
  
  

 

 

Вестник Череповецкого государственного университета • 2025 • № 1 ISSN 1994-0637   7 
(print) Cherepovets State University Bulletin •2025 • No. 1 

 
 

 

 

 

Вестник Череповецкого государственного университета. 2025. № 1 (124). С. 7–23.  

Cherepovets State University Bulletin, 2025, no. 1 (124), pp. 7–23.  

 

Научная статья     

УДК 669-147:004.891:510.644.4  

https://elibrary.ru/badprf 

https://doi.org/10.23859/1994-0637-2025-1-124-1 

 

 

Разработка экспертной системы диагностики нештатных ситуаций машины 

непрерывного литья заготовок на основе нечеткой логики 

 

Дмитрий Александрович Вишневский
1
, Наталия Анатольевна Денисова

2,  

Тарас Ромовальдович Козлов
3
, Лидия Евгеньевна Подлипенская

4,  

Алексей Леонидович Сотников5 

1-5 Донбасский государственный технический университет, 

Алчевск, Россия 
1dimavish.79@mail.ru, https://orcid.org/0009-0000-3294-7483 

2 natdeny@yandex.ru, https://orcid.org/0009-0004-0174-1473  
3 romovaldovich@mail.ru 

4 lida.podlipensky@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-8787-1375 
5 0713019870@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4537-858X  

 

Аннотация. Выделены шесть типичных нештатных ситуаций, возникающих при 

эксплуатации машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). На примере ситуации «Прорыв» 

разработана двухэтапная экспертная система нечеткого логического вывода типа Мамдани, 

которая позволяет в режиме реального времени осуществлять контроль за возникновением, 

развитием и предупреждением аварийной ситуации в процессе непрерывной разливки стали, 

возникающей из-за разрыва твердой фазы формирующейся непрерывнолитой заготовки. 
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Abstract. The paper identifies 6 typical abnormal situations (AS) occurring in the operation of a 

continuous casting machine (CCM). On the example of AS “Proryv”, the two-stage expert system of 

fuzzy logical inference of Mamdani type was developed, which allows real-time monitoring the 

occurrence, development and prevention of an emergency situation in the process of continuous casting, 

resulting from a solid phase fracture of billet forming early in the process.   

Keywords: expert system, abnormal situation, continuous casting machine, fuzzy logic, Mamdani 

algorithm  
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Введение 

Проблема промышленной безопасности предприятий черной металлургии в 

настоящее время является актуальной. По данным отчета (Приказ Ростехнадзора 

№ 101 от 20.03.2024), основными факторами риска на металлургических и коксохи-

мических производствах в 2023 году являлись нарушение и несовершенство техно-

логических процессов, неудовлетворительная организация производства работ. При 

анализе причин аварий «недостатки в создании и обеспечении функционирования 

системы производственного контроля» указаны как одни из наиболее существенных 

факторов. Согласно Федеральному закону № 116-ФЗ системы управления промыш-

ленной безопасностью должны обеспечивать «идентификацию, анализ и прогнози-

рование риска аварий на опасных производственных объектах и связанных с такими 

авариями угроз»1, а также способствовать созданию комплекса мер предупредитель-

ного характера для надежной безаварийной работы предприятий.  

                                                 
1 Федеральный закон «О промышленной безопасности опасных производственных объек-

тов» от 21.07.1997 № 116-ФЗ. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_ 

15234/?ysclid=m3plisutco481526111 (дата обращения: 14.04.2024).  
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Исследование ситуаций, приводящих к возникновению аварий на промышлен-

ных предприятиях, должно учитывать динамический вектор негативных изменений, 

который в своем большинстве имеет следующий тренд: нештатная ситуация => ин-

цидент => авария. Идентификация, анализ и прогнозирование нештатных ситуаций 

на предприятии может стать эффективным приемом для раннего предупреждения 

аварий.  

Для предприятий черной металлургии, на которых используется крупнотоннаж-

ное, нередко уникальное оборудование, представляемое посредством сложных тех-

нических систем (далее – СТС), являются проблемными классические вероятностно-

статистические методы прогнозирования риска возникновения аварийных ситуаций. 

В своей статье О. И. Соловьева, А. В. Кожевников1 показали ограниченное примене-

ние классических показателей надежности оборудования и разработали подход с 

использованием нечетких множеств для прогноза зависимости между параметрами 

процесса непрерывной разливки стали и характером дефектов получаемой непре-

рывнолитой заготовки, которые являются причинами возникновения отказов.  

Применение нечеткой логики к прогнозу нештатных ситуаций в процессе работы 

предприятий черной металлургии дает возможность учесть не только технические и 

технологические показатели работы оборудования, но и принять во внимание «чело-

веческий фактор» (ЧФ) и параметры внешней среды. Несмотря на значительное ко-

личество публикаций в области использования методов нечеткой логики для прогно-

зирования состояния СТС вопросы оценки безопасной эксплуатации механического 

оборудования машин непрерывного литья заготовок в условиях динамической из-

менчивости сочетания параметров разливки стали являются крайне актуальными.  

Цель работы – разработка методики повышения безаварийного функционирова-

ния МНЛЗ за счет раннего предупреждения нештатных ситуаций с применением 

аппарата нечеткой логики.  

В качестве объекта исследования в работе рассматривается МНЛЗ, которая экс-

плуатируется на ООО «Южный горно-металлургический комплекс» (ООО 

«ЮГМК», г. Алчевск, ЛНР). Конструкция эксплуатируемой МНЛЗ: 2-хручьевая сля-

бовая машина, криволинейная с вертикальной частью. Наиболее проблемными яв-

ляются процессы разливки, выполняемые в ручном режиме. При запуске разливки 

стали, в процессе литья заготовок, а также при завершении рабочих процессов на 

МНЛЗ непосредственно от действий разливщика зависит стабильность технологиче-

ских процессов в случае критического изменения контролируемых им факторов. 

Оценка возможности возникновения нештатных ситуаций позволит своевременно 

предупреждать персонал о степени риска факторов, влияющих на снижение ста-

бильности процессов разливки и литья, и, как следствие, на снижение качества по-

лучаемой заготовки и ухудшение состояния безопасности на производстве. 

                                                 
1 Соловьева О. И., Кожевников А. В. Математическая модель прогнозирования уровня 

безопасности сталеразливочного оборудования // Вестник Череповецкого государственного 

университета. 2012. Т. 2, № 3 (41). С. 25–31. EDN: PCEDUP 
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Методы исследования  

На схеме рис. 1 представлен общий подход к построению эффективной системы 

идентификации, анализа и прогноза опасностей, которые могут иметь место на 

предприятиях черной металлургии. Технические, технологические и прочие факто-

ры, влияющие на безопасное и стабильное функционирование производства, струк-

турированы на отдельные блоки, связанные с надежностью оборудования (блок О), 

характеристиками человека-оператора (блок Ч) и параметрами внешней среды 

(блок В).  

 

 
 

Рис. 1. Схема построения модели управления безопасностью производственных процессов 

предприятий черной металлургии 

 

Представленные задачи (см. рис. 1) решаются последовательно, начиная от иден-

тификации опасной ситуации и до формирования комплекса предупредительных 

мер. Технически факторы из блоков О, Ч и В присутствуют в решении каждой зада-

чи, причем необходимо учитывать горизонтальные связи между факторами различ-

ных блоков. 

При решении задачи идентификации и анализа риска аварий на предприятиях 

используются как вероятностно-статистические методы, основанные на репрезента-

тивной базе данных работы предприятий, так и экспертные методы. Поскольку в 
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данной работе при создании экспертной системы диагностики нештатных ситуаций 

МНЛЗ некоторые влияющие факторы не имели достаточной базы данных, к работе 

были привлечены 5 экспертов, которые являются непосредственными участниками 

исследуемых производственных процессов непрерывной разливки стали на МНЛЗ с 

большим опытом производственной деятельности в данной области (опыт эксплуа-

тации слябовой МНЛЗ более 17 лет). Перед экспертами были поставлены следую-

щие задачи: а) сформулировать наиболее типичные нештатные ситуации, имеющие 

место при разливке стали на МНЛЗ; б) определить перечень факторов, которые мог-

ли быть индикаторами нештатных ситуаций на МНЛЗ; в) установить интервалы из-

менения параметров (факторов), разбитых на категории по соответствию их различ-

ным условиям стабильности протекания технологического процесса разливки стали 

на МНЛЗ; г) сформулировать правила сочетаний различных комбинаций влияющих 

факторов, соответствующих определенным состояниям выходных показателей. 

На этапе создания математических моделей на основе нечетких множеств1 авто-

рами использовался алгоритм нечеткого логического вывода Э. Мамдани2. Выбор 

данного алгоритма связан с особенностями формирования логических правил, опи-

сывающих связи входных и выходных показателей при диагностике нештатных си-

туаций МНЛЗ, поскольку дают возможность для экспертов на первом этапе сформу-

лировать эти связи в логически понятной и легко интерпретируемой форме.  

Входные показатели {X} рассматриваются как лингвистические переменные с 

тремя термами, каждый из которых соответствует в определенной мере градации 

состояния технологического процесса разливки стали на МНЛЗ: A – стабильные 

условия; B – условия разливки, требующие корректировки технологического про-

цесса; C – условия, при которых велика вероятность возникновения нештатной ситу-

ации, которая может превратиться в инцидент, и далее – в аварию. Выходные пока-

затели {Y}, соответствующие экспертным оценкам возможности проявления не-

штатных ситуаций, также рассматриваются как лингвистические переменные с 3-мя 

или 4-мя термами. Функции принадлежности соответствующих термов в каждом 

случае определяются исходя из характера поведения показателей {X} и {Y} с уче-

том статистических данных и экспертных оценок. 

Базы правил, связывающие входные и выходные лингвистические переменные, 

разрабатываются в данной работе на основании экспертных оценок с привлечением 

результатов практических и теоретических разработок3. Далее система правил опти-

                                                 
1 Zadeh L. A. Fuzzy Sets // Information and Control. 1965. Vol. 8, iss. 3. P. 338–353. 

https://doi.org/10.1016/s0019-9958(65)90241-x 
2 Mamdani E. H., Assilian S. An Experiment in Linguistic Synthesis with Fuzzy Logic Controller 

// International Journal Man-Machine Studies. 1975. Vol. 7, iss. 1. P. 1–13. 

https://doi.org/10.1016/S0020-7373(75)80002-2 
3 Соловьева О. И., Кожевников А. В. Математическая модель прогнозирования уровня 

безопасности сталеразливочного оборудования // Вестник Череповецкого государственного 

университета. 2012. Т. 2., № 3 (41). С. 25–31. EDN: PCEDUP; Паршин В. М., Буланов Л. В. 

Непрерывная разливка стали. Липецк: ОАО «НМЛК», 2011. 221 с.; Смирнов А. Н., Кубер-

ский С. В., Максаев Е. Н. Некоторые аспекты возникновения прилипаний и прорывов корочки 
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мизируется с учетом использования разработанной экспертной системы в реальных 

условиях промышленного производства.  

На этапе дефазификации используется метод центра тяжести1. 

Экспертный опрос, проведенный с привлечением опытных квалифицированных 

специалистов, позволил выделить наиболее типичные и при этом значимые по по-

следствиям нештатные ситуации при запуске МНЛЗ, а также в ходе окончания раз-

ливки: S1 – «Прорыв»; S2 – «Прекращение разливки»; S3 – «Некрытие стопора»; S4 

– «Перелив металла через кристаллизатор»; S5 – «Выход из строя погружного стака-

на»; S6 – «Отрыв затравки».  

Авторами использовались различные схемы нечеткого вывода: 

– классическая схема Мамдани для нештатных ситуаций S2–S6; 

– древовидная схема с отдельными блоками по типу Мамдани для нештатной си-

туации S1. 

В данной работе представлена математическая модель оценки возникновения од-

ной из наиболее сложных и значительных для производства и промышленной без-

опасности нештатной ситуации, как S1 – «Прорыв». Были собраны данные и выпол-

нен расчет по оценке и прогнозу нештатных ситуаций на основе технических и тех-

нологических характеристик функционирования слябовой МНЛЗ ООО «ЮГМК». 

Учет влияния ЧФ осуществляется в случаях обнаружения, развития и реагирования 

на нештатную ситуацию. В зависимости от оперативных действий разливщика 

МНЛЗ нештатная ситуация может быть: а) предупреждена; б) локализована; с) пре-

кращена (остановлена). При неблагоприятном сочетании текущих показателей раз-

ливки и действий эксплуатационного персонала нештатная ситуация может полу-

чить неконтролируемое развитие. 

Прорыв – аварийная ситуация процесса непрерывной разливки стали на МНЛЗ, 

возникающая из-за разрыва твердой фазы (корки) формирующейся непрерывноли-

той заготовки под действием ферростатического давления жидкой фазы. Признаки 

данной нештатной ситуации: звуковые ‒ в процессе контакта жидкой фазы с форсу-

ночным охлаждением в зоне вторичного охлаждения; визуальные ‒ в процессе горе-

ния элементов оборудования; открытие стопорного механизма (в автоматическом 

режиме) и резкое снижение уровня металла в кристаллизаторе. Для технологическо-

го персонала, эксплуатирующего оборудование МНЛЗ, важно выявить возникнове-

ние нештатной ситуации на ранней стадии, чтобы минимизировать ее последствия. 

Несмотря на оснащение МНЛЗ системами раннего обнаружения прорыва, данная 

нештатная ситуация периодически возникает. Как правило, в этом случае установить 

одну выраженную причину в виде неисправности механического оборудования либо 

нарушений технологического процесса разливки стали случается крайне редко. Сто-

ит предположить, что причиной в таких случаях является комплекс факторов.  

                                                                                                                           
непрерывнолитого сляба в кристаллизаторе // Электрометаллургия. 2013. № 9.  С. 14–22. EDN: 

RCIAGL 
1 Mamdani E. H., Assilian S. An Experiment in Linguistic Synthesis with Fuzzy Logic Controller 

// International Journal Man-Machine Studies. 1975. Vol. 7, iss. 1. P. 1–13. 

https://doi.org/10.1016/S0020-7373(75)80002-2 
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Результаты, их анализ и обсуждение 

В данной работе выполнен анализ сочетания факторов, влияющих на возникно-

вение нештатной ситуации «Прорыв». Были решены задачи А, Б, В с факторами, 

входящими в блок О (см. рис. 1). На основании обработки и обобщения данных 

опроса экспертов были определены факторы-индикаторы (X1–X18, см. табл. 1). Для 

оценки возможности возникновения нештатной ситуации «Прорыв» разработана 

двухуровневая система, в которой входные показатели X1–X18 были сгруппированы 

по принципу диагностики некоторых первичных нарушений производственного 

процесса (индикаторы Y1–Y5, см. табл. 1), впоследствии при определенных их ком-

бинациях приводящих к рассматриваемой ситуации «Прорыв» (индикатор Y).  

 

Таблица 1 

 

Система показателей для нештатной ситуации «Прорыв» 

 

Показатель X Обоснование экспертов 

Группа 1. Налипание корочки (подвисание) сляба на стенке кристаллизатора (индика-

тор Y1) 

Средний износ 

плит кристаллиза-

тора, в % от регла-

ментного пробега 

X1 Величина пробега плит увеличивает возможность их неравно-

мерного износа, что приводит к более частому возникновению 

подвисаний либо искажению теплового профиля заготовки 

Количество нера-

ботающих термо-

пар 

X2 Увеличивает количество ошибок в системе раннего обнаруже-

ния прорывов в зоне неработающей термопары 

Уровень металла в 

кристаллизаторе 

X3 Повышается вероятность залипания фрагментов мениска на 

верхнем срезе кристаллизатора и разрыва корочки 

Вязкость шлакооб-

разующей смеси  

X4 Недостаточная текучесть шлаковой фазы приведет к росту 

силы трения и увеличит вероятность возникновения подвиса-

ний 

Группа 2. Ослабление корочки сляба неметаллическими включениями (индикатор Y2) 

Уровень металла в 

промежуточном 

ковше 

X5 Затягивание шлака промковша в кристаллизатор, ослабление 

корочки заготовки шлаковыми включениями 

Колебание уровня 

металла в кристал-

лизаторе 

X6 Увеличивает вероятность захватывания шлака кристаллизую-

щейся корочкой сляба, снижает стабильность работы системы 

раннего обнаружения прорывов 

Содержание водо-

рода в стали 

X7 Избыточное содержание водорода в жидкой стали повышает 

вероятность зависания газа на фронте кристаллизации, что 

приводит к снижению прочности корочки слитка 

Продувка аргоном 

стопора 

X8 Интенсивное перемешивание на границе шлак-металл приво-

дит к ослаблению корочки шлаковыми включениями 

Группа 3. Ослабление корочки тепловыми процессами (индикатор Y3) 

Теплоотвод  X9 Снижение плотности теплового потока уменьшает толщину 

корочки заготовки и сопротивляемость ферростатическому 

давлению 
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Продолжение таблицы 1 

 

Показатель X Обоснование экспертов 

Температура стали 

в промковше 

X10 Избыточный перегрев над температурой ликвидус приводит к 

снижению скорости роста корочки сляба и ослаблению сопро-

тивляемости «чулка» ферростатическому давлению 

Скорость разливки X11 Скорость разливки выше целевых показателей приводит к 

снижению скорости роста корочки сляба и ослаблению сопро-

тивляемости «чулка» ферростатическому давлению 

Группа 4. Ослабление корочки поверхностными дефектами (индикатор Y4) 

Разница между 

теплоотводами 

плит  

X12 Разные теплоотводы между плитами приводят к образованию 

продольных трещин. Дальнейшее развитие трещин в зоне вто-

ричного охлаждения может привести к разрыву корочки сляба 

Конусность узких 

плит кристаллиза-

тора 

X13 Избыточная конусность приводит к зажатию корочки заготов-

ки в нижней части кристаллизатора; недостаточная вызывает 

ослабление корочки узких граней сляба, искажение теплового 

профиля, раскрытие продольных трещин 

Основность шлако-

образующей смеси 

(влияет на развитие 

трещин) 

X14 Снижение основности до 1 и ниже приведет к преобладанию в 

шлакообразующей смеси стекловидной структуры над кри-

сталлической и увеличению объемов теплопередачи между 

стенкой кристаллизатора и формирующейся корочкой сляба, 

что на перитектическом сортаменте приведет к прогрессиро-

ванию поверхностных дефектов и разрыву корочки в зоне 

вторичного охлаждения  

Группа 5. Нестабильное движение заготовки (индикатор Y5) 

Суммарное усилие 

приводов 

X15 Фактор, определяющий стабильность работы приводов и, как 

следствие, равномерность движения заготовки в кристаллиза-

торе 

Средний износ ро-

ликов сегментов, в 

% от регламентного 

пробега 

X16 Фактор, определяющий стабильность работы приводов и, как 

следствие, равномерность движения заготовки в кристаллиза-

торе 

Колебание усилий 

(цикличное) 

X17 Фактор, указывающий на наличие препятствий продвижению 

заготовки – нарушения работы ASTC, заклинивание роликов 

зоны вторичного охлаждения, нарушение переходов  

Ширина заготовки X18 Нестабильный контакт заготовки из-за выработки среднего 

бандажа роликов зоны вторичного охлаждения 

 

 

Для представления входных и выходных показателей в виде лингвистических пе-

ременных установлены интервалы изменения показателей X1–X18 (см. табл. 2), раз-

битые на категории (термы Ai, Bi, Ci для i-го показателя).   
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Таблица 2 

 

Система показателей для нештатной ситуации «Прорыв»  

для перитектических марок сталей 

 

X 
Единицы 

измерения 

Универсальное 

множество 

Интервалы изменения показателей для каждого 

терм-множества 

Ai Bi Ci 

благоприятные 

условия  

разливки 

нестабильные 

условия  

разливки 

неблагоприятные 

условия разливки 

X1 % 0–163 0–74 60–111 100–163 

X2 % 0–25 0–5 3–15 10–25 

X3 мм 0–120 80–120 50–100 0–60 

X4 Па*с 0,05–0,55 0,05–0,15 0,10–0,27 0,23–0,55 

X5 т 0–60 35–60 20–40 0–22 

X6 мм 0–50 0–15 10–25 18–50 

X7 ppm 0,5–12,0 0,5–5,0 3,5–9,0 7,5–12,0 

X8 л/мин 1–15 1–4 3–7 5–15 

X9 МВт/м2 0,5–2,5 1,2–2,5 0,9–1,3 0,5–1,0 

X10 0С 1537–1560 1537–1548 1544–1552 1549–1560 

X11 м/мин  0,9–1,7 0,9–1,4 1,3–1,6 1,5–1,7 

X12 МВт/м2 0–1 0–0,3 0,2–0,6 0,5–1,0 

X13 ед. 0,8–1,2 0,97–1,2 0,88–1 0,8–0,92 

X14 ед. CaO/ 

SiO2 

0,8–1,25 
1,05–1,25 0,95–1,15 0,8–1,0 

X15 кН 1000–2700 1000–1500 1300–2000 1850–2700 

X16 % 0–208 0–81 69–123 108–208 

X17 кН 0–300 0–40 30–100 70–300 

X18 мм 1000–1800 1500–1800 1200–1600 1000–1300 

 

 

Для термов Ayj, Byj, Cyj выходных промежуточных показателей (индикаторов) 

Y1–Y5 и термов A, B, C, D итогового индикатора Y разработана система идентифи-

кации (см. табл. 3).   
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Таблица 3 

 

Система выходных показателей для нештатной ситуации «Прорыв» 

 

Инди-

катор 
Ситуация 

Описание ситуаций и интервалы изменения показателей для 

каждого терма 

Ayj Byj Cyj 

Y1 

Налипание 

корочки заго-

товки на стен-

ки кристалли-

затора 

Низкая вероят-

ность возникно-

вения налипания 

корочки 

Периодически 

возникающие не-

большие подвиса-

ния 

Подвисание, тре-

бующее останов-

ки приводов для 

стабилизации те-

кущей ситуации 

Y2 

Ослабление 

корочки заго-

товки неметал-

лическими 

включениями 

Стабильные усло-

вия формирования 

корочки заготовки 

Захват фронтом 

кристаллизации 

небольших фраг-

ментов шлака или 

водорода 

Большая вероят-

ность возникно-

вения ослаблен-

ных зон в корочке 

заготовки 

Y3 

Ослабление 

корочки заго-

товки тепло-

выми процес-

сами 

Фактическая тол-

щина корочки 

соответствует 

расчетной 

Ослабление ко-

рочки, визуально 

наблюдается раз-

дутие боковой 

грани  

Тонкая корочка 

заготовки, дефор-

мация поверхно-

сти 

Y4 

Ослабление 

корочки заго-

товки поверх-

ностными де-

фектами 

Вероятность воз-

никновения де-

фектов мини-

мальна 

Периодическое 

проявление про-

дольных трещин 

Развитие дефек-

тов до макрораз-

меров 

Y5 

Нестабильное 

движение за-

готовки 

Стабильное рав-

номерное движе-

ние заготовки 

Периодические 

небольшие про-

буксовки 

Движение заго-

товки «рывками» 

Интервалы и функции 

принадлежности  

для промежуточных вы-

ходных переменных Y1–

Y5 

0–0,4 

Z-shaped  

(0.1; 0.4) 

0,2–0,8 

Pi-shaped  

(0.2; 0.3; 0.6; 0.8) 

0,6–1 

S-shaped  

(0.6; 0.8) 

Итоговый индикатор Y A B C D 

Описание термов 

выходной переменной Y 

нештатной ситуации 

«Прорыв» 

Стабильные 

условия 

разливки 

Подвисание, 

разливка 

стали после 

некоторых 

корректиру-

ющих дей-

ствий 

Микропро-

рывы, пре-

кращение 

разливки 

Неконтроли-

руемое исте-

чение стали, 

повреждение 

оборудования, 

остановка 

заготовки в 

ручье 

Интервалы и функции 

принадлежности для Y 

0–0,3 

Z-shaped  

(0.08; 0.3) 

0,1–0,5 

Pi-shaped  

(0.1; 0.28; 

0.32; 0.5) 

0,32–0.78 

Pi-shaped  

(0.32; 0.5; 0.6; 

0.78) 

0.6–1 

S-shaped  

(0.6; 0.8) 
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Построенная на основе нечеткой логики экспертная система диагностики не-

штатных ситуаций слябовой МНЛЗ с параметрами, адаптированными к условиям 

эксплуатации на ООО «ЮГМК», реализована в модуле Fuzzy Logic Designer про-

граммы MatLab. Графическая интерпретация зависимостей выходных показателей 

Y1–Y5 и Y от некоторых входных показателей Xi представлена на рис. 2. Построе-

ние поверхностей отклика выходных индикаторов Y1–Y5 и Y от факторов Х1–Х18 

при принятой в работе базе правил нечеткого вывода позволил выполнить в интер-

активном режиме настройку математической модели по виду функций принадлеж-

ности и их параметров.  

 

 
Рис. 2. Графики зависимостей индикаторов, разработанных для системы предупреждения  

нештатной ситуации «Прорыв» от входных показателей 

а) 1 1 3 4( , )y f x x ; б) 2 2 6 7( , )y f x x ; в) 3 3 10 11( , )y f x x ; г) 4 4 12 14( , )y f x x ;  

д) 5 5 15 16( , )y f x x ; е) 2 3( , )y f y y  

 

В качестве примера приведем результаты расчета для одного набора входных 

данных, соответствующих реальному случаю, когда при разливке стали марки Ст3сп 

на МНЛЗ произошла нештатная ситуация «Прорыв». В табл. 4 приведены фактиче-

ские данные входных показателей модели (столбцы 2 и 4), описаны характеристики 

первичных нарушений Y1–Y5 (фактические – столбец 6, прогнозные – столбцы 7 и 

8, интерпретация состояний соответствует табл. 3).  
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Таблица 4 

 

Результаты прогнозирования нештатной ситуации «Прорыв» с помощью экспертной 

системы на основе нечеткой логики 

 

Входной 

показатель 
Значение 

Входной 

показатель 
Значение 

Выходной 

показатель 

Оценка 

состояния 

(факт) 

Прогноз  

по модели 

Y 
Оценка 

состояния 

1 2 3 4 5 6 7 8 

X1 36 X10 1546 У1 Ay1 0,347 Ay1, By1 

X2 5 X11 1.4 У2 Cy2 0,793 Cy2 

X3 80 X12 0,35 У3 By3 0,406 By3 

X4 0,09 X13 0,9 У4 By4 0,563 By4 

X5 56 X14 1,25 У5 Cy5 0,844 Cy5 

X6 20 X15 1400 У C 0,622 C 

X7 8,9 X16 181 – – – – 

X8 10 X17 300 – – – – 

X9 1,5 X18 1000 – – – – 

 

Как видно из данных табл. 4, фактические и прогнозируемые состояния совпада-

ют. Результаты расчета в программном комплексе MatLab и их расшифровка по 

табл. 3 позволяют диагностировать следующие состояния по отдельным компонен-

там: 

– изредка возможно появление небольшого подвисания заготовки (по У1 = Аy1 

или By1); 

– имеется большая вероятность возникновения ослабленных зон в корочке фор-

мируемой непрерывнолитой заготовки (по У2 = Сy2); 

– возможно ослабление корочки заготовки, визуально может наблюдаться разду-

тие боковой грани ферростатическим давлением (по У3 = Вy3); 

– возможно периодическое проявление продольных трещин (по У4 = Вy4); 

– движение заготовки происходит «рывками» (по У5 = Сy5). 

Также мы можем сделать общий вывод о том, что в исследуемом случае прогно-

зируется состояние С – «Микропрорывы, прекращение разливки». 

Фактические тренды некоторых параметров разливки в рассматриваемом случае 

показаны на рис. 3. Для анализа нештатной ситуации выбран небольшой период 

времени [t1, t5], предшествующий проявлению нештатной ситуации за 7,5 мин до ее 

возникновения. На трендах теплового контроля кристаллизатора (кривая 2, рис. 3б) 

наблюдается увеличение отклонения теплового потока на узкой правой стенке, что 

означает не только искажение теплового профиля заготовки, но и нарушение усло-

вий теплопередачи на данной стенке.  
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Рис. 3. Графики изменения технологических параметров разливки стали на МНЛЗ: 

а) 1 – скорость разливки, м/мин; 2 – уровень металла в кристаллизаторе, м;  

3 – работа силы трения между кристаллизатором и заготовкой, Дж;  

4 – давление заготовки на стенку кристаллизатора, Па 

б) 1 – плотность теплового потока (ПТП) широкой неподвижной плиты  

кристаллизатора, МВт/м2; 2, 3 и 4 – ПТП узкой правой, широкой и узкой  

левой плиты кристаллизатора соответственно, МВт/м2 

 

Также перед возникновением нештатной ситуации (в момент t3 = 5,7 мин) про-

изошел резкий скачок уровня металла в кристаллизаторе (кривая 2, рис. 3а), что ука-

зывает на технические неисправности роликовой проводки зоны вторичного охла-

ждения. Рост показателей трения между заготовкой и плитами кристаллизатора 

(кривые 3, 4, рис. 3а) указывает на изменения в структуре корочки получаемой 

непрерывнолитой заготовки. Начиная с точки t1, происходит значительный рост ам-

плитуды колебания движения роликов зоны вторичного охлаждения. Это объясняет-

ся эксцентричным износом роликов. Из-за слабого контакта заготовка начинает при-

останавливаться (пробуксовывать), что приводит к росту уровня металла в кристал-

лизаторе. После захвата менее изношенной частью ролика поверхности заготовки ее 
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движение продолжается. Данное нестабильное движение заготовки рывками в ком-

плексе с ослаблением корочки водородом привело к подвисанию и разрыву корочки. 

Также ситуацию усугубило отклонение теплового потока на правой узкой стенке, 

что вызвало термическое напряжение по контуру кристаллизатора. 

Приведенный анализ по фактическим данным, объясняющий причины возникно-

вения нештатной ситуации, полностью согласуется с расчетными данными разрабо-

танной экспертной системы (см. табл. 5). Расшифровка прогнозируемых состояний 

соответствует табл. 3.  

Таблица 5 

 

Результаты прогноза в динамике нештатной ситуации «Прорыв»  

 

В
р
ем

я
 t

, 

се
к
 

Оценка возможности проявления негативных процессов в период  

разливки стали на МНЛЗ, которые могут привести к нештатной  

ситуации «Прорыв» (значение Yj / оценка состояния) 

Прорыв 

Y 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

t1 0,347/Ay1, By1 0,529/By2 0,150/Ay3 0,348/By4 0,665/By5, Cy5 0,318/B 

t2 0,347/Ay1, By1 0,529/By2 0,150/Ay3 0,563/By4 0,835/Cy5 
0,362/B, 

C 

t3 0,486/By1 0,833/Cy2 0,150/Ay3 0,556/By4 0,835/Cy5 0,550/C 

t4 0,347/Ay1, By1 0,793/Cy2 0,406/By3 0,563/By4 0,844/Cy5 0,622/C 

 

Анализ данных табл. 5 позволяет проследить динамику развития ситуации от 

стабильных условий разливки в точке t1 до возникновения нештатной ситуации в 

виде микропрорывов и необходимости прекращения разливки в точке t4 (см. рис. 4). 

Возможные корректировочные действия, которые бы помогли избежать подобных 

ситуаций, связаны с правильным пониманием причин, приведших к прорыву. Для 

предотвращения нештатной ситуации необходимо нивелировать влияние факторов, 

повлиявших на «зарождение» причин подвисания: 

1. Искажение теплового профиля. Возможной причиной могут быть смещение 

центровки погружного стакана, некорректная настройка расхода охлаждающей во-

ды, нарушение работы шлакообразующей смеси. В точке t2 необходимо устранить 

данные причины. 

2. Нестабильное движение (рывками) заготовки. В точке t1 необходимо свести 

с давлением «холодного» ручья 200 бар приводные ролики двух горизонтальных 

сегментов зоны вторичного охлаждения для восстановления стабильности движения 

заготовки. Технологический персонал выполнил данную процедуру с опозданием в 

точке t5 – уже после прорыва, чтобы удалить заготовку из ручья. 

3. Ослабление корочки высоким содержанием водорода. Прорыв произошел 

при разливке третьей плавки в серии на 188 метре разливки. Окончание второй 

плавки зафиксировано на 170 метрах. Следовательно, прорыв произошел сразу после 

полного обновления металла в промковше, за пределами зон проникновения и сме-

шивания. Это подтверждает важность влияния данного фактора. Если фактор выяв-
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лен при подготовке металла, плавку необходимо вакуумировать, если непосред-

ственно в процессе разливки – необходимо снизить скорость разливки ниже мини-

мальной на 10 %. 

 

Выводы 

В результате исследования была разработана экспертная система диагностики 

нештатной ситуации «Прорыв» слябовой МНЛЗ, адаптированная к условиям произ-

водства ООО «ЮГМК» и позволяющая осуществлять контроль за зарождением, раз-

витием и предупреждением аварийной ситуации в процессе непрерывной разливки, 

возникающей из-за разрыва твердой фазы формирующейся непрерывнолитой заго-

товки. 

Дальнейшие исследования будут связаны с разработкой систем нечеткого вывода 

для всех наиболее существенных нештатных ситуаций МНЛЗ, а также других кри-

тических неисправностей оборудования машин данного типа. Также будут разрабо-

таны нечеткие модели, в которые входят ЧФ и окружающая производственная среда. 

Будет создан единый комплекс прогноза нештатных ситуаций в режиме реального 

времени, в который будет интегрирована система мер безопасности, подсказываю-

щая эксплуатационному персоналу МНЛЗ необходимые корректирующие действия, 

позволяющие избежать нештатных ситуаций и превращения их в опасные для ра-

ботников предприятия и производства аварии. 
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