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УДК 621.7 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНО-

ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА «АЛЮМИНЩИК»  

ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В МИКСЕРЕ  

ЛИТЕЙНОГО ОТДЕЛЕНИЯ 

Мартусевич Е.А., Рыбенко И.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, Россия, science_nvkz@mail.ru) 

Аннотация. Производство алюминиевых сплавов остается одним из 

наиболее востребованных направлений в современной металлургии. При 

этом технологический процесс формирования алюминиевого расплава в 

электрических миксерах сопротивления литейного отделения напрямую за-

висит от качества добытого сырья, что определяет наличие избыточного 

количества корректирующих воздействий при формировании заданного хи-

мического состава в соответствии с портфелем заказов на предприятии. 

Многофакторность металлургического процесса непосредственно приво-

дит к увеличению времени приготовления расплава, снижению производи-

тельности электрического миксера сопротивления и повышению затрат на 

единицу готовой продукции. Поэтому, совершенствование технологии и 

разработка оптимальных ресурсосберегающих режимов формирования 

алюминиевого расплава в электрических миксерах сопротивления с исполь-

зованием инструментальной системы моделирования и оптимизации явля-

ется актуальной научно-практической задачей современной металлургии. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, алюминий-сырец, лигатуры, 

электрический миксер сопротивления, математическая модель, экономиче-

ский эффект. 

MATHEMATICAL MODEL AND SOFTWARE-INSTRUMENTAL 

SYSTEM «ALYUMINSCHIK» FOR IMPROVING THE PROCESS OF 

OBTAINING ALUMINUM ALLOYS IN A MIXER FOUNDRY 

DEPARTMENT 

Martusevich E.A., Rybenko I.A. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, science_nvkz@mail.ru) 

Abstract. The production of aluminum alloys remains one of the most popu-

lar areas in modern metallurgy. At the same time, the technological process of 

forming aluminum melt in electric resistance mixers of the foundry department di-

rectly depends on the quality of the extracted raw materials, which determines the 

presence of an excessive number of corrective actions in the formation of a given 
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chemical composition in accordance with the portfolio of orders at the enterprise. 

The multitasking and multifactorial nature of the metallurgical process directly 

leads to an increase in the melt preparation time, a decrease in the productivity of 

the electric resistance mixer and an increase in the cost per unit of finished prod-

uct. As a result, the improvement of technology and the development of optimal re-

source-saving regimes for the formation of aluminum melt in electric resistance 

mixers is an urgent scientific and practical task of modern metallurgy. 

Key words: aluminum alloys, raw aluminum, ligatures, electric resistance 

mixer, mathematical model, economic effect. 

Технологический процесс формирования алюминиевого расплава в 

миксере относится к сложным многопараметрическим объектам и заключа-

ется в порционном добавлении алюминия-сырца из литейных ковшей в мик-

сер с последующей корректировкой лигатурами и флюсами. Основная слож-

ность получения алюминиевых сплавов заключается в постоянно меняю-

щемся химическом составе алюминия-сырца [1]. В связи с этим получение 

алюминиевых сплавов заданного состава не имеет единого сценария приго-

товления и требует постепенного доведения формируемого алюминиевого 

расплава в миксере до заданного химического состава фактически «методом 

проб и ошибок». 

Для решения задачи определения оптимальных режимов процесса 

формирования алюминиевого расплава в электрическом миксере разработа-

на модель динамики изменения химического состава и температуры распла-

ва при порционном смешивании первичного алюминия с последующей его 

обработкой лигатурами и флюсами, в том числе разработана модель диффу-

зии компонентов расплава в ванне миксера. Модель динамики изменения 

химического состава и температуры расплава в миксере представлена в виде 

блок-схемы на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Блок-схема математической модели процесса формирования  

алюминиевого расплава в миксере 
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В математической модели приняты следующие обозначения: K – коли-

чество литейных ковшей; L – количество применяемых лигатур; F – количе-

ство флюсов;  – исходная масса расплава в миксере перед началом техно-

логической операции формирования расплава, кг;  – текущая масса рас-

плава в миксере, кг;  – начальная масса расплава в k-ом литейном ковше, 

кг; mk – текущая масса алюминия-сырца, поступающего из k-го литейного 

ковша, кг; mi – масса i-го вещества в миксере, кг; ml – масса l-ой лигатуры, 

добавляемой в алюминиевый расплав, кг; mf – масса f-ого флюса, добавляе-

мого в алюминиевый расплав, кг; [R]i – химический состав алюминиевого 

расплава в миксере, оставшегося с предыдущего технологического этапа 

плавки, %; [R]ik – химический состав алюминия-сырца в k-ом литейном ков-

ше, %; [R]il – химический состав l-ой лигатуры, %; [R]if – химический состав 

f-ого флюса, %;  – коэффициент угара i-го элемента;  – скорость поступ-

ления алюминия-сырца из k-го литейного ковша, кг/с;  – скорость приро-

ста массы расплава в миксере, кг/с;  – текущее время, с; CМ – теплоемкость 

расплава в миксере, кДж/(кг·град); tм – текущая температура алюминиевого 

расплава в миксере, °C;  – исходная температура алюминиевого расплава в 

миксере перед началом смешивания алюминия-сырца, °C; tk – температура 

алюминия-сырца в k-ом литейном ковше, °C; ∆t – приращение температуры 

в миксере за счет нагревательных элементов, °C [2]. 

Математическая модель реализована в программном комплексе «Алю-

минщик», разработанном  с использованием современных IT-средств и ин-

струментов и позволяющем решать задачу оптимального соотношения рас-

ходов материалов с учетом имеющихся ограничений [3].  

Программный комплекс «Алюминщик» (рисунок 2) предназначен для 

моделирования технологического процесса формирования алюминиевых 

сплавов в электрических миксерах сопротивления и повышения квалифика-

ции технологического персонала промышленных предприятий с целью 

уменьшения материальных, энергетических и других затрат [4, 5]. 

Структуру реализованной системы «Алюминщик» можно представить 

в виде блоков, позволяющих в интерактивном режиме вводить исходные 

данные по расходам, температуре, химическому составу исходных материа-

лов и технологическим параметрам процесса, рассчитывать материальный и 

тепловой балансы, параметры перемешивания металла в миксере и опреде-

лять оптимальные условия реализации процесса (рисунок 3).  

С использованием математической модели и программного комплекса 

«Алюминщик» были проведены исследования технологического процесса 

формирования алюминия в миксере с учетом перемешивания расплава [6]. 

На рисунке 4 приведен пример динамики изменения концентраций компо-

нентов формируемого расплава марки АВ88 при добавлении алюминия-

сырца из восьми литейных ковшей в миксер через установленные промежут-

ки времени τ. 
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Рисунок 2 – Интерфейс программного комплекса «Алюминщик» 

 

Рисунок 3 – Схема взаимодействия основных компонентов  

программного комплекса «Алюминщик» 
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Рисунок 4 – Динамика изменения химического состава  

алюминиевого расплава 

С использованием программы «Алюминщик» проведены расчеты оп-

тимальных режимов процесса по данным фактических паспортов плавок на 

примере десяти различных марок, реализованных на АО «РУСАЛ Новокуз-

нецк».  

Сравнительный анализ реальных технологических данных и получен-

ных оптимальных результатов расчета, показал, что рассчитанные с исполь-

зованием программного комплекса «Алюминщик» оптимальные режимы 

обеспечивают не только попадание в заданную марку, но и приводят к сни-

жению затрат на единицу продукции.  

Также за счет уменьшения времени на корректирующие операции со-

кращается общая продолжительность технологического этапа формирования 

алюминиевого сплава в электрическом миксере сопротивления, в результате 

чего повышается производительность агрегата и всего литейного отделения. 

На рисунке 5 приведена гистограмма распределения временных затрат 

на технологическую операцию по фактическим и расчетным данным на 

примере 250 плавок, из которой видно, что время приготовления алюминие-

вого расплава с использованием оптимальных расчетов можно снизить на 15 

– 20 мин, что приводит к повышению производительности миксера с 120 до 

137 т/сут или с 39,4 до 44,9 т/год. Это позволит получить экономический 

эффект 40,7 млн. рублей для одного миксера в год.  

Таким образом, разработанная система «Алюминщик», включающая в 

себя математическую модель и метод оптимизации, внедрена в производство 

и учебно-информационный центр АО «РУСАЛ Новокузнецк», а также на 

предприятии ООО «Полимет». Внедрение результатов работы в производ-

ство на АО «РУСАЛ Новокузнецк» позволило на 20  % уменьшить количе-

ство брака из-за некорректно принятых решений, снизить затраты на полу-

чение единицы продукции на 200 – 250 руб/т за счет рационального распре-

деления материалов и уменьшить длительность технологической операции 

на 10 %. 
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Рисунок 5 – Гистограмма распределения временных затрат  

на технологическую операцию по результатам 250 плавок  

Апробация программного комплекса «Алюминщик» при приготовле-

нии сплава марки АД31 на предприятии ООО «Полимет» также показало его 

высокую эффективность, позволило уменьшить длительность технологиче-

ской операции на 10 % и снизить расход электроэнергии на 4 %. 

Статья опубликована в рамках государственного задания (шифр  

темы 0809-2021-0013). 
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