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МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АСУ ТП  
НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ МЕДНОЙ КАТАНКИ 

 
Проанализированы методы и средства метрологического обеспечения для автоматизированной сис-

темы управления технологическим процессом непрерывного литья безкислородной медной катанки. Полу-
чили дальнейшее развитие методы измерения температуры подвижной металлической поверхности, за-
ключающиеся в использовании для этой цели скользящей безспайной термопары с двумя термоэлектрода-
ми. Достигнута стабилизация технологических и электротехнических свойств медной катанки, получае-
мой на многоручьевой литейной машине, в соответствии с техническими условиями на производство. 
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Введение 
Постановка проблемы. Метрологическое 

обеспечение АСУ в значительной степени зависит 
от точности и быстродействия применяемой изме-
рительной аппаратуры. Особенно это становится 
важным в ТП, в которых измеряемые параметры 
являются управляющими сигналами АСУ и точ-
ность их измерений напрямую влияет на разброс 
физических, технологических и других свойств по-
лучаемой продукции. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Для производства заготовок для волочения 
медных проводов тонких и сверхтонких сечений 
(катанки) в настоящее время используются различ-
ные технологические процессы [1, 2]: 

— горячая прокатка из медных слитков; 
— непрерывное литье заготовки с последую-

щей прокаткой до требуемого сечения; 
— непрерывное литье заготовки с конечным 

требуемым сечением. 
В первых двух случаях получают ЕТР-катанку, 

но при этом происходит насыщение меди кислоро-
дом, что отрицательно сказывается на технологиче-
ских и электротехнических свойствах меди. Третий 
технологический процесс позволяет получить HCOF-
катанку (безкислородную), что существенно сокра-
щает количество разрывов при волочении [2, 3, 4]. 

На ПАТ «ОДЕСКАБЕЛЬ» безкислородную ка-
танку получают на многоручьевых автоматических 
линиях (Upcast) в виде бесконечного слитка посто-
янного сечения при прохождении расплава через 
узел «кристаллизатор – охладитель» [5]. При этом 
используется многоручьевая литейная машина с дву-
мя технологическими осями. Каждая технологиче-
ская ось позволяет получать катанку в 8 стренг [4]. 

Моделирование процессов теплообмена в 
«кристаллизаторе – охладителе» позволяет выбрать 
оптимальные режимы управления процессом литья 

для обеспечения стабильных свойств получаемой 
катанки [6 – 11]. В большинстве случаев соответст-
вующий режим охлаждения выбирается на основа-
нии линейной корреляции со скоростью литья и не-
ким ожидаемым влиянием этой скорости на темпе-
ратуру поверхности стренги на границах зон охлаж-
дения [2, 5, 12, 13]. 

Такой подход к управлению процессом охлаж-
дения в разомкнутом контуре без обратной связи с 
линейной статической компенсацией неэффективен, 
т.к. коэффициент термодиффузии и отношение ме-
жду расходом охлаждающей воды и скоростью ли-
тья нелинейно, а сам процесс характеризуется рядом 
неустойчивых состояний [3, 14, 15, 16], что сущест-
венно влияет на качество получаемой катанки. Кро-
ме того, при эксплуатации данной установки выяв-
лено, что при одинаковых условиях (температура 
расплава, скорость литья, температура и расход ох-
лаждающей жидкости) на различных стренгах появ-
ляется производственный брак, связанный с непра-
вильным теплообменом в узле «кристаллизатор – 
охладитель» [3], а свойства катанки получаемых на 
разных стренгах существенно отличаются [4].   

О ходе процесса кристаллизации и интенсивно-
сти теплообмена можно судить по температуре по-
верхности стренги при выходе из литейной машины. 

Целью работы является разработка метроло-
гического обеспечения АСУ ТП получения катанки, 
которое своевременно и с наибольшей достижимой 
точностью позволит определять температуру рас-
плава и поверхности катанки в охладителе и на вы-
ходе из него для обсчета управляющих воздействий 
на скорость литья и расхода охлаждающей воды, 
что позволит повысить качество выпускаемой про-
дукции и снизить брак. 

Изложение основного материала 
В настоящее время для компенсации измене-

ний скорости литья методом линейного и стацио-
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нарного упреждающего регулирования используется 
схема управления, изображенная на рис. 1, где q0(t) – 
минимально допустимый расход охлаждающей во-
ды [17, 18]. В работе для этого использовали ней-
ронную сеть [19]. 

 

Ki 

q0 qi(t) 

Tввх Сввх Ссi 

v(t) 

Ti(t) 

Модель 
теплообмена 

 
Рис. 1. Схема управления процессом теплообмена 

Связь между параметрами технологии и пара-
метрами качества непрерывных медных отливок 

представлена на рис. 2. Температуру поверхности 
стренг измеряли при помощи роликовых термопар, 
которые одновременно могут выполнять роль датчи-
ков обрыва стренги. Роликовая термопара представля-
ет собой медный гиперболический ролик с запрессо-
ванной медно-графитовой втулкой, в которую вмонти-
рован спай термопары.  

На рис. 3 приведены данные по изменению во 
времени технологических параметров процесса: 
температуры стренги на выходе из литейной маши-
ны, скорости литья и расхода охлаждающей воды, а 
также связанными с этими переменными парамет-
рами качества непрерывной отливки: временное 
сопротивление разрыву и относительное удлинение 
металла отливки. 

 

 
Параметры качества продукции (ОТК): 

Удельное объемное электрическое сопротивление – не более 0,01710 Ом мм2/м; 
Временное сопротивление разрыву – не более 160 МПа 

Относительное удлинение после разрыва – 40 % 
Число скручиваний – 10скр/10раскр 

Свойства продукции, определяющие качество: 
Структура металла 

Параметры изделия, определяющие свойства: 
Компоненты структуры металла (неметаллические включения; оксиды меди; 

железосодержащие включения; пустоты и т.д.) 
Размер зерна (крупный, средний, мелкий) 

Параметры технологии, определяющие параметры изделия: 

Температура стренг на выходе 
Тстр, С 

Средний размер дендрита 
д, мкм 

Параметры управления, определяющие параметры технологии: 
Расход воды 

Qв=Qв(Тстр; д) 
Режим вытягивания 

Vвыт=Vвыт(Тстр; д) 
Температура расплава 

ТСu=ТСu(Тстр; д) 
 

Рис. 2. Связь между параметрами технологии и параметрами качества непрерывных медных отливок 

Однако, при эксплуатации роликовых термопар 
выявился их основной недостаток – инертность, что 
приводит к несвоевременной передачи управляю-
щих воздействий. Поэтому для измерения темпера-
туры поверхности движущейся стренги был разра-
ботан «Зонд для измерения температуры поверхно-
сти тела» [20]. 

Цель создания предлагаемого метода – сниже-
ние погрешности измерения. 

Поставленная цель достигается тем, что в зонде 
для измерения температуры поверхности электро-
проводных тел присутствуют два термоэлектрода, 
выполненных в виде компенсационных спиралей. 
Эти термоэлектроды создают термопару, закреплен-
ную в изолированном сердечнике. Рабочий конец 
термопары не имеет спая, а термоелектроды сво-
бодно контактируют с поверхностью тела, темпера-
тура которого измеряется. 

Технический эффект, достигаемый при примене-
нии предлагаемого метода, заключается в том, что 

конструкция зонда исключает высокую инерционность 
прогрева спая термопары, а также рассеяние тепла 
пластинчатой пружиной, к которой приварены спаи 
термопары, что снижает погрешность измерений. 

На рис. 4 изображен зонд, который имеет тер-
моэлектроды 1 и 2, свободно расположенные на вы-
ходе и выступающие за плоскость торца зонда. Вы-
воды термоэлектродов закреплены в изолированном 
сердечнике 3, встроенном в металлический стакан 4.  

Через обойму 5, выполненную из пластмассы, 
проложен держатель 6 с кабелем 7, к жилам которо-
го присоединены выводы термоелектродов 1 и 2. 
Каждый термоелектрод имеет компенсатор длины, 
выполненный в виде спирали 8. 

Для измерения температуры зонд прижимается 
к испытуемой поверхности. При этом, термоелек-
троди входят в контакт с металлической поверхно-
стью и создают термопару, в которой есть промежу-
точный третий электрод, который не влияет на тер-
моэдс, поскольку температура контактов равна. 
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Конструкция зонда, выполненная в соответствии с 
изобретением, который предлагается, позволяет из-
мерять температуры движущихся металлических 
поверхностей в труднодоступных местах. 

 

Температура стренги на выходе из ЛМ

0
20
40
60
80
100
120
140

0 60 12
0
18
0
24
0
30
0
36
0
42
0
48
0
54
0
60
0
66
0
72
0
78
0
84
0
90
0
96
0
10
20
10
80
11
40
12
00

Время, с

Те
м

пе
ра

ту
ра

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 
ст

ре
нг

и,
 С

  
а 

Изменение скорости литья

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

0 60 12
0
18
0
24
0
30
0
36
0
42
0
48
0
54
0
60
0
66
0
72
0
78
0
84
0
90
0
96
0
10
20
10
80
11
40
12
00

Время, с

С
ко

ро
ст

ь 
ли

ть
я,

 м
/м

ин

 
б 

Изменение расхода воды

0
10
20
30
40
50
60

0 60 12
0

18
0

24
0

30
0

36
0

42
0

48
0

54
0

60
0

66
0

72
0

78
0

84
0

90
0

96
0

10
20

10
80

11
40

12
00

Время, с

Ра
сх

од
 в

од
ы

, л
/м

ин

 
в 

50

100 

150 

200 

250 

300 

350 

10 

Температура поверхности катанки, C 

В
ре

ме
нн

ое
 с

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 
ра

зр
ы

ву
, М

П
а 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

I II III 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
 у

дл
ин

ен
ие

, %
 

1 
2 

 
г 

Рис. 3. Зависимость от времени температуры 
стренги на выходе из литейной машины (а),  

скорости литья (б) и расхода охлаждающей воды (в), 
а также связанные с этими переменными параметры 

качества непрерывной отливки: временное  
сопротивление разрыву (г, 1) и относительное  

удлинение (г, 2) 

 
Рис. 4. Температурный зонд для предлагаемого 

метода измерений температуры 
подвижных поверхностей 

Сравнение метрологических характеристик 
средства измерения температуры поверхности 
стренги для прототипа и предлагаемого метода при-
ведено в табл. 1. Как видно из табл. 1, у предлагае-
мого средства измерения температуры подвижной 
металлической поверхности значительно улучшены 
по сравнению с прототипом показатели чувстви-
тельности и погрешности измерений. 

Таблица 1 
Сравнительные метрологические  

характеристики средства измерения  
температуры поверхности стренги 

Характеристика 
Прототип:  
роликовая  
термопара 

Предлагаемый 
метод 

чувствительность 1 ± 0,07 1 ± 0,03 
1,72 С 0,83 С порог чувстви-

тельности: 
– по температуре 
– по времени 

3 с 0,65 с 

диапазон показаний 50 – 500 С 50 – 500 С 
диапазон измерений 50 – 200 С 50 – 200 С 

погрешность ± 8 % ± 4 % 

Выводы 
Разработанный авторами метод измерения тем-

пературы поверхности токопроводных тел двумя 
контактными термоэлектродами обладает высокой 
точностью измерений, исключает инерционность 
прогрева спая термопары и обеспечивает быстро-
действие АСУ. В результате применения разрабо-
танного метрологического обеспечения АСУ ТП 
получения медной непрерывной отливки удалось 
получить 16 ручьев без разброса физических, техно-
логических и электро-технических свойств, а также 
резко снизить процент брака из-за «замерзания» 
стренг в кристаллизаторе, их обрывов и пустотело-
сти из-за перегрева. 

Предложенный метод измерения температуры 
поверхности токопроводящих материалов может 
быть использован в системах с такими особенно-
стями, как труднодоступность, движение элементов 
системы, малая величина поверхности для измере-
ния, невозможность применения стандартных дат-
чиков температуры. 
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МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АСУ ТП БЕЗПЕРЕРВНОГО ЛИТВА МІДНОЇ КАТАНКИ 
Б.О. Моргун, І.В. Прокопович, М.М. Костіна, Ю.Б. Моргун 

Проаналізовано методи та засоби метрологічного забезпечення для автоматизованої системи управління техно-
логічним процесом безперервного лиття безкисневої мідної катанки. Отримали подальший розвиток методи вимірю-
вання температури рухомої металевої поверхні, які полягають у використанні для цієї мети ковзної безспайної термо-
пари з двома термоелектродами. Досягнуто стабілізація технологічних і електротехнічних властивостей мідної ка-
танки, яку одержують на багатострумкової ливарної машині, відповідно до технічних умов на виробництво. 

Ключові слова: метрологічне забезпечення, термопара, безперервне лиття, катанка мідна. 
 

METROLOGICAL ASSURANCE OF AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM 
OF CONTINUOUS CASTING COPPER ROD 

B.A. Morgun, I.V. Prokopovich, M.M. Kostina, Yu.B. Morgun 

The methods and means of metrological assurance for the automated process control system of continuous casting of oxygen-
free copper wire rod. Further developed methods for measuring the moving metal surface temperature is to use for this purpose the 
sliding no junction thermocouple with two thermoelectrodes. Reached stabilization technology and electrical properties of the 
copper rod, received on multi-ribbed casting machine in accordance with the technical specifications for the production. 

Keywords: metrological provision, thermocouple, continuous casting, copper rod. 


