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Рассмотрены процессы химико-термической обработки металлов, в частности газовой
цементации. Применительно к задаче создания автоматической системы управления
технологическими процессами газовой цементации описаны методы и средства
измерения углеродного потенциала печной атмосферы. Представлены технические
средства автоматической системы управления и основные элементы её программного
обеспечения. Приведены примеры практической реализации автоматической системы
управления технологическими процессами газовой цементации.

ВВЕДЕНИЕ

Химико-термическая обработка в
контролируемых атмосферах деталей
машин и механизмов из углеродистых и
легированных сталей с целью поверх-
ностного упрочнения получила широ-
кое распространение в промышленно-
сти. Она является важнейшей частью
технологического процесса изготовле-
ния деталей, в результате которого
сталь приобретает необходимую твёр-
дость, прочность и пластичность. 

При нагреве деталей в печах металл
взаимодействует с атмосферой. Резуль -
татами такого взаимодействия являют-
ся окисление, ведущее к образованию
окалины на поверхности нагреваемого
металла, и обезуглероживание – час -
тичное или полное выгорание углерода
в поверхностных слоях стали. Окис -
ление приводит к потерям металла в
объёмах до 3% массы обрабатываемых
деталей, усложняет их обработку, за-
трудняет получение высокой и равно-
мерной твёрдости. В обезуглероженном
слое появляются мягкие пятна и возни-
кают растягивающие напряжения, что
снижает прочность, износостойкость и
предел выносливости.

При химико-термической обработке
поверхность деталей не окисляется, в
поверхностных слоях сохраняется за -
данная концентрация углерода и леги-
рующих элементов, а в изделиях из
специальных сплавов в несколько раз

сокращается глубина изменённого
слоя.

Кроме повышения качества деталей,
химико-термическая обработка в конт-
ролируемых атмосферах резко изменяет
технико-экономические показатели
производства в целом. Отсутствие ока-
лины и обезуглероживания на по -
верхности деталей во время термиче-
ской обработки способствует получе-
нию более точного проката, точных
штамповок, точного литья. Это позво-
ляет увеличить производительность
тру да, снизить трудоёмкость и себе-
стоимость изготовления деталей, сокра -
тить расход металла и режущего ин-
струмента. 

Технологические процессы химико-
термической обработки характеризуют-
ся высокой энергоёмкостью и чувстви-
тельностью к отклонениям от оптималь-
ных параметров процесса. Поэтому для
реализации в полной мере их преиму-
ществ специализированное термическое
оборудование должно быть оснащено
системой контроля и управления техно-
логическим процессом.

В настоящее время все более или
менее крупные производители терми-
ческого оборудования в России, За -
падной Европе и США оснащают свои
печи автоматическими системами
управ ления. Это могут быть системы,
охватывающие весь технологический
про цесс, начиная от управления за груз -

кой изделий, контроля всех стадий тер-
мообработки и выгрузки обработанных
деталей, или более простые системы,
контролирующие только параметры
печной атмосферы, такие как темпера-
тура, углеродный или азотный потен-
циалы.

На большинстве машиностроитель-
ных предприятий Белоруссии до сих
пор широко используется термическое
оборудование времён СССР, которое
работает без каких-либо средств авто-
матического контроля состава печной
атмосферы. Это сказывается как на ка-
честве изделий, так и на энергопотреб-
лении оборудования. Для решения дан-
ной проблемы в 2000 году в рамках го-
сударственной научно-технической
про  граммы «Техническая диагностика»
было принято задание на разработку
информационно-измерительной систе-
мы (ИИС) для контроля и управления
процессами химико-термической обра-
ботки стали. Ставилась задача создания
современного, относительно недорого-
го в мелкосерийном производстве и вы-
сокотехнологичного изделия, которое
могло бы быть адаптировано к боль-
шинству типов термического оборудо-
вания машиностроительных предприя-
тий Белоруссии. 

Однако практика внедрения ИИС,
созданной по заданию программы, по-
казала, что многообразие задач по авто-
матизации технологических процессов
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термообработки, возникающих на про-
изводствах, очень трудно охватить
одним аппаратным комплексом, а адап-
тация ИИС реально приводила к не-
обходимости создания практически
новой разработки. 

Таким образом, практика потребова-
ла иного подхода, а именно – создания
автоматизированной системы управле-
ния технологическим процессом (АСУ
ТП) химико-термической обработки,
то есть специализированного комплек-
са программных и технических средств.
Принцип построения АСУ должен поз-
волять гибко настраивать систему при-
менительно к условиям решаемой зада-
чи путём незначительного изменения
или дополнения состава оборудования
и корректировки программного обес-
печения. АСУ ТП должна обладать та -
кой важной в данном случае характери-
стикой, как масштабируемость, то есть
она должна одинаково хорошо под хо -
дить для автоматизации как од ной
уста новки, так и целого участка или
всего цеха, причём расширение систе-
мы долж но происходить без остановки
уже работающих под её управлением
мощностей. Это не только удешевляет
проект в расчёте на единицу оборудо-
вания, но и позволяет подобрать совре-
менные технические средства и стан-
дартное программное обеспечение для
решения практически всех встречаю-
щихся на производстве задач по авто-
матизации технологических процессов
химико-термической обработки.

ПРОЦЕССЫ

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ

ОБРАБОТКИ

Технологические процессы химико-
термической обработки весьма разно-
образны, поэтому целесообразно огра-
ничиться описанием только тех из
них, с которыми пришлось столкнуть-
ся при решении практических задач
создания автоматических систем управ -
ления:
● цементация природным газом в ка -

честве карбюризатора, 
● генерирование эндотермической ат -

мосферы,
● газовая цементация с газообразными

карбюризаторами, 
● газовая цементация с жидкими кар-

бюризаторами.
Химико-термическая обработка вы -

зывает изменение химического состава,
структуры и свойств поверхностных
слоёв металла. Цель химико-термиче-
ской обработки – повышение поверх-

ностной твёрдости, износостойкости,
предела выносливости, коррозионной
стойкости, жаростойкости. 

При химико-термической обработке
происходит обогащение поверхностных
слоёв одним или несколькими элемен-
тами-неметаллами. При этом одновре-
менно протекают следующие физико-
химические процессы: 
● разложение молекул с образованием

активных атомов диффундирующего
элемента (диссоциация); 

● поглощение активных атомов по -
верхностью металла (адсорбция); 

● проникновение атомов, адсорбиро-
ванных поверхностью, вглубь металла
(диффузия). 
Диффузия может осуществляться

только в том случае, если диффунди-
рующий элемент образует с основным
металлом твёрдый раствор или химиче-
ское соединение. Скорость диффузии
зависит от типа насыщающего элемен-
та, его концентрации на поверхности и
температуры процесса. На практике де-
тали нагревают до определённой тем -
пературы и выдерживают в среде, со-
держащей достаточное количество того
элемента, которым производится насы-
щение. В результате образуется диффу-
зионный слой, содержание диффунди-
рующего элемента в котором понижа-
ется по мере удаления от по верхности.
Глубина диффузионного слоя и кон-
центрация диффундирующего элемен-
та в слое зависят от температуры насы-
щения, длительности вы держки и кон-
центрации диффундирующего элемен-
та во внешней среде. 

К химико-термической обработке от-
носятся процессы насыщения по -
верхностных слоёв стали углеродом (це-
ментация), азотом (азотирование), уг-
леродом и азотом (цианирование, нит-
роцементация) и др. 

Цементацией называется процесс по-
верхностного насыщения углеродом для
получения требуемого распределения
углерода по сечению детали, высокой
твёрдости поверхностного слоя при
большой прочности сердцевины детали.
Толщина цементированного слоя опре-
деляется условиями работы деталей и
составляет 0,5–1,5 мм. Различают сле-
дующие виды цементации: 
● в твёрдом карбюризаторе, 
● газовую (с подачей в печь газового

или жидкого карбюризатора),
● жидкостную (при нагреве в соляной

ванне). 
Газовая цементация является в на-

стоящее время основным процессом

упрочнения поверхности при массо-
вом производстве деталей. При газовой
цементации углеводороды являются
основными науглероживающими газа-
ми, причём главную роль среди них иг-
рает метан. Природный газ содержит
большое количество метана (77–97%)
и является наиболее распространён-
ным карбюризатором для газовой це-
ментации. Для управления величиной
углеродного потенциала в печной ат-
мосфере при подаче природного газа в
печь необходимо поддерживать опре-
делённую концентрацию цементирую-
щего элемента, что ранее достигалось
изменением расхода газа. Но этот ме -
тод регулирования довольно инерцио-
нен и не устраняет риска образования
сажи на поверхности деталей. Поэтому
основным методом управления при
таком способе ввода карбюризатора в
настоящее время является подача в
печь наряду с природным газом не-
большой доли атмосферного воздуха,
что позволяет достаточно эффективно
управлять уровнем углеродного потен-
циала.

Природный газ нельзя считать опти-
мальной цементирующей средой, так
как при цементации природным газом
всё-таки трудно обеспечить получение
высокого качества цементированных
деталей в связи с интенсивным саже- и
коксообразованием. Поэтому в совре-
менном машиностроении в качестве
цементирующего газа широко приме-
няют эндотермическую атмосферу (эн-
догаз). Эндотермическая атмосфера
может быть использована почти для
всех термических и химико-термиче-
ских операций, причём состав атмосфе-
ры удобно регулировать по точке росы
или содержанию СО2. Контролируемая
эндотермическая атмосфера образуется
в специальных аппаратах (эндогенера-
торах) при частичном сжигании мета на
при коэффициенте избытка воздуха
α = 0,25 и распаде значительной части
метана без доступа воздуха. Путём из-
менения коэффициента избытка возду-
ха можно получать атмосферу с требуе-
мым углеродным потенциалом. 

Химизм выделения атомарного угле-
рода при цементации в эндогазовой ат-
мосфере сводится к распаду метана и
окиси углерода:

СН4 = С + 2Н2, (1)
2СО = СО2 + С. (2)
Процесс цементации протекает в не-

сколько этапов: 
● диффузия молекул цементирующего

газа к поверхности стальных деталей;
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● адсорбирование аустенитом углерод-
содержащих молекул; 

● диссоциация молекул CO и CH4 при
температурах выше верхней критиче-
ской точки с образованием атомарно-
го углерода;

● диффузия атомарного углерода в глу-
бинные слои стали. 
Среднюю скорость цементации при

температуре 920…950°С обычно прини-
мают в пределах 0,10–0,12 мм/ч. 

При газовой цементации исполь-
зуют и жидкий карбюризатор, кото-
рый подают в рабочее пространство
печи. При высокой температуре про-
исходит разложение жидкого карбю-
ризатора, в результате чего образуется
цементирующий газ. В качестве жид-
кого карбюризатора применяют бен-
зол, пиробензол, керосин, синтин и
другие углеводороды. Качество карбю-
ризатора характеризуется количеством
газа, сажи и кокса, образующихся при
цементации, и цементирующей спо-
собностью карбюризатора. Сажа и
кокс засоряют газопроводы, снижают
срок службы нагревательных элемен-
тов печей и препятствуют процессу на-
сыщения. На и большее количество газа
(0,8 л газа из куб. см жидкости) образу-
ется при разложении синтина, за тем ке-
росина (0,7 л газа из куб. см жидкости),
пиробензола (0,6 л газа из куб. см жид-
кости) и бензола (0,4 л газа из куб. см
жидкости). 

Газовая цементация жидкими карбю-
ризаторами производится в шахтных и
методических печах. В шахтных печах
жидкий карбюризатор подаётся капель-
ницей, а имеющийся вентилятор созда-
ёт движение газового потока, и цемен-
тация протекает равномерно. Для
уменьшения сажеобразования карбю-
ризатор подают топливным на сосом
через форсунки в распылённом состоя-
нии. Оптимальный расход синтина со-
ставляет 1,6–1,8 л/ч, керосина 1–2 л/ч,
пиробензола 1,8–2 л/ч. 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА

ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ

УГЛЕРОДА ПРИ ГАЗОВОЙ

ЦЕМЕНТАЦИИ

Управление процессом газовой це-
ментации предполагает измерение про-
центного содержания углерода в печной
атмосфере. Это может быть осуществ-
лено непосредственным или косвен-
ным способом. При непосредственном
измерении уровня углерода в печной
атмосфере используется метод фольги.
Он основан на том, что содержание уг-
лерода в тонкой стальной фольге, поме-
щённой в печь, через не которое время
достигает уровня углерода в печной ат-
мосфере. Метод не пригоден для авто-
матизации, но в силу простоты реализа-
ции и достаточной для практических
целей точности широко используется
для контроля измерений, проводимых
косвенным способом. 

Современные косвенные методы
базируются на измерении в печной
атмосфере концентрации какой-либо
из пары газов: оксида и диоксида угле-
рода или оксида углерода и кислорода.
В первом случае основополагающей яв-
ляется реакция:

2CO ↔ [C] + CO2. (3)                                     
Из условия термодинамического рав-

новесия между содержанием СО2 в печ-
ной атмосфере, температурой и содер-
жанием углерода можно получить зави-
симость активности углерода aС
от парциальных давлений оксида угле-
рода РСО, диоксида углерода РСО2

и
температуры печной атмосферы Т:

lg aC = lg[РСО/РСО2
] + 8817/T –

– 9,071. (4)
Для метода определения углеродного

потенциала по содержанию кислорода в
науглероживающей атмосфере основ -
ной является реакция:

2СО ↔ 2[С] + О2. (5)
Соответствующее выражение для ак-

тивности углерода в этом случае имеет
вид:

lg aC = lg[РСО/(РО2
)0,5] – 5927/T –

– 4,545. (6)
Активность углерода аC связана с

парциальным давлением РС соотноше-
нием аС = , а парциальное давле-
ние газа при нормальных условиях
совпадает с его концентрацией. Из
приведённых соотношений следует,
что для определения содержания угле-
рода не обходимо измерять в первом
случае кон центрации оксида углерода
и диоксида углерода в печной атмо-
сфере и её температуру, а во втором
случае – концентрации кислорода и

оксида углерода и температуру печной
атмосферы. 

Для определения концентраций окси -
да и диоксида углерода в печной атмо-
сфере средства газового анализа предо-
ставляют широкий выбор сенсоров.
В нашем случае был выбран инфракрас-
ный газовый сенсор Gas card II про-
изводства компании Edinburgh Inst -
ruments Ltd, общий вид которого пред-
ставлен на рис. 1. Сенсор выпускается в
вариантах для измерения концентраций
оксида, диоксида углерода и метана в
широком диапазоне значений, обладает
высокими метрологическими и экс-
плуатационными характеристиками,
снабжён интерфейсом RS-232. 

Возможность реализации метода
определения углеродного потенциала
по содержанию оксида углерода и кис-
лорода появилась относительно недав-
но. Это связано с тем, что концентра-
ция кислорода в управляемой атмосфе-
ре чрезвычайно мала и составляет
10–19…10–20%. Измерения таких не -
значительных величин концентрации
стали возможными с появлением дат-
чиков кислорода на основе твёрдого
электролита. Электролитом может яв -
ляться, например, стабилизированный
оксидом кальция диоксид циркония.
При добавлении СаО двухвалентные
ионы Са2+ внедряются в узлы кристал-
лической решётки, где обычно нахо-
дятся четырёхвалентные ионы Zr4+.
Из-за этого получается недостаток по-
ложительных зарядов, который ком-
пенсируется ионами кислорода (недо-
стающими в кристаллической ре шётке
ионами О2–). С помощью вакансий
кислород перемещается в кристалличе-
ской решетке, в результате чего возни-
кает ионная проводимость. Из ме ри -
тельные преобразователи из твёрдого
электролита могут быть выполнены в
виде мембран, фольги, шайб или ци-
линдров из оксидов циркония, церия
и т.д. Внешняя поверхность датчика
сообщается с печной атмосферой, а
внутренняя – с контрольной газовой
средой с известным содержанием кис-
лорода (обычно для этого используется
атмосферный воздух). Для измерения
температуры к внутренней поверхно-
сти датчика подведена термопара. По-
лезный сигнал снимается с помощью
платиновых электродов, нанесённых
на внутреннюю и внешнюю поверхно-
сти датчика.

Зависимость величины электриче-
ского потенциала датчика от величин
парциальных давлений кислорода в58
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Рис. 1. Инфракрасный газовый

сенсор Gascard II
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печи РО2 
и в контрольной атмосфере

РО2
* определяется формулой Нернста

(температура – в K):
Е = 0,0496T lg [РО2

/РО2
* ] [мВ]. (7)

В отличие от метода определения уг-
леродного потенциала по диоксиду и
оксиду углерода, где печной газ необхо-
димо отбирать и транспортировать к га-
зоанализаторам, кислородный датчик
вводится в печной объём и может рас-
полагаться в непосредственной близо-
сти от обрабатываемых деталей, что
даёт возможность получать в реальном
масштабе времени достоверную инфор-
мацию об уровне углерода на поверхно-
сти деталей. К недостаткам датчика
можно отнести его чувствительность к
перепадам температуры, необходимость
периодической очистки от сажи, верти-
кальное рабочее положение и относи-
тельно небольшой срок работы (один-
два года). 

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ

Выбор технических средств АСУ ТП
в нашем случае обусловлен, прежде
всего, разнообразием и особенностью
технологических процессов, техниче-
скими характеристиками средств конт-
роля и управления технологическими
процессами, необходимостью унифи-
кации оборудования и оптимизации его
стоимости. 

Составными частями автоматиче-
ской системы управления могут быть
как отдельные системы, так и автома-
тизированные устройства, связанные в
единый комплекс. То есть выбранные

технические средства должны одинако-
во хорошо подходить для автоматиза-
ции как одной установки, так и не-
скольких, причём, возможно, доволь но
далеко отстоящих друг от друга. При
этом автоматическая система управле-
ния должна легко расширяться, обра-
зуя пространственно-распределённую
структуру, в которой для информа-
ционной связи должны использоваться
стандартные промышленные сети.

Существенным при выборе техниче-
ских средств АСУ ТП является выбор
фирмы-производителя. Сравнитель -
ный анализ рынка продукции элек-
тронных средств автоматизации пока-
зал, что в наибольшей степени требо-
ваниям построения автоматической
системы управления процессами хи -
ми ко-термической обработки метал-
лов отвечает продукция фирмы Advan -
tech, которая предоставляет широкий
ассортимент соответствующего элек-
тронного оборудования. При выборе
промышленного контроллера этой
фир мы обращалось внимание на такие
его свойства, как надёжность работы и
высокие эксплуатационные характери-
стики (оборудование должно работать
в цеховых условиях), а также удобство
программного конфигурирования. С
учётом сказанного в качестве основно-
го технического средства для построе-
ния унифицированной системы АСУ
ТП был выбран свободно программи-
руемый IBM РС совместимый про-
мышленный контроллер ADAM-
5510M. Он состоит из двух основных
частей: базового блока и модулей вво -

Таблица 1

Состав сенсорного и исполнительного оборудования нижнего уровня системы 

Устройство Тип/
производитель Основные характеристики

Термопара ТХА (хромель–
алюмель) Диапазон температур –270…+1372°С

Датчик
кислорода АОР 700/ Elterma

ЭДС 0–1250 мВ 
Диапазон рабочих температур 700…1100°С 
Габаритные размеры ∅22×700 мм

Инфракрасный
газовый сенсор

Gascard II/ 
Edinburgh 
Instruments Ltd

Диапазон по СО/СО2: 0–30/0–5%
Точность: 2% от диапазона
Диапазон рабочих температур: 0…45°C
Время отклика: 3 с
Потребляемая мощность: 6 Вт
Габаритные размеры: 160×100×40 мм                                                                       

Газовый
электроклапан

ВН1/2Н-0,2/
СП «ТЕРМОБРЕСТ»

Ду 15 мм
Напряжение питания 24 В
Потребляемая мощность 25 Вт

Газовый
электроклапан
коммутирующий

W 106NV 40/ АСL
Ду 4 мм 
Напряжение питания 24 В
Потребляемая мощность 10 Вт

Газовый
контроллер

Mass Flow D-6230
(D-6231)/ M+W 
Instruments GmbH

Диапазон измерения и регулирования расхода газа 0–3 м3/ч
Точность измерения расхода газа 3% от диапазона
Диапазон управления расходом газа 5–100%
Диапазон рабочих температур 0…70°С
Потребляемая мощность 10 Вт
Габаритные размеры 250×70×150 мм

Взрывозащищённые
средства

операторского
интерфейса

Всё оборудование сертифицировано 
и имеет разрешение Ростехнадзора РФ

Взрывозащищённые персональные
компьютеры и мониторы серии VisuNet,

предназначенные для создания
человеко�машинного интерфейса (ЧМИ)
во взрывоопасных зонах с применением
стандартной сетевой технологии Ethernet

для передачи данных. 
Установка во взрывоопасных зонах

классов 1, 2 и 22

Взрывозащищённые диспетчерские
блоки контроля и индикации

серии TERMEX с монохромными
графическими/текстовыми

ЖК�дисплеями для подключения к ПЛК
и системам с применением ПК.

Установка во взрывоопасных зонах
классов 1, 2 и 22 

Ре
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Созданы для безопасной работы
во взрывоопасных зонах
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да-вывода. Базовый блок имеет в своём
составе процессорный модуль, преоб -
разователь напряжения, 4-слотовую
пассивную объединительную панель,
два последовательных коммуника-
ционных порта и порт программирова-
ния. Контроллер выполнен на базе
микропроцессора 80188 и имеет
встроенную операционную систему
ROM-DOS, которая совместима с MS-
DOS на уровне базовых функций (за
исключением BIOS), что обеспечивает
возможность исполнения стандартно-
го для IBM PC программного обес-
печения или прикладных программ,
написанных на языках высокого уров-
ня. Уст ройство имеет в своём составе
флэш-ПЗУ и статическое ОЗУ для хра-
нения прикладной программы, её ис-
полнения и хранения данных. Для хра-
нения прикладных программ отведено
170 кбайт флэш-ПЗУ. Кроме того, для
исполнения прикладной программы и
пересылки файлов доступно 192 кбайт
оперативной памяти. Контроллер до-
пускает подключение до четырёх моду-
лей расширения, варьируемый набор
которых из двух десятков единиц обес-
печивает гибкость конфигурирования
контроллера в зависимости от количе-
ства и вида измеряемых или управляе-
мых параметров. Конт роллер поддер-
живает четыре по следовательных ин-
терфейса типа RS-232/485, причём
один из них гальванически изолирован
от цепей питания контроллера.

В основной набор необходимых
функций контроллера входит:
● ввод-вывод аналоговых параметров,
● ввод-вывод дискретных параметров,
● первичная обработка информации,
● связь с удалённым компьютером по

интерфейсу RS-485.
Промышленные контроллеры ADAM-

5510M при необходимости объеди-

няются в многоточечную сеть RS-485 за
счёт применения шин передачи
данных, например промышленной
шины PROFIBUS или шин с прото -
колом Modbus RTU, что позволяет объ-
единить разнесённые контролле ры в
единую систему контроля и управле-
ния.

В нашем случае, как и в большинстве
других, АСУ ТП имеет трёхуровневую
модель построения. На нижнем уровне
расположена подсистема ввода-вывода,
состоящая из аппаратных модулей вво -
да-вывода. К модулям ввода-вывода
мо гут быть подключены датчики темпе-
ратуры, датчики кислорода, газовые
сенсоры. Сигналы от них в цифровой
форме по специальной шине передают-
ся в контроллер. Подсистема ввода-вы-
вода работает и в другом направлении.
Получив от контроллера по той же
шине управляющую команду, подси-
стема ввода-вывода подаёт сигналы на
соответствующие исполнительные ме-
ханизмы – газовые электроклапаны
или газовые контроллеры, которые
под ключены к подсистеме полевого
вво да-вывода. 

Состав сенсорного и исполнительно-
го оборудования нижнего уровня систе-
мы показывает табл. 1.

На среднем уровне – уровне сбора,
обработки данных, формирования сиг-
налов управления и связи с нижним и
верхним уровнями, находятся промыш-
ленные контроллеры. Их задача – обра-
батывать поступающую из подсистемы
ввода-вывода информацию и выдавать
управляющее воздействие на исполни-
тельные устройства. Этот процесс осу-
ществляется в соответствии с за ло  -
женными алгоритмами управления и
происходит циклически несколько раз в
секунду.

Средний уровень включает в себя
промышленные контроллеры ADAM-
5510M с набором многоканальных мо-
дулей ввода-вывода для связи с датчи-
ками и исполнительными устройствами
нижнего уровня: 
● ADAM-5090 – модуль интерфейсов, 4

порта RS-232;
● ADAM-5069 – модуль релейного вы -

во да, 8 мощных реле 250 В/ 5 А (НРК);
● ADAM-5018 – модуль аналогового

ввода, 7 каналов для термопар типа J,
K, T, E с компенсацией холодного
спая;

● ADAM-5017 – модуль аналогового
ввода, 8 каналов для сигналов ±150,
±500 мВ, ±1, ±5, ±10 В;

● ADAM-5024 – модуль аналогового
вывода, 4 канала, выходной диапазон
0…20, 4…20 мА, 0–10 В.
Кроме этого, для обеспечения работы

контроллера и модулей ввода-вывода
средний уровень включает в себя источ-
ник питания фирмы XP Power серии
DNR напряжением 24 В и мощностью
от 30 до 240 Вт в зависимости от соста-
ва оборудования.

Верхний уровень – уровень диспет-
черского управления, состоит из персо-
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Проба эндогаза

Проба эндогаза

CН4

RS-232

Электро-
клапан

1

Электро-
клапан

2
Газоанализатор

CO, CO2, CH4

ADAM-5069

ADAM-5510M

ADAM-5090

Электронное
табло

ЭН-125/1

ЭН-125/2
Газовый

контроллер
D-6231

Газовый
контроллер

D-6231

Рис. 2. Блок-схема автоматической системы управления эндогенераторами

Рис. 3. Электронное табло

на панели шкафа управления Рис. 4. Газовый контроллер D-6231
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нального компьютера в офисном ис-
полнении. Для связи с объектами сред-
него уровня по интерфейсу RS-485 ком-
пьютер снабжается платой преобразо-
вания интерфейсов PCI-1602 UP-A2E
(Advantech). Как правило, компьютер
дублируется панелью оператора фирмы
Maple Systems типа BLU300M-002, рас-
положенной на лицевой панели мон-
тажного шкафа, в котором находится
промышленный контроллер. Посколь-
ку обычно монтажный шкаф располо-
жен в непосредственной близости от
технологического оборудования, такое
решение позволяет обслуживающему
персоналу оперативно отслеживать те-
кущие показатели технологического
процесса и своевременно его корректи-
ровать.

Программное обеспечение должно
решать задачи сбора данных с датчи-
ков, их обработки по заданному алго-
ритму и формирования сигналов
управления исполнительными уст -
ройствами. Помимо этого на него ло-
жится задача формирования пользова-
тельского интерфейса верхнего уров-
ня, который должен включать в себя
функции представления получаемой
информации в табличной и графиче-
ской формах, а также архивирования
данных. Для решения этих задач были
выбраны две системы программирова-
ния: ADAMVIEW32 и SCADA-система
GeniDAQ. На основе первой системы
были разработаны программы работы
оборудования среднего уровня, то есть
промышленного контроллера ADAM-
5510M и его модулей ввода-вывода, а
GeniDAQ позволила создать нагляд-
ный пользовательский интерфейс,
оперативно отражающий ход техноло-
гического процесса в графической и
табличной формах. Для обеспечения

работы панели оператора использова-
лась фирменная программа BlueLeaf.

ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ

АСУ ТП
Описанный набор оборудования для

создания АСУ ТП универсален и явля -
ется базовым для решения целого ряда
задач, связанных с химико-термичес -
кой обработкой металлов. Рас смотрим
несколько примеров практической реа-
лизации АСУ ТП на этой основе. 

Наиболее распространённый в тер-
мообработке процесс цементации про-
исходит в печах с контролируемой ат-
мосферой. Контролируемые атмосфе-
ры представляют собой искусственные
газовые атмосферы, получаемые в га-
зоприготовительных уста новках – эн-
догенераторах путём сжигания при-
родного газа. Основной состав реаль-
ной эндотермической атмосферы, по-
лученной из городского газа, может в
зависимости от состава газа и техниче-
ского состояния оборудования изме-
няться в некоторых пределах:
17,5–25% оксида углерода, 36,5–44%
водорода, 0–2% метана, 0–1,5% диок-
сида углерода, 0,1–2,3% водяных
паров. В то же время именно от каче-
ства получаемого эндогаза в решаю-
щей мере зависит весь последующий
технологический процесс термообра-
ботки, и поэтому весьма важно под-
держивать оптимальный для этого про-
цесса состав эндогаза. Газовым компо-
нентом, к содержанию которого в со-
ставе эндогаза технологический про-
цесс термообработки наиболее чув-
ствителен, является диоксид углерода:
для того чтобы состав эндогаза был оп-
тимальным, уровень диоксида углеро-
да следует поддерживать в пределах
0,2–0,4%. 

На рис. 2 представлена блок-схема
автоматической системы управления
эндогенераторами ЭН-125. Система
управления охватывает два эндогенера-
тора ЭН-125 и состоит из промышлен-
ного контроллера ADAM-5510М с мо-
дулями ввода-вывода ADAM-5090
(4 ин терфейса RS-232) и ADAM-5069 
(8 реле), а также из модуля газоанализа-
тора СО, СО2, СН4 с двумя газовыми
электроклапанами, предназначенными
для коммутации проб эндогазовой ат-
мосферы. Текущие значения оксида,
диоксида углерода и метана отобра-
жаются на электронном табло панели
шкафа управления (рис. 3). В качестве
исполнительных устройств управления
расходом природного газа, поступаю-
щего в эндогенераторы, используют -
ся газовые контроллеры D-6230/6231
(рис. 4). 

Система работает следующим обра-
зом. Пробы эндогаза от эндогенерато-
ров поочередно поступают через газо-
вые электроклапаны, управляемые ре-
лейными сигналами с ADAM-5069, на
модуль газоанализатора. По интерфей-
су RS-232 значения содержания окси-
да, диоксида углерода и метана в соот-
ветствующем эндогенераторе че рез мо-
дуль ввода-вывода ADAM-5090 посту-
пают на процессор промышленного
контроллера, где текущее значение
диоксида углерода сравнивается с за-
данной величиной, а другие два компо-
нента (содержание СО и СН4) рассмат-
риваются как информационные ве-
личины, характеризующие качество
эндогаза и состояние катализатора эн-
догенератора соответственно. Про г -
рам ма в промышленном контроллере
формирует сигнал управления, кото-
рый поступает по цифровому каналу на
соответствующий газовый контроллер,
изменяющий в ту или иную сторону
расход природного газа, поступающего
на эндогенератор. Система управления
позволяет поддерживать заданный уро-
вень диоксида углерода с точностью до
±0,025%. 

Рассмотрим автоматическую систему
управления газовой цементацией в ка-
мерных печах.

Как правило, при цементации в печь
подаются эндо- и природный газы с со-
отношением расходов 10:1. Управ ление
углеродным потенциалом печной атмо-
сферы возможно путём увеличения рас-
хода природного газа, что приводит к
увеличению углеродного потенциала,
или путём уменьшения расхода природ-
ного газа с одновременной подачей воз-62
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Рис. 5. Блок-схема автоматической системы управления газовой цементацией
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духа, что приводит к уменьшению угле-
родного потенциала.

Блок-схема автоматической системы
управления газовой цементацией в ка-
мерной печи типа Pekat 2.3 приведена
на рис. 5. Система состоит из промыш-
ленного контроллера ADAM-5510М с
модулями ввода-вывода ADAM-5018
(для подключения термопары датчика
кислорода типа К), ADAM-5017 (для
ввода аналогового сигнала датчика кис-
лорода), ADAM-5090 (для обмена ин-
формацией по интерфейсу RS-232),
ADAM-5069 (для релейного управления
воздушным электроклапаном). Кроме
этого, автоматическая система содер-
жит два газовых контроллера D-6230/
6231 для управления расходом природ-
ного газа и воздуха, датчик кислорода,
снабжённый электроклапаном для пе-
риодической подачи воздуха с целью
очистки от сажи, панель оператора для
отображения текущей информации о
процессе и удалённый компьютер. Уда-
лён ный компьютер снабжён платой
PCI-1602UP преобразования интер-
фейсов RS-485/RS-232. Реа ли  зованная
на практике система позволяет эффек-

тивно управлять уровнем углерода в
печной атмосфере с точностью до 0,1%
в диапазоне концентраций углерода
0,4–1,5%.

Ещё одна разновидность газовой це-
ментации – цементация с жидким кар-
бюризатором. Для этого процесса ис-
пользуют шахтные печи, в которые по-
дают жидкие углеводороды: керосин,
синтин, триэтаноламин и т.д. На рис. 6
приводится блок-схема автоматиче-
ской системы управления двумя шахт-

ными печами для цементации с пода-
чей двух разных жидких карбюризато-
ров – керосина и триэтаноламина. Для
точной подачи жидких углеводородов в
печи использовались насосы-дозаторы
фирмы Grundfos типа DME 2, позво-
ляющие регулировать расход углеводо-
родов в диапазоне 0–2,5 л/ч с точнос -
тью ±1%. Высокое давление жидкости
на выходе насоса (18 атм) позволяет ис-
пользовать для впрыска карбюризато-
ра в печь форсунку. В этой конфигура-
ции промышленный контроллер
ADAM-5510M используется с уже опи-
санным ранее набором модулей ввода-
вывода, за исключением одного: для
управления насосами-дозаторами ис-
пользуется модуль ADAM-5024, по-
скольку насосы имеют только токовое
управление.

На рис. 7 приведена блок-схема си-
стемы управления довольно распро-
странённым технологическим процес-
сом газовой цементации, когда в шахт-
ную печь подаётся только природный
газ. На рис. 8 представлен вид шкафа
управления такой системой с открытой
передней панелью. Уровень углеродно-
го потенциала изменяется путём подачи
атмосферного воздуха в печи через
элект роклапаны, управляемые через
мо дуль ADAM-5069 промышленного
контроллера. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выбранный подход и технические
средства автоматизации оказались до-
статочно эффективными. Разрабо тан -
ные и внедрённые на предприятиях ма-
шиностроительного комплекса Рес пуб -
лики Белоруссия (Минский завод ко-
лёсных тягачей, Минский тракторный
завод и др.) автоматические системы
управления технологическими процес-
сами химико-термической обработки
металлов позволили модернизировать
существующее оборудование и значи-
тельно повысить качество продукции, а
также снизить её энергоёмкость и себе-
стоимость. Опыт эксплуатации та ких
систем показал, что при относительно
небольшой стоимости описанный в
статье базовый комплект измеритель-
ных, исполнительных уст ройств и
средств автоматизации позволяет созда-
вать весьма надёжные для работы в це-
ховых условиях системы управления,
охватывающие достаточно большой
спектр технологий химико-термической
обработки металлов. ●

E-mail: vkp@bk.ru64
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Рис. 6. Блок-схема системы управления газовой цементацией с жидкими карбюризаторами
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Рис. 7. Блок-схема системы управления газовой цементацией природным газом
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Рис. 8. Шкаф системы управления газовой
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