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Аннотация: Рассмотрены основные задачи при оптимизации автоматизированной 
системы управления по дозированию и приготовлению электродной массы. Поставленные 
задачи по повышению точности выполнения дозирования шихты, а также убыстрения 
времени дозирования предложено выполнять с использованием акустического экспресс-
анализа. Метод основан на разложении акустического сигнала порождаемого 
взаимодействием движущегося потока шихтосмеси и шихтопровода. Разложение сигнала 
с использованием быстрого преобразованию Фурье в спектры и выделением подспектров, 
отвечающих за фракционные составляющие, позволит увеличить точность дозирования. 
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Производство графитовых электродов — это комплексный 

технологический процесс, который включает множество операций. В общем 

случае процесс изготовления можно подразделить на определённые этапы 

производства. В хронологическом порядке эти этапы выглядят следующим 

образом: приём и последующая подготовка сырья для производства, 

изготовление электродной массы на основе полученного сырья, далее 

происходит формирование заготовок с их последующим обжигом [1]. После 

этого заготовки последовательно подвергают пропитке и графитации, после 

которых уже идёт механическая обработка заготовок с получением готового 

продукта. Для получения качественного продукта, разумеется, необходимо 

соблюдение всех технологических норм и предписаний, как то контроль 

качества исходного сырья и полуфабриката на каждом этапе производства, 

так и проверки уже готового продукта. Хотя качество и соответствие нормам 

исходного углеграфитового сырья во многом определяет качество 

финального продукта, не менее важным этапом является подготовка шихты 



Инженерный вестник Дона, №5 (2025) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2025/10069 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2025 

на основе полученного сырья, так как это обеспечивает стабильность 

дальнейшего технологического процесса, включая вышеописанные  

прессование, обжиг, графитацию и механическую обработку продукции. 

Предполагается, что в процессе формирования углеграфитовых 

материалов до спекания образуются смешанные коагуляционно – 

конденсационные структуры. 

Для производства электродной продукции большое значение имеет 

состав и дозировка используемой шихты [2]. При этом на качество готовой 

продукции влияет не только прочность, пористость, удельное электрическое 

сопротивление, но и фракционный состав компонентов используемой шихты. 

Рецепт производственной шихты состоит из компонентов, которые можно 

разделить на основные группы, такие как: зерновые фракции (с отсевом 

включающим и 1 мм), пылевые фракции (мельничная и фильтровая пыль), 

жидкий каменноугольный пек.  

Как правило пылевые фракции являясь мелкодисперсными и обладая 

«текучестью» не вызывают сложностей при внесении в рецепт шихты. 

Внесение зерновых фракций также не представляет большой сложности, так 

как они обладают легкостью в пересыпании и не склонны слеживаться. 

Однако при составлении рецепта шихты необходимо учитывать 

нестабильность ситового анализа зерновых фракций, что может влиять на 

качество электродной продукции. При составлении шихтосмеси по 

заданному рецепту в соответствии с технологическими требованиями 

учитывается процентное содержание той или иной фракции в смеси. В 

случае несоответствия рекомендуемым пропорциям выполняют 

корректировку рецепта. 

Приготовление электродной массы рассмотрено на дозировочной 

линии завода «Эл 6 Новочеркасск» по производству графитированных 

электродов. Данная линия обеспечивает автоматизированное управление 
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технологическим процессом производства и относится к типовым с 

классическим вариантом приготовления шихтосмеси. Концепция 

приготовления шихтосмеси классическим методом продемонстрирована на 

рисунке 1. Для подготовки шихты, подходящей для изготовления 

графитовых электродов исходное сырьё располагают в 29 сортовых 

бункерах, в пропорциях согласно установленной рецептуре. Так в данном 

случае в качестве сырья выступает кокс различных фракций, технический 

графит, «зеленый» бой, пылевые фракции и специальные добавки. 

Затем указанное выше сырьё из сортовых бункеров отправляется в 

дозировочные, оснащённые взвешивающим оборудованием, которое 

позволяет отмерять необходимые объёмы каждого типа сырья для получения 

смеси в требуемых согласно рецептуре пропорциях. 

 
Рис.1. – Технологическая схема линии дозирования сухой шихты 

Сырьё, отмерянное дозаторами, поступает в так называемую 

дозировочную тележку, управляемую оператором. Данная тележка 

обеспечивает завершающий этап подготовки смеси для будущих электродов 
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в виде сбора всех компонентов в одну ёмкость, а так же осуществляет 

доставку к смесильному агрегату, который, соответственно обеспечивает 

следующий этап технологического процесса производства электродов. 

Перед выполнением и внедрением автоматизированной системы 

управления дозировка шихтосмеси выполнялась с использованием 

самописцев, осуществляющих связь с датчиками веса на дозировочных 

бункерах. При этом отклонение в составлении с рецептом и учетом 

метеорологических характеристик приборов достигало 10 кг на 

фракционную составляющую. В процессе оптимизации и автоматизации 

технологической линии по дозировке шихты необходимо было осуществить 

выполнение задач, которые вытекали из требований, предъявляемых к 

электродной продукции в настоящее время. К таким задачам следовало 

отнести улучшение эффективности работы смесильно-прессового 

оборудования с повышением точности выполнения дозирования исходных 

материалов, а также убыстрение времени дозирования и увеличение качества 

углеграфитовой массы до начала прессования. 

Как можно понять, перечисленные выше задачи в основе своей 

содержат требования к скорости подачи и качеству поставляемых через 

сортовые и дозировочные бункера компонентов электродной смеси. Одним 

из элементов обеспечивающих выполнение этих задач является механическая 

составляющая подачи компонентов, а именно питатели, к примеру, 

шнековые и тарельчатые, используемые на дозировочной линии завода «Эл 6 

Новочеркасск». Однако сравнение их характеристик выходит за рамки 

данной статьи, поэтому обратимся к другому, не менее важному аспекту. 

Скорость измерения весов и объёмов при дозировке компонентов, а так 

же и точность являются второй составляющей, оптимизация которой может 

справиться с вышеупомянутыми задачами.  
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Так, одним из перспективных способов решения поставленных задач 

может быть предложено применение метода акустического экспресс-анализа 

[3]. Он сможет обеспечить проверку фракционного состава каждого 

компонента будущей шихтовой смеси в момент передачи компонента из 

сортового бункера в дозировочный бункер [4]. Тем самым проверяется как 

качество исходного сырья, так и проверяется корректность соблюдения 

рецептурных требований к составу электродной массы и, как следствие, 

возможна корректировка, уточнение и отладка технологического процесса с 

целью соблюдения требований к качеству продукции. 

Данный метод основывается на анализе акустического сигнала, 

который возникает в результате взаимодействия частиц в потоке зерновых 

фракций шихтовой смеси и стенок шихтопровода [5, 6]. В ходе анализа 

принимается допущение, что в рамках одного компонента, поступающего в 

бункер, все частицы шихтосмеси являются однородными по твёрдости. В 

таком случае импульс, который возникает при взаимодействии частиц 

шихтосмеси и стенок шихтопровода, будет иметь прямоугольную форму [7]. 

Таким образом, с учётом всех искажений, результирующий сигнал 

акустической эмиссии (АЭ), вызванной взаимодействием зерновых фракций 

и стенок шихтопровода, можно выразить как последовательность 

затухающих колебаний: 

tAeu t ω= δ− sin , 

где  А – амплитуда сигнала в начальный момент времени; 

δ – коэффициент затухания колебаний, определяется демпфирующими 

свойствами материала шихтопровода и состава шихты; 

ω – круговая частота колебаний: 
22 α−=ω p , 

p – коэффициент, рассчитывающийся на основе отношения 
m
cp = , 
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где  с – коэффициент механической жесткости металла шихтопровода; 

m – приведенная масса исследуемой частицы. 

Имеющийся сигнал, приняв во внимание его дискретизацию по 

времени, можно анализировать с применением метода быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). В таком случае представление N отсчётов 

сигнала в частотной области может быть записано следующим образом: 

( ) ( ) 102sin2cos1 1

1
−≤≤



 π−π= ∑

−
NkN

nkjN
nknxNkX

N
,  

где  n – индексы отсчетов (дискрет) сигнала во временной области, 

k – индексы отсчетов (дискрет) сигнала в частотной области, 

x(n) - значения отсчетов (дискретных) во временной области, 

)( kX  - образы отсчетов в частотной области. 

На основе нижеуказанных соотношений можно определить амплитуды 

сигналов X(k): 















−π−=

−π=

−+=

∑

∑
−

=

−

=

.

,

БПФ часть мнимая2sin2Im

БПФ, часть ьнаядействител2cos2Re

 отсчета амплитудаImRe

1

0

1

0

22

N

n

N

n

)N
nk(x(n)N(X(k))

)N
nk(x(n)N(X(k))

X(k)(X(k))(X(k))A(X(k))

 

Используя метод быстрого преобразования Фурье (БПФ) можно 

разложить акустический сигнал на спектры. В каждом спектре содержатся 

модальные гармоники, отвечающие за заданную фракцию в движущемся 

потоке шихтосмеси [8,9].  

Таким образом, получится идентифицировать каждую фракцию 

компонента, входящего в состав шихтосмеси и определить его соответствие 

нормативам. Для этого необходимо провести серию обучающих 

экспериментов, на чистых компонентах шихтосмеси и на отдельных 

фракциях этих компонентов. Это необходимо для формирования банка 
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данных, хранящего информацию о каждой фракции. Результатом каждого 

эксперимента будет подспектр, состоящий из модальной и кратной ей 

тембровым гармоникам [10]. Полученный подспектр позволит однозначно 

определять отдельную фракцию шихты уже в реальных условиях при анализе 

смеси. Увеличение гармоник в подспектре по амплитуде будет сообщать о 

повышении данной фракции в потоке. Таким образом в процессе дозировки 

шихтосмеси можно определять в реальном режиме времени процентное 

содержание заданных рецептурных фракций. Оптимизация 

автоматизированной системы управления технологическим процессом 

дозирования углеграфитовых материалов помимо ряда задач, таких как 

применение электроприводов с частотным регулированием скорости 

вращения, тензометрических взвешивающих устройств и ряда других 

включала и применение спектрально-тембрового метода для уточнения 

рецептов дозирования. 
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	Аннотация: Рассмотрены основные задачи при оптимизации автоматизированной системы управления по дозированию и приготовлению электродной массы. Поставленные задачи по повышению точности выполнения дозирования шихты, а также убыстрения времени дозирован...

