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Аннотация. В статье рассмотрены особенности технологического процесса производства алю-
миниевых сплавов различных марок в электрических миксерах сопротивления в литейном отделе-
нии промышленного предприятия. Процесс получения алюминиевых сплавов с заданным химиче-
ским составом является сложным физико-химическим процессом, который включает последова-
тельное смешивание алюминия-сырца, полученного методом электролиза, и его взаимодействие с 
различными лигатурами и флюсами. На этой стадии происходит формирование необходимого хи-
мического состава и качества алюминиевых сплавов посредством рафинирования и дегазации рас-
плава. Этот этап производства связан с наличием избыточного количества корректирующих воздей-
ствий из-за многозадачности и многофакторности металлургического процесса, что приводит к уве-
личению времени приготовления расплава, снижению производительности электрического миксера 
сопротивления и повышению затрат на единицу готовой продукции. Совершенствование технологи-
ческого процесса формирования алюминиевых сплавов связано с затратностью проведения экспе-
риментальных исследований. В связи с этим важное значение приобретает математическое моде-
лирование с применением программно-инструментальных систем, обеспечивающее высокое качест-
во алюминиевых сплавов в результате прогнозирования конечных параметров химического состава. 
Поэтому в рамках интенсивной цифровой трансформации металлургической отрасли актуальна раз-
работка и промышленное применение программных средств, позволяющих оптимизировать техно-
логический процесс получения алюминиевых сплавов, снизив энергетические и материальные за-
траты, а также повысить производительность миксеров литейных отделений. 
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Abstract. The article discusses the features of the technological process for the production of alumi-

num alloys of various grades in electric resistance mixers in the foundry department of an industrial enter-
prise. The process of obtaining aluminum alloys with a given chemical composition is a complex physi-
cal and chemical process that includes sequential mixing of raw aluminum obtained by electrolysis and 
its interaction with various master alloys and fluxes. At this stage, the formation of the required chemical 

___________________ 
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Введение 
В настоящее время одной из стратегиче-

ски важных и ресурсоемких отраслей про-
мышленности является цветная металлургия, 
в частности производство алюминиевых спла-
вов. Так, за 2021 год выпущено более 67 млн т 
первичного алюминия, а за последние десять 
лет в мире произведено более 1 млрд т раз-
личных алюминиевых сплавов. Алюминиевые 
сплавы являются одними из основных конст-
рукционных материалов, применяемых в про-
мышленности, так как отличаются легкостью, 
высокой прочностью, коррозионной стойко-
стью и обладают рядом других важных экс-
плуатационных свойств. 

Существующую в настоящее время тех-
нологию промышленного производства алю-
миния можно разделить на четыре основных 
этапа: добыча полезных ископаемых (бокси-
тов); переработка бокситов в сухой глинозём 
(получение оксида алюминия Al2O3); электро-
лиз глинозёма и получение первичного алю-
миния-сырца; формирование заданной марки 
алюминиевого сплава в миксере литейного 
отделения путем смешивания алюминия-сырца 
и присадок лигатур и флюсов [1–3]. На всех 
этапах имеются свои технологические слож-
ности в управлении, обусловленные особен-
ностями промышленных агрегатов и матери-
альными ограничениями. 

Заключительной стадией процесса полу-
чения готовой алюминиевой продукции явля-
ется приготовление сплава с заданным хими-
ческим составом в миксере литейного отде-
ления. На рис. 1 представлена функциональ-
ная схема литейного отделения АО «РУСАЛ 

Новокузнецк», отражающая основные техно-
логические операции формирования алюми-
ниевых сплавов в миксере. 

Основная сложность получения алюми-
ниевых сплавов заключается в постоянно из-
меняющихся параметрах и химическом соста-
ве первичного алюминия-сырца. В связи с 
этим получение алюминиевых сплавов не 
имеет единого сценария приготовления и тре-
бует поэтапного доведения формируемого 
алюминиевого расплава в миксере до задан-
ного химического состава в условиях много-
численных ограничений [4]. 

 
Основные этапы формирования  
алюминиевого расплава в миксере 
Согласно ТИ 451.02.03-2014 ред. 4 «Про-

изводство литейных сплавов», для того чтобы 
получить заданный химический состав алю-
миниевого расплава в электрическом миксере 
сопротивления, необходимо выполнить ряд 
технологических операций, связанных с пор-
ционным смешиванием алюминия-сырца, ко-
торый имеет различный химический состав и 
температуру, включая последующую обра-
ботку расплава лигатурами и флюсами [5]. 
При этом технологическая инструкция не рег-
ламентирует процедуру выбора необходимых 
литейных ковшей с алюминием-сырцом для 
добавления в миксер. Выбор литейных ков-
шей осуществляется технологическим персо-
налом литейного отделения, в частности ших-
товщиком, который выполняет поставлен-
ный заказ на основании собственных знаний 
и трудового опыта. В результате имеет ме-
сто избыточное количество корректирующих  

composition and quality of aluminum alloys occurs through refining and degassing of the melt. This stage 
of production is associated with the presence of an excessive number of corrective actions due to the multi-
tasking and multifactorial nature of the metallurgical process, which leads to an increase in the melt prepa-
ration time, a decrease in the productivity of the electric resistance mixer and an increase in the cost per unit 
of finished product. Improving the technological process of forming aluminum alloys is associated with 
the cost of conducting experimental studies. In this regard, mathematical modeling with the use of software 
and instrumental systems is of great importance, which ensures the high quality of aluminum alloys as a re-
sult of predicting the final parameters of the chemical composition. Therefore, within the framework of 
the intensive digital transformation of the metallurgical industry, the development and industrial application 
of software tools that allow optimizing the technological process of producing aluminum alloys, reducing 
energy and material costs, as well as increasing the productivity of foundry mixers is relevant. 
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воздействий из-за многозадачности и много-
факторности процесса. Дозирование приса-
док лигатур и флюсов осуществляется вруч-
ную с помощью напольных весов, что также 
вносит дополнительную погрешность при 
приготовлении расплава. Поэтому результат 
напрямую зависит только от опыта техноло-
гического персонала, что приводит к увели-
чению времени приготовления расплава, 

снижению производительности миксера и 
повышению затрат на единицу готовой про-
дукции. 

На рис. 2 представлен пример цикло-
граммы процесса формирования алюминиево-
го сплава марки АЛ9М для электрического 
миксера емкостью 25 т. Среднее время приго-
товления сплава АЛ9М составляет 3–3,5 ч. 
При этом количество корректировок химиче-

 
Рис. 1. Функциональная схема литейного отделения 

Fig. 1. Functional diagram of the foundry department 
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ского состава расплава на этапах 4 и 5 в наи-
худшем случае может достигать 4 раз. 

Обзор литературных данных показал, что 
в настоящее время разработаны и программно 
реализованы только математические модели 
процесса получения первичного алюминия в 
электролизерах. Программных продуктов, 
связанных с моделированием технологиче-
ских этапов получения алюминиевых распла-
вов в миксерах, на сегодняшний день не су-
ществует, в то время как именно этот этап 
определяет качество готовой продукции. 

В настоящее время на предприятиях од-
ного из наиболее крупных представителей 
алюминиевого производства, а именно ком-
пании «РУСАЛ», существует адаптированный 
набор взаимосвязанных информационных 
программ, в частности АРМ «Весовщик», 
АРМ «Шихтовщик», АРМ «Литейщик», АРМ 
«Резчик», АРМ «Технический контроль», ко-
торый помогает технологическому персоналу 
осуществлять приготовление алюминиевых 
сплавов. Однако расчет параметров смешива-
ния алюминия сырца, добавок лигатур и флю-
сов фактически осуществляется вручную на 
основе технологических инструкций, а также 
имеющихся знаний и трудового опыта ших-
товщика. 

Действующий вариант системы, в частно-
сти автоматизированное рабочее место со-
трудника АРМ «Шихтовщик», на основе ба-
лансовых расчетов позволяет спрогнозировать 
лишь конечный химический состав форми-
руемого расплава в миксере с учетом выбран-

ного шихтовщиком литейного ковша с алю-
минием-сырцом, но при этом не обеспечивает 
непрерывный мониторинг и моделирование 
процесса формирования алюминиевого рас-
плава в миксере, а также не предлагает опти-
мальный вариант шихтовки расплава с учетом 
исходного набора материалов и имеющихся 
ограничений. 

В связи с этим актуальной задачей явля-
ется разработка математической модели и ее 
программная реализация в виде программного 
комплекса, предназначенного для определе-
ния оптимальных технологических режимов 
процесса формирования алюминиевых спла-
вов в миксере в режиме интеллектуального 
помощника. 

 
Инструменты для решения  
металлургической задачи 
Для решения поставленной задачи была 

разработана математическая модель техноло-
гического процесса формирования алюминие-
вого расплава в миксере, позволяющая рас-
считывать параметры смешивания алюминия-
сырца из литейных ковшей в миксере с уче-
том присадок лигатур и флюсов. Математиче-
ская модель включает в себя уравнения диф-
фузии, материального и теплового балансов, 
динамические уравнения скоростей измене-
ния масс и химического состава расплава при 
смешивании алюминия-сырца из литейных 
ковшей в миксере, что позволяет определить 
необходимое количество алюминия-сырца из 
литейных ковшей с учетом расходов лигатур 

 
Рис. 2. Циклограмма процесса формирования сплава АЛ9М в миксере 

Fig. 2. Cyclogram of the process of formation of AL9M alloy in a mixer 
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и флюсов для формирования расплава с з
данной массой, химическим составом и те
пературой.  

Также разработан численный метод р
шения уравнения диффузии, отличающийся 
учетом распределения коэффициента дифф
зии компонентов формируемого расплава по 
объему миксера в диапазоне изменения зн
чений при молекулярной и турбулентной 
диффузии под воздействием сил перемешив
ния различной степени интенсивности, что 
позволяет наиболее точно оценить время у
реднения концентраций компонентов алюм
ниевого расплава в миксере.  

Для определения оптимальных условий 
реализации процесса формирования 
ниевого расплава в миксере была поставлена 
и решена задача оптимизации, заключа
щаяся в минимизации затрат на получение 
необходимого количества алюминиевого ра
плава с заданным химическим составом и 
температурой при ограничениях на параме
ры входных-выходных потоков и технолог
ческие параметры. В связи с тем, что решение 
оптимизационной задачи невозможно пол
чить формальными методами условной опт
мизации из-за постоянно меняющихся н
чальных условий, для поиска решения пре
ложен метод динамического прог
ния с использованием симплекс

Рис. 3. Интерфейс программного комплекса «Алюминщик»
Fig. 3. Interface of the program complex “Alyuminshchik”
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и флюсов для формирования расплава с за-
данной массой, химическим составом и тем-

Также разработан численный метод ре-
шения уравнения диффузии, отличающийся 

ффициента диффу-
зии компонентов формируемого расплава по 
объему миксера в диапазоне изменения зна-
чений при молекулярной и турбулентной 
диффузии под воздействием сил перемешива-
ния различной степени интенсивности, что 
позволяет наиболее точно оценить время ус-
реднения концентраций компонентов алюми-

Для определения оптимальных условий 
реализации процесса формирования алюми-

расплава в миксере была поставлена 
и решена задача оптимизации, заключаю-
щаяся в минимизации затрат на получение 
необходимого количества алюминиевого рас-

с заданным химическим составом и 
температурой при ограничениях на парамет-

ыходных потоков и технологи-
ческие параметры. В связи с тем, что решение 
оптимизационной задачи невозможно полу-
чить формальными методами условной опти-

за постоянно меняющихся на-
чальных условий, для поиска решения пред-
ложен метод динамического программирова-
ния с использованием симплекс-метода ли-

нейного программирования. Разработан алг
ритм решения задачи оптимизации расходов 
алюминия-сырца из литейных ковшей, а та
же лигатур и флюсов для получения алюм
ниевого расплава с заданной массой, химич
ским составом и температурой.

Математическая модель и метод расчета 
оптимальных параметров смешивания ал
миния-сырца из литейных ковшей в миксере 
реализованы в программном комплексе
«Алюминщик», который разработан с испол
зованием высокоуровневого языка програ
мирования С# и предназначен для исследов
ний и оптимизации технологического проце
са, проведения вычислительных экспериме
тов и обучения технологического персонала. 
Программный комплекс «Алюминщик» ра
работан в виде блоков, позволяющих в инт
рактивном режиме вводить исходные данные 
по расходам, температуре, химическому с
ставу исходных материалов и технологич
ским параметрам процесса, рассчитывать м
териальный и тепловой балансы, параметры 
перемешивания металла в миксере и опред
лять оптимальные условия реа
цесса. Интерфейс программы представлен на 
рис. 3. 

Исследования, проведенные с использ
ванием разработанных инструментов, показ
ли, что рассчитанные с использованием пр

Рис. 3. Интерфейс программного комплекса «Алюминщик» 
Interface of the program complex “Alyuminshchik” 
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нейного программирования. Разработан алго-
ритм решения задачи оптимизации расходов 

сырца из литейных ковшей, а так-
же лигатур и флюсов для получения алюми-
ниевого расплава с заданной массой, химиче-

составом и температурой. 
Математическая модель и метод расчета 

оптимальных параметров смешивания алю-
сырца из литейных ковшей в миксере 

реализованы в программном комплексе 
«Алюминщик», который разработан с исполь-
зованием высокоуровневого языка програм-
мирования С# и предназначен для исследова-
ний и оптимизации технологического процес-
са, проведения вычислительных эксперимен-
тов и обучения технологического персонала. 
Программный комплекс «Алюминщик» раз-
работан в виде блоков, позволяющих в инте-

ме вводить исходные данные 
по расходам, температуре, химическому со-
ставу исходных материалов и технологиче-
ским параметрам процесса, рассчитывать ма-
териальный и тепловой балансы, параметры 
перемешивания металла в миксере и опреде-
лять оптимальные условия реализации про-
цесса. Интерфейс программы представлен на 

Исследования, проведенные с использо-
ванием разработанных инструментов, показа-
ли, что рассчитанные с использованием про-
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граммного комплекса «Алюминщик» опти-
мальные режимы обеспечивают не только по-
падание в заданную марку, но и приводят к 
снижению затрат на единицу продукции. 
Также за счет уменьшения времени на кор-
ректирующие операции сокращается общая 
продолжительность технологического этапа 
формирования алюминиевого сплава в элек-
трическом миксере сопротивления, в резуль-
тате чего повышается производительность 
агрегата и всего литейного отделения. 

Для анализа продолжительности процесса 
формирования алюминиевого расплава в мик-
сере были использованы данные 250 плавок, 
реализованных на предприятии АО «РУСАЛ 
Новокузнецк», на основании которых были 
проведены расчеты оптимальных режимов с 
использованием программного комплекса 
«Алюминщик». На рис. 4 представлена гисто-
грамма распределения фактического и рас-
четного времени на реализацию технологиче-
ской операции для этих данных. Из рис. 4 
следует, что оптимизация технологических 

режимов процесса формирования алюминие-
вого сплава в миксере позволит сократить 
время на реализацию технологической опера-
ции примерно на 15 мин и повысить произво-
дительность литейного отделения с 39 360 до 
44 936 т/год [6]. 

 
Заключение 
Разработанные математические модели и 

метод оптимизации позволяют разрабатывать 
новые и совершенствовать существующие 
технологии производства алюминиевых 
сплавов в электрических миксерах сопротив-
ления, обеспечивающие ресурсо- и энерго-
сбережение, повышение производительно-
сти и качества алюминиевой металлопро-
дукции. Программный комплекс «Алюмин-
щик» предназначен для использования в ка-
честве интеллектуального помощника техно-
логического персонала, повышения квали-
фикации работников алюминиевой промыш-
ленности, а также обучения студентов вузов 
и техникумов. 
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