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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ОАО «Ревдин�

ский завод по обработке цветных ме�

таллов» является одним из крупней�

ших предприятий в стране по произ�

водству труб, прутков, проволоки, по�

лых и сплошных профилей, литейных

заготовок из меди, латуни, бронз, мед�

но�никелевых сплавов. Ассортимент

выпускаемой продукции чрезвычайно

широк и составляет более 15 тысяч ти�

поразмеров из 86 наименований спла�

вов. Ежегодно осваивается более

300 видов новых изделий.

Технологические возможности пред�

приятия позволяют оперативно адап�

тировать мощности к запросам потре�

бителей и поставлять широкую но�

менклатуру продукции. Одним из пер�

вых в стране завод освоил выпуск труб

для водопроводов и отопления в соот�

ветствии с требованиями европейских

стандартов. На медные трубы для тру�

бопроводов и соединительные части к

ним предприятию выдан гигиениче�

ский сертификат Государственной са�

нитарно�эпидемиологической служ�

бой РФ. Проведена большая работа по

совершенствованию технологии, улуч�

шению качества и увеличению ресурса

эксплуатации медно�никелевых труб,

применяемых для теплообменных ус�

тановок атомных электростанций, ра�

ботающих на морской воде. Разрабо�

танные заводом технические условия

(единственные в стране) на эти трубы

одобрены и рекомендованы к приме�

нению Госатомнадзором России. 

Продукция завода находит широкое

применение во многих отраслях: теп�

ло� и электроэнергетической, атом�

ной, электротехнической, нефтепере�

рабатывающей, химической, автомо�

билестроительной, оборонной, а также

в приборостроении, гражданском и

промышленном строительстве.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО

ПРОЦЕССА

На современном этапе развития ме�

таллургической промышленности эко�

номически выгодно на заводах по об�

работке цветных металлов использо�

вать такой вид заготовительного литья,

как непрерывное или полунепрерыв�

ное литьё слитков. 

Литьё считается непрерывным, если

весь приготовленный в печи металл не�

прерывно переливается в кристаллиза�

тор, где происходит кристаллизация

жидкого расплава в заготовку нужного

диаметра.

После отливки одного слитка (или

серии) литьё прекращают, и слиток

удаляют, а затем опять начинают литьё

следующего слитка (или серии). Ход

кристаллизации в обоих процессах

одинаков, различаются они только не�

которыми операциями.

Известно, что качество готового из�

делия начинает формироваться на пер�

вом этапе производства, то есть при

литье. Поэтому особое значение надо

придавать качеству получаемых слит�

ков. Качество слитков, получаемых не�
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Представленная система решает задачи мониторинга технологических параметров,
оперативного доведения результатов анализа проб, создания соответствующих баз
данных, предупреждения аварий оборудования, способствуя, в конечном счёте,
повышению качества выпускаемой продукции. 
Описаны особенности технологического процесса, а также аппаратные и программные
решения, используемые при построении системы.

Рис. 1. Установка полунепрерывного литья
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прерывным литьём, намного выше ка�

чества слитков наполнительного литья.

При непрерывном литье слитки имеют

хорошую плотность, а также меньшее

количество усадочных раковин и пор,

что объясняется созданием направлен�

ного затвердевания и интенсивным от�

водом тепла от слитка при его охлажде�

нии. Следовательно, при производстве

заготовок под прессование, для кото�

рых важным требованием как раз и яв�

ляется плотность, целесообразно ис�

пользовать непрерывное или полуне�

прерывное литьё.

В настоящее время на Ревдинском

заводе по обработке цветных металлов

заготовки под прессование получают

полунепрерывным методом литья. Раз�

меры получаемых слитков таковы: дли�

на до пяти метров, диаметр 145, 165,

175, 200, 203, 220 и 250 мм.

Внешний вид установки полунепре�

рывного литья показан на рис. 1, а схе�

ма этой установки – на рис. 2.

Шихта в коробах на тележке загружа�

ется в печь плавильщиком. Затем начи�

нается приготовление расплава. Плав�

ку шихтовых материалов для получе�

ния слитков проводят под слоем по�

кровного флюса. Флюсы предназначе�

ны для изоляции жидких сплавов от

контакта с воздухом, уменьшения по�

тери металла на угар, очистки сплавов

от твёрдых нерастворимых в нём окси�

дов и других неметаллических включе�

ний. Для контроля химического соста�

ва сплава плавильщик отбирает сроч�

ную пробу, которая направляется в экс�

пресс�лабораторию. Химический со�

став слитков должен соответствовать

ГОСТ 15527. По результатам анализа

производят корректировку химическо�

го состава сплава, если в этом есть не�

обходимость. При положительных ре�

зультатах анализа химического состава

начинается отливка слитков на уста�

новке полунепрерывного литья. 

СИСТЕМА ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО

КОНТРОЛЯ

Исходя из целей обеспечения высо�

кого качества выпускаемой продукции,

надёжного функционирования техно�

логического оборудования и повыше�

ния производительности, была разра�

ботана, изготовлена и внедрена на ус�

тановках полунепрерывного литья пла�

вильного цеха № 1 система централи�

зованного контроля (СЦК).

Основными задачами СЦК являются

следующие:

● мониторинг технологических пара�

метров при отливке слитков на уста�

новках полунепрерывного литья

плавильного цеха;

● предупреждение аварийных ситуа�

ций в процессе литья;

● передача данных о результатах хими�

ческого анализа срочных проб из экс�

пресс� лаборатории непосредственно

на рабочее место плавильщика;

● формирование на сервере базы дан�

ных о каждой плавке. 

Выполнение данных задач осуществ�

ляется системой СЦК на основе реали�

зации следующих функций:

● сбор с установок данных о значениях

технологических параметров литья в

процессе отливки слитков с после�

дующей обработкой и передачей

этих данных на компьютер техноло�

гов для хранения и просмотра;

● формирование в компьютере техно�

лога базы данных со значениями тех�

нологических параметров каждого

процесса литья слитков, со�

вершённого в плавильном цехе в те�

чение 3 лет (по истечении 3 лет ин�

формация из архива автоматически

стирается);

● выдача данных о технологических

параметрах текущего процесса литья

на экран отображающего устройства,

установленного на рабочем месте

плавильщика;

● выдача данных о результатах химиче�

ского анализа металла, находящего�

ся в плавильной установке или мик�

сере, из экспресс�лаборатории на эк�

ран отображающего устройства, ус�
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Условные обозначения:

1 — загрузочная тележка; 2 — индукционно�канальная печь ИЛК�1,6С2; 3 — жидкий металл; 

4 — жёлоб; 5 — металлоприёмник; 6 — миксер ИЛКМ�2.5С3 (раздаточная печь); 

7 — графитовые стопоры; 8 — графитовые втулки; 9 — окно для технологического обслуживание

миксера; 10 — кристаллизаторы; 11 — затравка; 12 — подвижная траверса литейной машины; 

13 — направляющие винты; 14 — металлический подиум для технологического обслуживания

миксера.

Рис. 2. Схема установки полунепрерывного литья

Таблица 1

Перечень технологических параметров, подлежащих контролю

Наименование параметра Предел измерения Единицы измерения Формат
представления

Скорость литья 0�20 м/ч ХХ,Х

Температура расплава 0…1400 °С ХХХХ

Длина слитков 0…6 м Х,ХХ

Давление охлаждающей жидкости (0…5)×105 Па Х,Х

Расход охлаждающей жидкости 0…100 м3/ч ХХ,Х

Температура охлаждающей жидкости 0…35 °С ХХ
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тановленного на рабочем месте пла�

вильщика;

● выдача предупредительных сигналов

при возникновении предаварийных

ситуаций.

Перечень технологических парамет�

ров литья, подлежащих контролю,

приведён в табл. 1.

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

СИСТЕМЫ

При построении системы контроля в

цехе № 1 использовался контроллер се�

мейства S7�300 с центральным процес�

сором CPU317 и коммуникационным

процессором CP343 (Siemens). Модуль

центрального процессора выбран, ис�

ходя из сложности решаемых задач и с

учётом перспективы расширения сис�

темы. Применение коммутационного

процессора обусловлено необходимо�

стью обеспечить связь по сети Ethernet

между центральным процессором и

верхним уровнем СЦК. Условия экс�

плуатации в плавильном цехе потребо�

вали принятия дополнительных мер по

защите контроллера, с этой целью он

был размещён в шкафу со степенью за�

щиты IP65 фирмы Schroff (рис. 3). 

Контроллер собирает данные со всех

литейных установок цеха, обрабатыва�

ет их, сохраняет в блоке данных для по�

следующей передачи в базу данных

(сервер WinCC) по сети Ethernet (в це�

лях сокращения объёма базы данных

такая передача осуществляется 1 раз в

6 секунд), в реальном масштабе време�

ни передаёт обработанную информа�

цию по Ethernet на автоматизирован�

ные рабочие места (АРМ) плавильщи�

ков (рис. 4). Так как необходимо соби�

рать данные с 7 установок полунепре�

рывного литья, расположенных на

большой территории цеха, в системе

контроля используются станции рас�

пределённого ввода�вывода ET�200M,

работающие по сети PROFIBUS�DP.

Скорость сети PROFIBUS�DP в зави�

симости от длины сегмента может дос�

тигать 1,5 Мбит/с. В составе станций

ET�200M для ввода�вывода сигналов

устройств нижнего уровня применены

следующие модули: SM331 (аналого�

вый ввод – AI), FM350 (счётчик –

Counter), SM322 (дискретный вывод –

DO). 

Нижний уровень системы представ�

лен датчиками температуры охлаж�

дающей жидкости (термопреобразо�

ватели сопротивления Pt 100), датчи�

ками давления и расходомерами охла�

ждающей жидкости (ОЖ) фирмы

Метран, датчиками скорости, постро�

енными на основе шифраторов угло�

вых перемещений фирмы Pep�

perl+Fuchs, платиновыми термопара�

ми для определения температуры рас�

плава с диапазоном измерений до

1500°C. Комплект датчиков одинаков

на всех установках. Датчики темпера�

туры ОЖ подключены по 4�проводной

схеме; на каждую установку приходит�

ся 3 таких датчика: один – в контуре

холодной ОЖ, два – в контуре горя�

чей ОЖ (после кристаллизаторов). С

целью получения данных для расчёта

длины слитка и определения скорости

литья (максимальная скорость литья

составляет 8 м/ч) к валу двигателя ка�

ждой установки присоединён шифра�

тор угловых перемещений модели

Pepperl+Fuchs 10�11651�R�0200, тре�

буемая точность (сотые доли метра)

обеспечивается частотой его выходно�

го сигнала 5�10 кГц при скорости вра�

щения вала двигателя 1500�

3000 об./мин (200 импульсов на обо�

рот). За 2 года эксплуатации эти шиф�

раторы хорошо себя зарекомендовали,

устойчиво функционируя в условиях

сильной вибрации и больших перепа�

дов температур.

На модули станции ET�200M от дат�

чиков поступают аналоговые, в том

числе токовые 4…20 мА, и дискретные

сигналы, а выдаются дискретные сиг�

налы на пусковые реле управления ин�

дукционным нагревателем.

Вся поступающая от устройств ниж�

него уровня информация записывает�

ся в рабочую память контроллера. Да�

лее она обрабатывается самим кон�

троллером, сохраняется в блоке дан�

ных, передаётся на серверы и АРМ.

Необходимая информация выводится
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Рис. 3. Шкаф контроллера
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Рис. 4. Структурная схема системы централизованного контроля
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на экран промышленного компьюте�

ра, установленного в шкафу на АРМ

плавильщика (рис. 5). В качестве ком�

пьютеров автоматизированных рабо�

чих мест используются многофунк�

циональные панельные компьютеры

РРС�174Т фирмы Advantech (17" TFT�

дисплей, процессор Intel Penti�

um 4/3,06 ГГц, ОЗУ до 2 Гбайт DDR

SDRAM, порты Ethernet, RS�232, USB,

LPT, PS/2). На выбор данных компью�

теров повлияли и их эксплуатацион�

ные характеристики (например, высо�

кая степень защиты), соответствую�

щие условиям применения в плавиль�

ном цехе. Шкаф фирмы Schroff, в ко�

тором размещается компьютер, обес�

печивает степень защиты IP65 и авто�

матически поддерживает внутри за�

данную температуру.

При построении сети Ethernet был

использован кабель с низким коэффи�

циентом затухания. Благодаря этому

при длинах сегментов до 500 м удалось

сохранить высокую скорость передачи

данных без применения повторителей.

Для защиты Ethernet от помех исполь�

зованы устройства грозозащиты 

D�LAN�A/RJ45�BS, которые показали

себя с самой лучшей стороны. 

Система контроля может функцио�

нировать в автономном режиме при об�

рыве связи с заводским сервером SQL,

а также при отключении электропита�

ния на время до 2 часов, что достигает�

ся с помощью использования источни�

ков бесперебойного питания (ИБП).

Преобладание в сети электропита�

ния гармоник 3, 4, 15�го порядков,

постоянные просадки питающего на�

пряжения, вызывавшие зависание

или перезагрузку компьютеров систе�

мы, потребовали включения перед

ИБП феррорезонансных стабилиза�

торов мощностью 700 Вт. Питание

контроллера, станций ввода�вывода

сигналов и датчиков реализовано с

помощью источников компании

Siemens, подключённых после соот�

ветствующих ИБП.

ПРИМЕНЯЕМЫЕ

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Программирование контроллера

производилось с помощью программ�

ного пакета STEP 7 v.5.3, применение

которого позволило легко и быстро вы�

полнить эту работу. 

СЦК использует SCADA�систему

WinCC, которая в силу своей абсолют�

ной открытости легко взаимодейству�

ет со стандартными и пользователь�

скими программами, решает задачи

визуализации. SCADA установлена на

сервере WinCC. Там же размещается

база данных SQL, состоящая из двух

частей:

1)базы для хранения данных о техноло�

гических параметрах литья слитков;

2)базы для хранения данных о резуль�

татах срочного химического анализа.

База данных пополняется 1 раз в

6 секунд, и один раз в сутки её данные

копируются на заводской сервер SQL.

Такое дублирование информации спо�

собствует повышению надёжности

системы контроля в целом.

Компьютер АРМ плавильщика ис�

пользует программное обеспечение,

специально разработанное на языке

Borland С++ Builder. На его экране в

режиме реального времени отобража�

ются значения контролируемых пара�

метров функционирования установки

полунепрерывного литья. Отображае�

мые данные представлены в двух сме�

няющих друг друга окнах: в первом фи�

гурируют текущие значения техноло�

гических параметров литья (рис. 6), во

втором – результаты трёх последних

срочных анализов (рис. 7). Переключе�

ние с одного окна на другое осуществ�

ляется нажатием кнопки, выведенной

на дверцу шкафа.

Средствами С++ создан пользова�

тельский интерфейс, предоставляю�

щий экранные формы для обеспечения

удобства работы разных специалистов.

Например, для передачи из экспресс�

лаборатории в базу данных и на рабо�

чее место плавильщика информации о

химическом составе срочных и теку�

щих проб достаточно ввести получен�

ные данные в соответствующие разде�

лы экранной формы «Экспресс�лабо�

ратория» (рис. 8). Другой пример – эк�

ранная форма «Технолог» (рис. 9), с

помощью которой соответствующие

специалисты могут контролировать все

результаты плавки партии металла,

включая технологические параметры

литья, а также результаты срочных и

текущих химических анализов.
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Рис. 5. Шкаф с промышленным

компьютером РРС*174Т (АРМ плавильщика)

Рис. 6. Окно с текущими значениями технологических параметров литья Рис. 7. Окно с результатами трёх последних срочных анализов
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Средствами SCADA на сервере

WinCC ведётся разработка системы

управления нагревом расплава и ско�

ростью литья. Изменять соответствую�

щие параметры производства смогут

только технологи со своих ныне созда�

ваемых АРМ.

ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ

КОНТРОЛЯ

За 11 месяцев 2005 года (до внедре�

ния описанной системы) контролёра�

ми ОТК было забраковано 68 тонн

слитков. Такие

потери можно

было свести к

минимуму только за счёт осуществле�

ния постоянного мониторинга техно�

логического процесса, в котором веду�

щее значение придавалось системе

контроля технологических параметров

на литейных установках. 

Система контроля обеспечивает

сбор и сохранение в компьютерной ба�

зе данных информации о значениях

технологических параметров, опреде�

ляющих качество выпускаемой про�

дукции, и о результатах анализа проб.

С помощью этой информации можно

пресечь любые нарушения установ�

ленного технологического регламента

в процессе производства литой заго�

товки и, что тоже немаловажно, про�

водить анализ и выявлять причину

брака при получении рекламаций от

потребителей. 

Также система контроля технологиче�

ских параметров предусматривает пода�

чу предупредительных сигналов в слу�

чае возникновения предаварийной си�

туации при работе оборудования. Это

позволяет избежать аварий и в конеч�

ном счёте увеличивает срок эксплуата�

ции плавильных печей и миксеров. 

Обеспечиваемая представленной

системой передача данных о химиче�

ском составе срочных проб из экс�

пресс�лаборатории непосредственно

на рабочее место плавильщика привела

к тому, что только за 6 месяцев количе�

ство выпадов металла в подготовитель�

ные сплавы по примесям снизилось на

125 тонн. Оперативность передачи ре�

зультатов анализа проб позволила со�

кратить время подготовки сплавов в

среднем на 30 минут.

Описанная в статье система контроля

внедрена и в процессе эксплуатации по�

казывает достаточно высокую надёж�

ность. Ведутся работы по её расшире�

нию: подключаются ещё не охваченные

автоматизированным контролем литей�

ные установки, создаются новые АРМ

специалистов, прокладываются допол�

нительные сегменты сети и т.д. ●

Авторы — сотрудники

ОАО «Ревдинский завод

по обработке цветных металлов»

Телефон: (34397) 98!56316
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Рис. 8. Экранная форма «Экспресс*лаборатория»

Рис. 9. Экранная форма «Технолог»
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