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Разработка и применение нормативных
тактовых моделей для модернизации
электросталеплавильного цеха

УДК 669.18:658

Р. А. Гизатулин, профессор кафедры металлургии цветных металлов и химической технологии 1, доцент, докт. техн.
наук, эл.почта: gizatulin_ra@sibsiu.ru 
А. И. Мусатова, старший преподаватель кафедры менеджмента и отраслевой экономики 1, эл. почта:
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Н. В. Мартюшев, доцент отделения материаловедения Инженерной школы новых производственных технологий 2,
канд. техн. наук, эл. почта: martjushev@tpu.ru
Д. В. Валуев, доцент3, канд. техн. наук, эл. почта: valuevdv@bk.ru
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1ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет», Новокузнецк, Россия.
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  политехнический университет», Юрга, Россия.
4Московский государственный строительный университет, Москва, Россия.

Перспективным направлением эффективности функционирования сложных производственных комплексов является 
построение и анализ их нормативных моделей. С целью обоснования нормативной производительности 
электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) созданы нормативные тактовые модели работы каждой единицы 
оборудования в отделениях ЭСПЦ: зонах подготовки шихтовых материалов, печной и внепечной обработки, 
непрерывной разливки стали. Приведен процесс построения тактовой модели, включающий следующие этапы:
декомпозицию объекта (цеха), классификацию производственных операций и элементов, выбор метода 
определения нормативных значений тактов, установление расчетной единицы продукции, вычисление тактов 
процессов для каждого отделения, оценивание такта работы объекта. Детально представлена структура тактовых 
моделей функционирования оборудования основного (печного), а также вспомогательных отделений. Сформирован 
алгоритм определения такта работы ЭСПЦ. Проведенные комплексные исследования (мониторинг работы 
оборудования, хронометражные наблюдения, обработка статистических данных) в ЭСПЦ значения тактов, 
полученные моделированием, выявили имеющиеся «узкие» места (диспропорции), которые снижают 
производительность цеха, рекомендован вариант модернизации в отделении внепечной обработки стали. Выполнен 
сравнительный анализ нормативных значений основных технико-экономических показателей до и после 
предлагаемой реконструкции, который позволит сократить такт работы печного отделения, уменьшить горячие
простои, увеличить производительность, действительный фонд времени работы цеха и выпуск продукции, 
при этом произойдет снижение себестоимости продукции, повышение прибыли и рентабельности от реализации 
товарной продукции.
Ключевые слова: производительность, такт, декомпозиция, методика, моделирование, нормативы, результаты.
DOI: 10.17580/chm.2022.04.02
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ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ

Введение

Маркетинговые исследования рынка товаров пока-
зали, что производственная стратегия металлургического
предприятия, как правило, предполагает расширение
ассортимента, улучшение качества и увеличение объ-
ема электростали для дальнейшего передела и товар-
ной продукции [1–4]. Увеличение объема выпуска стали
может быть достигнуто как расширением производства,
так и нередко за счет планирования производства. В прак-
тике оперативного планирования производства продукции
при составлении планов-графиков в качестве норматива
интенсивного использования оборудования обычно при-
нимают среднюю фактически достигнутую суточную про-
изводительность цеха. При этом усредняют возможные
производственные ситуации, не выполняют динамические

расчеты загруженности основного и вспомогательного
оборудования. Недостаточность научно и технически обо-
снованных ситуационных (многовариантных) нормативов
производительности цеха приводит к неэффективному
использованию оборудования, создает резкие колебания
объемов незавершенного производства из-за непредусмо-
тренных простоев металла на разных стадиях обработки,
затрудняет равномерный выпуск продукции в электростале-
плавильных цехах [5, 6].

Производительность — это показатель, который пред-
назначен для решения задач стратегического, календарного
и оперативно-производственного планирования [7–10].
Фактическую производительность цеха определяют по отчет-
ным данным о выпуске продукции и фонде времени за опреде-
ленный период его работы. Расчетную производительность
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цеха (системы) с последовательной структурой подразделений
(подсистем) традиционно устанавливают через их производи-
тельности, которые сравнивают между собой, а затем выбирают
из них наименьшее значение. Основным недостатком такого
подхода является необходимость предварительной оценки
производительности каждой подсистемы, для выполнения
которой отсутствует соответствующее методическое обеспе-
чение [11–15]. Авторами разработана процедура оценивания
производительности электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ)
на базе тактов работы подсистем. Предлагаемый тактовый под-
ход теоретически обоснован на примере комплексных иссле-
дований функционирования ЭСПЦ в работе [16].

В работе сформировано алгоритмическое обеспечение 
ранее созданной методики, которая уточнена и реализована 

для действующего ЭСПЦ. Выполнена оценка нормативных 
тактов работы основного и вспомогательного оборудова-
ния, участков отделений и цеха в целом, которая позволила 
выявить «узкие» места и рассмотреть варианты их устране-
ния путем модернизации оборудования.

Нормативная производительность ЭСПЦ представ-
ляет собой функцию следующих факторов [17–19]: массы 
плавки, продолжительности (такта) процесса, коэффици-
ента загрузки оборудования. Такт процесса выплавки стали 
в агрегате (работы оборудования) включает продолжитель-
ность транспортной операции (загрузку сырья, материалов, 
полуфабрикатов в агрегат), длительность основной техно-
логической операции (обработку сырья в агрегате), время 
вспомогательной операции (выгрузку полуфабрикатов 

Рис. 1. Схема декомпозиции процесса загрузки скрапа в печь:

а — поворот свода печи механизмом поворота; б —б опускание свода печи механизмом; в — подготовка печи к запуску;
в1 — наведение труботечек в свод печи; в2 — опускание электродов в печь; г — опускание бадьи краном в печь;
д — собственно уплотнение шихты под давлением веса бадьи; е — подъем бадьи краном на высоту перемещения
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Рис. 2. Алгоритм определения такта работы ЭСПЦ
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из агрегата), период вспомогательной операции (подготовку 
агрегата к следующему циклу работы). При расчете такта 
процесса производства стали учитывали, что такт работы 
цеха определяют на основе предварительного выбора 
тактов процессов в отделениях [20].

Этапы построения нормативных тактовых
моделей

Процесс построения нормативной модели функциони-
рования ЭСПЦ состоит из следующих этапов:

– декомпозиция объекта идентификации на подобъекты, 
которые, в свою очередь, подразделяются на участки и еди-
ницы оборудования;

– разделение и классификация производственного про-
цесса на операции, элементы и микроэлементы на базе таких 
признаков, как важность, степень механизации и автомати-
зации, контролируемости и визуальной наблюдаемости;

– выбор методов определения нормативных значений 
микроэлементов, элементов и операций;

– определение расчетной единицы продукции (штука, 
плавка, пакет, партия) каждого вида оборудования;

– оценивание нормативных тактов для производствен-
ной системы (объекта) в целом. 

Таким образом, тактовую модель функционирования 
ЭСПЦ можно оценить на основе следующего соотношения:

TЭСПЦTT = max { TшоTT , TпоTT , TвпоTT , ТонрсТ },н н н н н                                               (1)

где TшоTT , TпоTT , TвпоTT , ТонрсТн н н н — такты процессов в шихтовом 
и печном отделении, а также в зонах внепечной обработки 
и непрерывной разливки стали соответственно.

Методика построения тактовой модели работы
печного отделения

Функционирование печного отделения (при автономном 
его рассмотрении) напрямую зависит от работы электро-
печей, на которые значительное влияние оказывает такт, 
соответствующий длительности процесса выплавки стали. 
Тактовую модель работы печного отделения определяют 
следующим образом:

ТпоТТ  = ТДСПТ 1 : ZnZ ; ТДСПТ 1 = ТпгТТ  + ТзвТТ  + ТплТТ + ТвпТТ ,                           (2)
где TДСПT 1 — такт работы одной дуговой сталеплавильной 
печи (ДСП); ZпZ — число работающих однотипных печей; 
ТпгТТ  — продолжительность подготовки ДСП к процессу 
плавления; ТзвТТ — длительность завалки металлошихты 
и шлакообразующих материалов в печь; ТплТТ  — время плавле-
ния металла (скрапа) в печи; ТвпТТ — период выпуска металла 
из печи в ковш.

Структура элементов такта работы ДСП (ТпгТТ , ТзвТТ , ТплТТ , ТвпТТ )
детализируется на 5–7 уровней. Фрагмент многоуровневой 
детализации процесса загрузки скрапа в ДСП представлен 
на рис. 1.

Длительность подготовки ДСП к процессу плавления 
включает следующие составляющие:

– открытие свода печи (Тпг1ТТ );
– визуальный осмотр сталеваром основных элементов 

ДСП (Тпг2ТТ );

– нанесение магнезитового порошка с помощью под-
дона на местные (незначительные) дефекты футеровки печи 
или с помощью центробежной машины на протяженные 
(значительные) дефекты футеровки печи (Тпг3ТТ );

– подготовку (ремонт) сталевыпускного отверстия печи 
к следующему выпуску металла (Тпг4ТТ ), ТпгТТ =г Тпг1ТТ + Тпг2ТТ + Тпг3ТТ + Тпг4ТТ , 
которое также имеет свои элементы.

Длительность завалки металлошихты и шлакообразую-
щих материалов в печь включает следующие компоненты:

ТзвТТ = tкр3 + τвг + τут + ТзкТТ ,                                                                  (3)
где tкр3 — длительность крановой операции по доставке 
скрапа в печь; τвг — продолжительность загрузки скрапа 
в печь; τут — время уплотнения скрапа в печи; ТзкТТ  — период 
закрытия свода печи (ТзкТТ  = Тпг1ТТ ).

Длительность плавления металла в печи состоит из сле-
дующих операций.

Длительность плавления скрапа под током состоит 
из элементов:

Тпл1ТТ  = Тпл1.1ТТ + Тпл1.2ТТ ,                                                                 (4)
где Тпл1.1ТТ  — длительность расплавления металлошихты и 
шлакообразующих в печи (определяется с учетом марки 
стали, массы садки печи, качества металлошихты, числа 
интенсификаторов и других факторов); Тпл1.2ТТ — время окис-
ления металла в печи.

Период плавления без тока включает продолжитель-
ность подвалки скрапа в печь Тпл2.1ТТ , заливки жидкого чугуна 
в печь Тпл2.2ТТ и прочих технологически необходимых про-
стоев печи τпр:

Тпл2ТТ = Тпл2.1ТТ + Тпл2.2ТТ  + τпр.                                              (5)
Длительность выпуска металла из ДСП в сталеразли-

вочный ковш состоит из следующих компонентов: наклона 
ДСП в сторону выпуска жидкого металла τнк, выпуска стали 
из ДСП в сталь-ковш τвп и возврата ДСП в исходное положе-
ние τвзп:

ТвпТТ = τнк + τвп + τвзп.                                                                  (6)

Методика построения тактовых моделей работы
вспомогательных отделений

Такт работы шихтового отделения ТшоТТ  соотносится с так-
тами работы участка подачи шихтовых материалов к ДСП 
ТпшмТТ и зоны разгрузки железнодорожных составов с шихто-
выми материалами ТршмТТ :

ТшоТТ  = ТршмТТ , при ТпшмТТ  < ТршмТТ
ТршмТТ , при ТпшмТТ > ТршмТТ ; Tпшм = Тпшм1ТТ : ZnZ

;                     (7)

Тпшм1ТТ  = ТзгТТ + τзги + τвз + ТтрТТ + ТзскТТ + ТпрхТТ ,
где ТзгТТ  — продолжительность загрузки грейферной бадьи 
металлошихтой; τзги — длительность загрузки извести 
в бадью; τвз — период взвешивания бадьи на весах; 
ТтрТТ — время транспортных операций скраповоза; 
ТзскТТ и ТпрхТТ — продолжительность завалки скрапа в печь 
и порожнего хода бадьи соответственно.

Такт работы отделения внепечной обработки стали (ТвпоТТ ) 
при наличии агрегата комплексной переработки сырья 
(АКОС) и пускового сигнального автономного устройства 
(УПСА) оценивают и сравнивают с тактом работы печного 
отделения ТпоТТ  по условиям:
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ТвпоТТ =

ТпоТТ = ТдспТ  : ZnZ , если Такос(упса)ТТ  = 0

ТпоТТ  = ТдспТ : ZnZ , если Такос(упса)ТТ ≤ Tдсп : ZnZ

ТпоТТ = Такос(упса)ТТ , если Такос(упса)ТТ > Tдсп : ZnZ .          (8)

Такт работы отделения непрерывной разливки стали
(ОНРС) выбирают из тактов работы соответствующих участ-
ков на основе следующего условия:

ТонрсТ  = max {ТунлзТТ , ТупрТТ , Тутр,ТТ ТузоТТ },                                              (9)
где ТунлзТТ , ТупрТТ , ТутрТТ , ТузоТТ  — такты процессов на участках непре-
рывного литья заготовок, порезки, транспортировки загото-
вок до коробов, замедленного охлаждения.

Использование тактовых моделей работы ЭСПЦ

Алгоритм расчета нормативного такта работы ЭСПЦ
представлен на рис.  2. В нем предусмотрен анализ произ-
водственных ситуаций в отделениях разгрузки и подачи
шихтовых материалов (блоки 3–9), внепечной обработки
стали (блоки 19–26), а также расчет тактов работы участков
в зоне непрерывной разливки стали (блоки 27–32).

В результате моделирования работы ЭСПЦ, комплекс-
ных исследований, анализа фактических и полученных
модельных значений технически возможных и нормативных
тактов работы агрегатов и производственных отделений
в действующем цехе (табл.  1) были выявлены диспропор-
ции технического, технологического и организационного
характера. Как видно из табл. 1, отделение внепечной
обработки стали является «узким» местом в сложной поточ-
ной системе, т. е. такт его работы в качестве вспомогатель-
ной подсистемы лимитирует работу основного отделения
(печного).

Нормативный такт работы ЭСПЦ до предлагаемой рекон-
струкции:

ТЭСПЦТТ = max{0,57; 0,71; 0,80; 0,67; 0,55} = 0,80 ч — «узким»
местом является отделение внепечной обработки стали.

Для ликвидации диспропорции необходимо разрабо-
тать организационно-технические мероприятия (модерни-
зация, реконструкция), направленные на сокращение такта
работы отделения ВПО. В связи с этим рекомендуется вари-
ант модернизации структуры ЭСПЦ на одном из металлурги-
ческих предприятий путем совершенствования технологии,
технических средств и организации материальных потоков
в отделениях цеха.

Рассмотрен вариант модернизации цеха в отделении
внепечной обработки путем строительства двух камер ваку-
умирования, а также второй установки ковш-печь и демон-
тажа двух установок продувки стали, что позволит сократить
такт работы печного отделения (см. табл. 1).

Нормативный такт работы ЭСПЦ после предлагаемой
реконструкции:

TЭСПЦTT = max{0,57; 0,62; 0,37; 0,34; 0,55} = 0,62 ч — вспомо-
гательные отделения цеха не сдерживают работу основного
(печного) отделения.

Полученные ситуационные оценки тактов работы отде-
лений и цеха в целом с учетом числа единиц одновременно
работающего основного и вспомогательного оборудования,
технологических режимов, маршрутов и сортамента про-
дукции использованы для расчета нормативной произво-
дительности ЭСПЦ до и после реконструкции. Выполнена
оценка основных технико-экономических показателей
(табл. 2), которая показала возможность реализации пред-
лагаемой реконструкции.

Проведенная оценка показала различные варианты
модернизации структуры ЭСПЦ на металлургических
предприятиях путем совершенствования технологии, тех-
нических средств и организации материальных потоков
в отделениях цеха. Результаты выполненной работы были
представлены компании АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-
Сибирский металлургический комбинат (АО «ЕВРАЗ ЗСМК»)

Таблица 1

Выбор такта работы ЭСПЦ

Производственные отделения ЭСПЦ
Такт

работы
ЭСПЦШихтовое 

отделение

Печное отделение
с учетом 
работы
печей

Отделение внепечной обработки стали Отделение
непрерывной

разливки стали с 
учетом МНЛЗ

Агрегат
ковш-печь

Установка
продувки стали

Установка
вакуумирования

стали
Число единиц работающего оборудования

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2
Такты работы производственных отделений до реконструкции

Технически возможные такты, ч
0,52 1,28 0,64 0,70 – 1,20 0,6 – – 1,02 0,51 0,70

Нормативные такты, ч
0,57 1,42 0,71 0,80 – 1,35 0,67 – – 1,10 0,55 0,80

Фактические такты, ч
0,86 1,72 0,86 0,86 – 1,72 0,86 – – 1,72 0,86 0,86

Такты работы производственных отделений после реконструкции
Технически возможные такты, ч

0,52 1,12 0,56 0,66 0,33 – – 0,54 0,27 1,02 0,51 0,56
Нормативные такты, ч

0,57 1,24 0,62 0,73 0,37 – – 0,68 0,34 1,10 0,55 0,62
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(Новокузнецк), было принято решение о внедрении резуль-
татов на производственных участках ЭСПЦ.

Выводы

Представлен тактовый подход, методика и основные 
формулы, позволяющие построить комплексный алгоритм 
оценки технически возможной и нормативной производи-
тельности ЭСПЦ с учетом сортамента стали и производствен-
ных ситуаций. Формулы включают расчет тактов работы 
участков и отделений ЭСПЦ на основе декомпозиции про-
изводственного процесса на элементы и микроэлементы, 
оценка длительности которых определена с учетом техни-
ческих характеристик оборудования, режимов его работы, 
рациональной технологии, оптимальных приемов труда 
и других факторов.

Многовариантная имитация производственного про-
цесса в условиях наличия жесткой и гибкой связей между 
агрегатами выявила совокупность факторов, влияющих 
на согласованность их работы, которая достигается путем 
нормирования продолжительности операций и процессов 
в каждом отделении ЭСПЦ.

Разработанные нормативные тактовые модели позво-
ляют определить «узкие» места, оценить эффективность 
предлагаемых вариантов модернизации структуры цеха 
(каждого отделения, участка и агрегата) по ситуациям 
на основании сравнительного анализа отчетных и норма-
тивных технико-экономических показателей, что позволит 
сократить такт работы печного отделения с 0,80 до 0,56 ч, 
уменьшить горячие простои с 6,31 до 5,62 сут, увеличить 
производительность на 990 т/сут, действительный фонд 

времени работы цеха на 3,5 сут и выпуск товарной продук-
ции на 103 500 т/год. При этом произойдет снижение себе-
стоимости единицы продукции на 93 руб/т, повышение при-
были и рентабельности от реализации товарной продукции 
(в литых заготовках и слябах) на 3,2 %. Предлагаемый вари-
ант реконструкции после обсуждения был принят к реали-
зации в электросталеплавильном цехе АО «ЕВРАЗ ЗСМК».    ЧМ
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Таблица 2

Основные технико-экономические показатели ЭСПЦ

Показатель
Нормативные значения

до рекон-
струкции

после рекон-
струкции

Производственная мощность, т/год 1 271 449,87 1 600 852,7
Выпуск продукции, т/год 1 091 567,77 1 436 651,48
Товарная продукция, т/год 327 470,33 430 995,44
Горячие простои, сут 6,31 5,62
Действительное время, сут 337,56 340,06
Средняя длительность плавки, ч 0,81 0,62
Производительность цеха, т/сут 3 233,7 4 224,7
Производительность труда, 
т на 1 человека

1 394,08 1 780,24

Расходы по пределу, руб/т 1 616,9 1 525,43
Себестоимость единицы продукции,
руб/т

4 612,95 4 519,65

Годовая экономия, млн руб – 151,87
Реализация товарной продукции,
млн руб.

2 039,32 2 684,02

Прибыль от реализации продукции, 
млн руб.

401,83 563,48

Рентабельность товарной 
продукции, %

35 38,17

Инвестиции, млн руб. – 350,0
Срок окупаемости инвестиций, г. – 3,2
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Abstract: A promising direction of the effectiveness of the functioning of complex industrial

complexes is the construction and analysis of their normative models. In order to substantiate

the normative productivity of the electric steel-making shop, standard clock models have been

created for the operation of each piece of equipment in the departments of the electric steel-

making shop: preparation of charge materials, furnace, out-of-furnace treatment, continuous

casting of steel. The process of building a clock model is given, including the following stages:

decomposition of an object (shop); classification of production operations and elements, the

choice of the method for determining the standard values of the ticks, the establishment of the

calculated unit of production; calculation of process cycles for each department, estimation of 

the unit operation cycle. The structure of clock models of functioning of the equipment of the

main (furnace), as well as auxiliary departments is presented in detail. An algorithm for 

determining the cycle of work of an electric steel-making shop has been formed. Comprehensive

studies (monitoring of equipment operation, timing observations, processing of statistical data)

in electric steel-smelting shops and the values of cycles obtained by modeling revealed the

existing «bottlenecks» (disproportions) that reduce the productivity of the shop and a

recommended option for modernization in the out-of-furnace department steel processing.

A comparative analysis of the normative values of the main technical and economic indicators

before and after the proposed reconstruction, which will allow to reduce the cycle of the furnace

department, reduce hot downtime, increase productivity, the actual fund of the workshop

operation and production output, is carried out, while there will be a decrease cost of production,

increasing profits and profitability from the sale of commercial products.

Key words: productivity, clock cycles, decomposition, technique, modeling, standards, results.
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