specified in the conclusion that on the basis of the received profiles 
control of thresholds of the alarm system of phases of technological process is formed.
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В настоящее время управление про-
цессом плавки осуществляется на основе 
регулирования энергетических параметров 
металлургического оборудования (напря-
жение или мощность энергетического по-
тока, выделяемого на индукторе). Сформи-
рованный на основе данных показателей 
информационный поток обратной связи 
(ОС) воздействует лишь на параметры ис-
точника питания индукционной тигельной 
печи (ИТП). 

Контроль показателей качества приго-
тавливаемого расплава, как показал анализ 
литературы и опыт научно-исследователь-
ской работы в области металлургического 
производства, осуществляется в лаборатор-
ных условиях после его завершения, а так-
же с помощью визуальных данных и пиро-
метрией [1–3]. Последние данные технолог 

оценивает визуально. Обратная связь, оце-
нивающая состояние расплава на основе 
лабораторных исследований полученных 
качественных показателей металла, осу-
ществляется посредством сравнения харак-
теристик технологического процесса (ТП) 
на основе математических и физических 
зависимостей. Такая разновидность ОС, 
воздействующей на параметры ТП, харак-
теризуется значительным временем запаз-
дывания, что оказывает влияние на качество 
процесса регулирования и поддержания ве-
личин параметров в заданном диапазоне. На 
основании этих данных технолог выполняет 
мониторинг процесса плавки. Несмотря на 
интенсивные исследования, проведенные за 
последние годы в этом направлении, про-
блема непрерывного мониторинга состояния 
расплава до сих пор не решена. 
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Для повышения эффективности полу-
чения качественного металла в режиме 
онлайн процесса его изготовления, необхо-
димо выявление передовых подходов к мо-
ниторингу физико-химических процессов, 
протекающих в металле. Более совершен-
ные возможности открываются при мони-
торинге параметров плавки в результате 
вычленения новых информационных пара-
метров, внедрения передовых измеритель-
ных средств и методов обработки контроли-
руемой информации [4]. 

Как известно [5], реологические пара-
метры металла, такие как удельные значе-
ния электропроводности ρ(θ), магнитной 
проницаемости μ(θ), теплоемкости c(θ) 
и теплопроводности нагреваемого материа-
ла λ(θ), где θ – температура расплава, резко 
меняют свои значения в процессе нагрева 
согласно зависимостям
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Реологические параметры нагреваемо-
го металла позволяют определить стадию 
плавки в печи. Оценка состояния расплава 
возможна только бесконтактным спосо-
бом по косвенным признакам. Основным 
косвенным показателем может выступать 
температура θ, так как все реологические 
параметры определяются ею (*), а точнее 
температурным полем расплава [4].

В табл. 1 приведены отличительные ха-
рактеристики рабочих режимов плавки.

Для оценки температурного поля рас-
плава используется его видеоизображение 
(термограмма) (рис. 1). 

Термограммы являются графической 
формой сообщений [5] и содержат сведе-
ния о состоянии исследуемого объекта. 
Термограмма представляет собой причин-
но-обусловленное отображение состояний 

расплава плавильных модулей, посколь-
ку отражает различные процессы, проте-
кающие в объекте. Термограмма рассма-
тривается как случайный процесс {XK(t)}. 
Воспроизведение такого процесса XK(t) 
невозможно описать явной аналитической 
зависимостью, поэтому для оценки харак-
теристик процесса необходимо использо-
вать интегральные характеристики (стати-
стические параметры и характеристики). 
Под интегральной характеристикой пони-
мается количественная оценка сообщения, 
содержащегося в термограмме. Формы ин-
тегральной характеристики могут быть вре-
менными либо спектральными [6].

При использовании временной формы 
необходима некоторая совокупность термо-
грамм, поскольку временная форма описа-
ния сигнала – это описание его изменения 
в функции времени (рис. 2). 

Эта форма предоставляет возможность 
определения структуры колебаний сигнала во 
времени, периода изменения сигнала и т.п. 

Частотные или спектральные характе-
ристики объекта можно оценить, выполнив 
преобразование Фурье временной фор-
мы [7]. При этом сама по себе отдельная 
термограмма является непериодическим 
сигналом, который может быть описан пре-
образованной зависимостью периодическо-
го сигнала при условии

2 ,T π= → ∞
Ω

 если 0,dΩ → ω ≈

где Ω – круговая частота распростране-
ния сигнала. В данном случае можно про-
вести аналогию между ∆ω – случайным 
приращением круговой частоты и ∆θ слу-
чайным приращением температуры, S(jω) 
спектральной плотностью круговой часто-
ты и спектральной плотностью температу-
ры S(jθ). Из спектральной характеристики 
термограммы можно определить: ширину 
спектра температур ∆θ и спектральную 
плотность (огибающую амплитуд S(jθ), со-
ставляющих спектр).

Таблица 1 
Отличительные характеристики рабочих режимов

№ 
режима

Наименование режима 
плавки

Состояние металла Значение наблюдаемых  
параметров

1 Пусковой режим Визуально твердый металл Температура 25 °С
2 Преднагревательный 

режим
Состояние металла твердо-вязкое, 

пузырьки, окалина, изменение цвета
Температура от 25 °С  

до температуры плавления
3 Режим непосредствен-

ного плавления
Визуально расплавленный металл 

с комками
Температура  

плавления ± допуск
4 Режим расплава Нет комков, металл полностью  

расплавлен
Температура  

плавления ± допуск
5 Режим кипячения Кипящий металл Температура кипения металла
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Рис. 1. Процесс обработки информации о тепловом портрете

Рис. 2. Структура колебаний сигнала во времени: θcp max – максимальный уровень сигнала;  
θcp ном – номинальное значение сигнала; θcp min – минимальный уровень сигнала
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Рассмотрим получение спектральной 
плотности термограммы (рис. 3, а). На ней 
различными интенсивностями цвета обо-
значены области с различной температу-
рой. Площади данных областей – Si. Тогда 
тепловые потоки областей определятся по 
формуле

i i iQ S= θ ⋅ , 
0

2 ,  T
S
π=

где 0 1 2 3.S S S S= + +
На рис. 3, б, в, показаны различные спо-

собы представления конечной информации.
Таким образом, оценивание основных 

свойств теплового процесса можно выпол-
нить с использованием:

1) среднего значения: 

1
1

1( ) [X (t)}] lim ( )
N

X K KN K
M t E X t

N→∞ =

= = ∑ ,

где [X (t)}]KE  – математическое ожидание, 
взятое по множеству индексов k;

2) ковариационной функции: 

1 1( ) { ( ) (t )}XX KR E X t Xτ = ⋅ + τ .
К определяющим свойствам теплового 

процесса относятся: его стационарность, 
наличие или отсутствие периодических 
составляющих, выявление тренда и др. ха-
рактеристики. Стационарность процесса 
говорит о его неизменности. Установление 
в процессе содержания периодических со-
ставляющих позволяет избежать ошибок 
при интерпретации результатов мониторин-
га. При отсутствии периодических состав-
ляющих возможно упрощение аналитиче-

ского исследования случайного процесса. 
Выявление тренда позволяет прогнозиро-
вать момент наступления аварийного слу-
чая. 

Стационарность процесса можно опре-
делить по двум характеристикам MX(t1)  
и 1 1( , )XXR t t + τ , если они не зависят от мо-
мента времени t1 – момента проведения ди-
агностики. В этом случае среднее значение 
постоянно, а ковариационная функция зави-
сит только от интервала наблюдения τ, т.е. 

1 1 1( ) ,   ( , ) ( ).X X XX XXM t M R t t R= + τ = τ
Среднее значение и ковариационная 

функция могут быть использованы в каче-
стве образа (профиля) при сравнении из-
меряемых показателей температуры. Как 
известно, профиль – это совокупность ос-
новных, типичных технологических пара-
метров, характеризующих состояние ка-
кого-либо процесса. В рассматриваемом 
случае таким процессом является процесс 
плавки металла. 

Задачей системы мониторинга является 
выдача достоверной информации техноло-
гу для диагностирования состояния объекта 
в реальном времени (рис. 4). 

Процесс диалога содержит действия, 
представленные в табл. 2.

Приведенные интегральные характери-
стики занимают небольшой объем памяти 
при хранении, алгоритмы распознавания 
изображений с их использованием просты 
и обладают высоким быстродействием. Они 
могут работать как с цветным, так и с чер-
но-белыми изображениями самых разных 
форматов.

Рис. 3. Способы представления конечной информации
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Рис. 4. Схема диалога

Профили расплава определяют характер-
ные признаки процесса, используемые для 
диагностирования технологических ситуа-
ций. Для характеристики состояния объекта 
используют троичную логику с признаками 
состояния: «норма», «больше», «меньше». 
При этом нормальным состоянием объекта 
считают состояние, определяемое техноло-
гическими инструкциями, реализующими 
поддержание выходных показателей печи на 
требуемом уровне для обеспечения требуе-
мого качества выплавляемого материала. 

Принятие решения на базе показаний 
двух характеристик исследуемых показате-

лей, таких как среднее значение и ковари-
ационная функция, повышает надежность 
принимаемого решения. В этом случае по-
казатель соответствия профилю опреде-
ляется по расстоянию между принятыми 
оценками. На основе полученных профилей 
формируется настройка порогов сигнализа-
ции фаз технологического процесса. Эти 
действия способствуют улучшению управ-
ляемости и дальнейшей автоматизации про-
цесса и, кроме того, сокращают нагрузку на 
операторов-технологов.
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Таблица 2
Описания действий по загрузке окон системы диалога

Номер  
действия

Описание Реализация

0 Запуск автоматически
1 Мониторинг а) автоматически при угрозе предаварийного / аварийного состояния,

б) вручную по выбору технолога
2 Прогноз состояния 

ИТП
а) автоматически при угрозе предаварийного / аварийного состояния 
на следующей плавке,
б) вручную по выбору технолога

3 Архив событий Вручную
4 Отчеты По требованию технолога на печать или экран монитора

Вывод значений параметров
5 КПД Вручную
6 Толщина футеровки Вручную
7 Мощность Вручную
8 Ожидание следующего 

действия


