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Таким образом, формирование УМЗ структур в 
титане уменьшает адгезионную компоненту трения и 
склонность титана к налипанию и схватыванию. Важ-
но также, что происходит уменьшение значения  μа 
с повышением температуры и уменьшением разме-
ра зерен. Как показали последующие исследования 
механичес кого поведения, этот эффект связан с мно-
гократным упрочнением титана в результате измель-
чения структуры. Аналогичный эффект снижения тре-
ния и величины износа при измельчении структуры 
до нанометрового диапазона наблюдался в титановых 
сплавах [10].

Модели трения и износа: 
от континуальных моделей к микроскопике

Для расчета сил адгезии и трения, действующих 
между соприкасающимися поверхностями твердых 
тел, используют методы континуальной контактной 
механики, основанные на линейной теории упругос-
ти. Поверхности при этом предполагаются гладкими 
и ровными; их атомное строение не учитывается. На-
пример, сила, необходимая для отрыва поверхности с 
радиусом кривизны R от плоской подложки (рис.  5), 
определяется по простой формуле F  =  3pRg (где p  – 
безразмерный коэф фициент, учитывающий шерохова-
тость поверхнос ти и упругое сжатие в точке контакта; 
g  – поверхностная энергия). Это выражение может 
быть обоб щено и на другие геометрии путем замены 
радиуса кривизны на соответствующую характеристи-
ческую длину. В некоторых случаях континуальная 
тео рия дает на удивление точные результаты, а иногда 
расходится с экспериментом в десятки раз. Причина 

этого заключается в том, что поверхности реальных 
твердых тел в большинстве случаев сильно отли-
чаются от своих идеализированных математичес ких 
образов: их неровность существенно влияет на силу 
адгезии. 

Кроме того, в последнее время наблюдается всплеск 
интереса к микро- и даже наноразмерным электро-
механическим устройствам. Они часто оказываются 
неработоспособными из-за нежелательной адгезии, а 
континуальные модели в принципе не годятся для рас-
чета их характеристик. Все это говорит о необходимо-
сти разработки новой микроскопической теории кон-
тактных механических явлений. 

Шаг в этом направлении сделан в работе [12], ав-
торы которой (из Johns Hopkins Univ, США) исполь-
зовали метод молекулярной динамики для проверки 
пределов применимости макроскопического описания 
контактирующих поверхностей. Они изучили кон-
такты между плоской (001) подложкой из ГЦК-кри-
сталла и тремя различными типами цилиндрических 
поверхностей, имеющих одинаковый радиус кривиз-
ны (рис.  6): изог нутой кристаллической решеткой с 
атомарно гладкой поверхностью (a), поверхностью 
образца, вырезанного из аморфного твердого тела (б) и 
«ступенчатой» поверхностью образца, вырезанного из 
кристалла (в). В  случаях б и в шероховатость поверх-
ности не превышает одного эффективного диамет-
ра атома (одного среднего межатомного расстояния). 
Сначала были рассчитаны зависимости смещения d, 
контактного радиуса a и статической силы трения F 
от прижимающей силы N, направленной по нормали 
к подложке. Оказалось, что для всех типов поверхно-
стей расчетные зависимости d(N) прекрасно согласу-
ются с предсказаниями континуальной модели. Для 
зависимостей a(N) качественное соответствие числен-
ных результатов с аналитическими сохраняется, но ко-
личественное расхождение достигает 100  %. Прежде 
всего это касается «ступенчатой» поверхности, для 
которой значение a увеличивается с ростом N не мо-

Рис. 6. Поверхности одинакового радиуса, но с различной структу-
рой на атомном уровне [12]

 
Fig. 6. Surfaces of an identical radius, but with different structure at an 

atomic level [12] 

Рис. 5. Схема механического контакта двух твердых тел [8]:
 – континуальная форма поверхности;  – реальная форма 

поверхности
 

Fig. 5. Circuit of a mechanical contact of two solids [8]:
 – continuum surface form;  – real surface form
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нотонно, а скачкообразно. Континуальное приближе-
ние может давать значительно заниженную площадь 
контакта, особенно при малых значениях N. Если для 
гладкой и «ступенчатой» кристаллических поверхно-
стей сила трения F в пределах 10  –  20  % совпадает со 
своим ожидаемым из макроскопики значением, то для 
аморфного образца она оказалась примерно в пять раз 
меньше.  

Распределение давления по области контакта также 
очень чувствительно к структуре поверхности на атом-
ном уровне и в ряде случаев качественно различается 
даже при одинаковой шероховатости, количественно 
определяемой в терминах среднеквадратичного откло-
нения атомов от идеально гладкой поверхности. Таким 
образом, шероховатость является усредненной величи-
ной, не позволяющей однозначно предсказать механи-
ческие характеристики контакта без детализации кон-
кретного вида атомного беспорядка, создающего эту 
самую шероховатость. 

Полученные результаты имеют как фундаменталь-
ное, так и практическое значение. Они не только позво-
ляют лучше понять физическую природу контактных 
явлений, но и прокладывают путь к «поверхностной 
инженерии», которая позволит изготавливать контакты 
с требуемыми макроскопическими свойствами путем 
надлежащей микрообработки контактирующих поверх-
ностей. 

В настоящее время более-менее изучен лишь пре-
дельный случай малых деформаций, что отвечает кон-
тактам металлов или керамик. Кроме того, описание 
взаимодействия «реальных поверхностей» в режиме 
«реального времени» требует обязательного учета не-
стационарных явлений. Эти и многие другие, нерешен-
ные пока вопросы, – тема дальнейших теоретических и 
экспериментальных исследований. 

Выводы. Трибологическое поведение чистых ме-
таллов (меди, никеля, титана) в наноструктурном 
(нано кристаллическом) и традиционном крупнозер-
нистом состояниях значительно отличается. Коэф-
фициент трения и величина износа металлов в нано-
структурном состоянии минимальны и обусловлены 
максимальной микротвердостью, которая, в свою 
очередь, зависит от степени структурного измель-
чения. Переход к наноструктурным поверхностям 
контакта может быть осуществлен в рамках моделей, 
основой которых является рельеф поверхности на 
атомарном уровне. 
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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен количественный анализ эволюции дефектной 
подсистемы стали 30Х2Н2МФА с бейнитной структурой при деформации сжатием до 36 %. Определены зависимости скалярной плот-
ности дислокаций, объема материала с микродвойниками, размеров фрагментов, количества концентраторов напряжений и амплитуды 
кривизны-кручения решетки от степени деформации. При пластической деформации бейнитной стали скалярная плотность дислокаций 
и объем материала, содержащий деформационные микродвойники, а также количество концентраторов напряжений и амплитуда изги-
ба-кручения кристаллической решетки материала увеличиваются, а средние продольные размеры фрагментов уменьшаются. Выявлена 
стадийность изменения параметров субструктуры стали. Обсуждены возможные причины стадийности изменения параметров дефектной 
субструктуры с деформацией. Отмечено, что на первой стадии нагружения (0  < ε < 18 %) деформирование осуществляется движением 
дислокаций, а на второй стадии (18 < ε < 36 %) – движением дислокаций и двойникованием. 

Ключевые слова: сталь, бейнитная структура, деформация, дефектная субструктура, эволюция.
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Стали с бейнитной структурой широко применяются 
в автомобильной индустрии, в энергетической отрасли, 
при производстве рельсов, высокопрочных труб для 
нефтегазовой промышленности и т.д. [1  –  5]. Стойкость 
изделий из сталей с бейнитной структурой во многом 
определяется состоянием дефектной подсистемы, меха-
ническими свойствами и их изменениями при эксплуа-
тации. Среди разнообразных факторов, воздействую-
щих на эксплуатируемые изделия, одним из основных 
является деформационное воздействие. Возможности 
повышения сопротивления контактно-усталостным 
повреждениям и износу рельсов на основе перлит-
ной структуры практически исчерпаны [3]. Бейнитная 
структура характеризуется меньшим межпластинчатым 
расстоянием и, соответственно, более высокими проч-
ностью, твердостью, ударной вязкостью. Знание зако-
номерностей изменения дефектной субструктуры при 
деформации позволяет целенаправленно формировать 
структурно-фазовые состояния и свойства изделий из 
сталей с бейнитной структурой.

Целью настоящей работы является исследование 
эволюции дефектной субструктуры бейнитной стали 
при активной пластической деформации.

В качестве материала исследования была использо-
вана конструкционная сталь 30Х2Н2МФА [6]. Аусте-
нитизацию стали проводили при температуре 960  °С 
в течение 1,5  ч; охлаждение осуществляли на воздухе. 
Деформацию стали проводили одноосным сжатием 
столбиков размерами 4×4×6  мм со скоростью прибли-
зительно 7·10–3  с–1 на испытательной машине «Инст-
рон-1185». Исследования дефектной субструктуры 
стали осуществляли методами просвечивающей элек-
тронной дифракционной микроскопии тонких фольг. 

Кинетика бейнитного превращения и получаю-
щиеся при этом структуры имеют черты кинетики и 
структур, получаемых при диффузионном перлитном 
и бездиффузионном мартенситном превращениях: 
диффузионное перераспределение углерода в аусте-
ните между продуктами его распада и мартенситное 
бездиффузионное превращение с образованием струк-
туры пластинчатого типа [7  –  10]. Таким образом, в 
результате бейнитного превращения при непрерывном 
охлаждении в стали образуется многофазная струк-
тура: α-фаза (твердый раствор на основе ОЦК крис-
таллической решетки), γ-фаза (остаточный аустенит, 
твердый раствор на основе ГЦК кристаллической ре-
шетки), карбид железа (в низко- и среднеуглеродистых 
сталях – цементит). 
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Мартенситный (сдвиговый) механизм формирования 
феррита приводит к образованию в пластинах бейнита 
дислокационной субструктуры сетчатого типа с отно-
сительно высокой (7·1010  см–2) скалярной плотностью 
дислокаций (ρ). Пластическая деформация стали при-
водит к увеличению скалярной плотности дислокаций 
(рис.  1,  а). При этом тип дислокационной субструктуры 
не изменяется: сохраняется сетчатая субструктура. 

Анализируя результаты (рис.  1,  а), можно выде-
лить два участка на зависимости скалярной плот-
ности дислокаций от степени деформации. На 
участке I (0  <  ε  <  18  %) наблюдается линейное увели-
чение скалярной плотности дислокаций; на участке  II 
(18  <  ε  <  36  %), равном по продолжительности перво-
му, рост плотности дислокаций практически не выявля-
ется. Данное обстоятельство может быть обусловлено 
как трудностью анализа дислокационной субструкту-
ры при плотностях дислокаций, больших 1011  см–2, что 
обус ловлено перекрытием ядер близко расположенных 
дислокаций, так и возможностью реализации недисло-
кационного механизма деформации материала.

Одним из таких механизмов, реализующихся при 
деформации, может быть двойникование. Действитель-
но, выполненные в настоящей работе исследования 

выявили существенное увеличение объема материала, 
содержащего деформационные микродвойники, при 
степени деформации, превышающей 18  % (рис.  1,  б).

Упругие напряжения, имеющие место при реализа-
ции сдвигового механизма γ  →  α-превращения, приво-
дят не только к формированию субструктуры с высокой 
скалярной плотностью дислокаций, но и к фрагментации 
пластин бейнита, то есть к разбиению пластин на облас-
ти с малоугловой разориентацией, которые наиболее от-
четливо выявляются методами анализа темного поля.

Деформация стали приводит к уменьшению сред-
них продольных размеров фрагментов (L) (поперечные 
размеры фрагментов ограничены границами пластин 
бейнита и при деформации практически не изменяют-
ся) (рис.  2,  а). При этом в изменении размеров фраг-
ментов также выявляется некоторая стадийность: на 
стадии  I этот процесс протекает весьма интенсивно, на 
стадии  II  – существенно медленнее. 

Изменение размеров фрагментов протекает на фоне 
увеличения степени их разориентации (рис.  2,  б). Ази-
мутальную составляющую полного угла разориента-
ции (Δα) определяли по относительной величине тяжей 
рефлексов α-фазы соответственно методике, изложен-
ной в работе [10]. Можно выделить три стадии разви-

Рис. 1. Зависимость скалярной плотности дислокаций (а) и объема материала (δ), содержащего микродвойники (б), от степени деформации

Fig. 1. Dependence of scalar dislocation density (а) and material volume containing the microtwins (б) on the deformation degree

Рис. 2. Зависимость средних продольных размеров фрагментов (а) и величины азимутальной составляющей полного угла разориентации 
субструктуры (б) от степени деформации

Fig. 2. Dependence of the average longitudinal fragment sizes (a) and the azimuth component of disorientation substructure whole angle (б) on the 
deformation degree
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тия данного процесса: на стадиях I и III разориентация 
элементов субструктуры нарастает сравнительно мед-
ленно, на стадии II – существенно интенсивнее.

Деформация стали сопровождается формировани-
ем внутренних полей напряжений, которые методами 
электронной микроскопии тонких фольг выявляют-
ся при анализе изгибных экстинкционных контуров 
[11  –  14]. Характерные изображения структуры стали, 
демонстрирующие присутствие изгибных контуров 
экстинкции, формирующихся при пластической дефор-
мации, представлены на рис. 3.

Выполненные исследования показали, что с ростом 
степени деформации увеличивается поверхностная 
плотность контуров (рис.  4,  а) (количество контуров 
на единицу площади снимка) и снижаются их средние 
поперечные размеры (h) (рис.  4,  б). Первый факт ука-
зывает на увеличение количества концентраторов на-
пряжений в материале с ростом степени деформации, 
второй  – на рост амплитуды изгиба-кручения кристал-
лической решетки материала и внутренних дальнодей-
ствующих полей напряжений [12  –  14]. Одновременно 
с этим изменяются форма контуров и их расположение 
в пластинах бейнита: в исходном состоянии и при ма-
лых степенях деформации контуры располагались пре-

имущественно поперек пластин, пересекая пластину от 
одной границы до другой; после деформации с боль-
шой (18  % и более) степенью деформации в материале 
формируются кольцевые контуры, охватывающие неко-
торые области в объеме пластин. 

Выводы. Выполнен количественный электронно-
микроскопический микродифракционный анализ эво-
люции дефектной субструктуры стали 30Х2Н2МФА 
при пластической деформации одноосным сжатием. 
Показано, что пластическая деформация бейнитной 
стали сопровождается, во-первых, увеличением скаляр-
ной плотности дислокаций и объема материала, содер-
жащего деформационные микродвойники, во-вторых, 
уменьшением средних продольных размеров фрагмен-
тов и увеличением степени их разориентации, в-тре-
тьих, увеличением количества концентраторов напря-
жений и амплитуды изгиба-кручения кристаллической 
решетки материала. Выявлена стадийность изменения 
параметров субструктуры стали. Высказано предполо-
жение о смене механизма деформирования стали: на 
первой стадии нагружения (0  <  ε  <  18  %) деформирова-
ние осуществляется преимущественно движением дис-
локаций; на второй стадии (18  <  ε  <  36  %)  – движением 
дислокаций и двойникованием. 

Рис. 4. Зависимость поверхностной плотности контуров (а) и их средних поперечных размеров (б) от степени деформации

Fig. 4. Dependence of surface contours density (a) and their average transversal sizes (б) on deformation degree

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение, демонстрирующее изгибные контуры экстинкции:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, 

в котором получено темное поле)

Fig. 3. Transmission electron microscopy image demonstrating the bend extinction contours:
a – light fi eld; б – dark fi eld, obtained in [110] α-Fe refl ex; в – microelectron diffraction pattern, arrow shows the refl ex 

in which the dark fi eld is obtained
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Современный процесс выплавки чугуна в доменной 
печи подвержен влиянию многих переменных контро-
лируемых и неконтролируемых факторов, которые вы-
зывают нарушения хода печи и ее теплового состояния 
и требуют высокой квалификации технологического 
персонала при управлении доменной плавкой. 

Одним из способов диагностики и управления хо-
дом доменной печи в настоящее время является ис-
пользование экспертных систем, включающих в себя 
как детерминированные знания о процессе, так и 
формализованный практический опыт специалистов-
доменщиков. В общем случае такие системы должны 
иметь навыки суждений о ходе доменной плавки по 
различным признакам, правильно анализировать их и 
помогать производственному персоналу своевременно 
предупреждать возможные отклонения от нормального 
режима, применяя различные технологические приемы 
воздействия на ход доменной плавки. Для этих целей 
существует множество математических моделей, но в 
большинстве случаев их основной проблемой является 
недостоверность значений входящих в них параметров. 

До сих пор актуальными остаются вопросы создания 
информационно-логической системы распознавания 
вида отклонения доменной плавки от нормального ре-
жима. Логические основы распознавания вида отклоне-
ния от нормального режима доменной плавки изложе-
ны в работах [1 – 14].

Для анализа данных, необходимых для выявления 
расстройства хода печи, требуется в комплексе рас-
смотреть показатели плавки и работу печи в целом. 
Делая вывод на основе данных о химическом составе 
газа, качестве материалов, тепловом состоянии печи и о 
других сведениях об условиях плавки, необходимо вы-
явить основные факторы и увязать их с изменениями 
технологических параметров.

Целью контроля над ходом доменной печи является 
своевременное принятие мер для установления причин 
расстройства печи и восстановления нормального хода 
в максимально короткие сроки. Поэтому главной зада-
чей является предупреждение нарушений и наиболее 
быстрое восстановление нормальной работы печи в 
случае их возникновения.
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Разработанный программный продукт проводит 
анализ работы печи по таким параметрам, как темпе-
ратура периферийных газов, температура газов по газо-
отводам печи, параметры дутья, колошникового газа и 
перепады давления, а также распределение температур 
по диаметру колошника и состав продуктов доменной 
плавки. На основе значений этих параметров прово-
дится расчет, результатом которого является вывод о 
состоя нии хода печи и в случае отклонения – о возмож-
ной причине нарушения хода.

Программа предназначена для оперативного пре-
доставления производственному персоналу полно-
го объема информации о ходе процесса плавки. Ее 
использование позволит упростить управление тех-
нологическим процессом, повысить эффективность 
производства, уменьшить вероятность простоев обо-
рудования и аварий.

Первым этапом в разработке программного продукта 
было создание функциональной модели. Ее разработка 
была выполнена в программе AllFusion Process Modeler 
(BPwin) по стандарту IDEF0 (Integrated computer aided 
manufacturing DEFinition) [15]. Использование методи-
ки IDEF0 позволило создать функциональную струк-
туру программного комплекса, выявить производимые 
им действия и связи между этими действиями, управ-
ляющие воздействия и механизмы выполнения каждой 
функции, что в конечном итоге позволило на ранней ста-
дии проектирования предотвратить возможные ошибки.

Общее количество декомпозированных блоков 
функциональной модели составляет 90. Фрагмент диаг-
раммы 1-го уровня функциональной модели подсисте-
мы прогнозирования возникновения отклонений в ходе 
доменной плавки, представленный на рис.  1, включает 
следующие функции: 

● «Осуществить сбор и первичную обработку 
данных» (А1) – обеспечивает автоматическое 

наполнение системы данными из АСУ ТП и кор-
поративной информационной системы (КИС). 
Сбор первичных данных производится в строго 
регламентированные моменты времени, которые 
установлены согласно требованиям инженерно-
технологического персонала доменного цеха. 
Выходная информация служит источником для 
всех других подсистем. 

● «Выявление признаков нормальной работы домен-
ной печи» (А2) – обеспечивает пересчет и анализ 
признаков отклонения параметров: отклонение 
расхода дутья; отклонение давления дутья; от-
клонение температуры дутья; отклонение общего 
перепада давления; отклонение нижнего перепа-
да давления; отклонение верхнего перепада дав-
ления; окружная неравномерность температуры 
газа; распределение температуры колошникового 
газа; отклонение усредненной температуры ко-
лошникового газа; отклонение содержания крем-
ния в чугуне; отклонение содержания диоксида 
углерода колошникового газа; отклонение темпе-
ратуры чугуна; отклонение основности шлака.

● «Определить признаки отклонения от нормаль-
ного режима доменной плавки» (А3) – обеспе-
чивает пересчет и анализ таких отклонений, как 
периферийный газовый поток; центральный га-
зовый поток; горячий ход плавки; холодный ход 
плавки; тугой ход плавки; верхние подвисания 
шихты; нижние подвисания шихты; количество 
срабатываемых подач.

● «Формирование рекомендаций по технологиям ве-
дения доменной плавки» (А4) – на основании выяв-
ленных отклонений происходит формирование 
рекомендаций по корректировке ведения плавки.

Результаты функционального моделирования по-
зволили в дальнейшем перейти к следующим этапам 

Рис. 1. Первый уровень функциональной модели информационной системы по распознаванию видов отклонений доменной плавки

Fig. 1. The fi rst level of the functional model of an information system for the recognition of blast furnace deviation kinds
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разработки системы – созданию архитектуры и реали-
зации программного обеспечения системы.

На рис.  2 продемонстрирована архитектура про-
граммного обеспечения информационной системы, в 
которой выделены основные компоненты ее программ-
ной реализации. 

Архитектуру программного продукта условно мож-
но разделить на несколько частей. Первая представляет 
собой математическую библиотеку на основе проведен-
ных и формализованных расчетов. Используя предвари-
тельно обработанный набор данных, расчетный модуль 
выполняет начальную стадию вычислений, суть кото-
рой заключается в том, чтобы проанализировать макси-
мум параметров, влияющих на возможность того или 
иного нарушения процесса плавки, а затем выполняет 
финальный расчет, на основании которого можно будет 
сделать вывод о наметившейся тенденции к опреде-
ленному типу отклонения хода плавки. Вторая часть  – 
это модуль, ответственный за работу с базой данных; 
он решает такие задачи, как обеспечение приложения 
данными в режиме реального времени, фильтрацию 
данных, их усреднение и предоставление в том виде, 
в котором их можно было бы использовать в алгорит-
ме. Другая часть представляет собой пользовательский 
интерфейс, который заключает в себе основные функ-
ции для слежения за состоянием хода доменной печи. 
На  текущий момент эта часть реализована в виде на-
стольного приложения, однако благодаря такому архи-
тектурному подходу в любой момент презентационная 
логика может быть легко реализована, например в виде 
web-приложения или службы, уведомляющей о состоя-

нии печи посредством мобильных устройств.
Программное обеспечение «Распознавание вида от-

клонений доменной плавки» разработано в соответст-
вии с современными принципами построения приклад-
ных программ (функциональность, расширяемость, 
интеграция с базами данных, интуитивно-понятный 
пользовательский интерфейс, безопасность, оцени-
вание информации). Программный модуль является 
частью системы оптимизации технологического про-
цесса доменной плавки, входит в состав автоматизиро-
ванной информационной системы анализа и прогнози-
рования производственных ситуаций доменного цеха 
ОАО  «ММК» и предназначен для инженерно-техноло-
гического персонала. 

В основе программной реализации лежит технология 
.NET, что дает дополнительную свободу при выборе плат-
формы, а также языка программирования. Программный 
продукт написан на языке C# с использованием среды 
разработки Microsoft Visual Studio  2012  [16].

Программный продукт производит следующие 
действия. Сначала программа загружает из базы дан-
ных значения параметров, используемых в расчете, 
в частности, температуру газов по газоотводам печи, 
температуру периферийных газов, параметры дутья, 
параметры колошникового газа и перепады давления, 
распределение температур по диаметру колошника, 
состав жидких продуктов доменной плавки. Далее ис-
пользуется созданная математическая библиотека, с 
помощью которой пересчитываются и анализируются 
значения признаков и весовых функций. 

Для удобства использования рассматриваемые при-

Рис. 2. Архитектура программного обеспечения

Fig. 2. Application architecture



610

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ .  2015. ТОМ  58.  №  8

знаки объединены в следующие группы:
– признаки, характеризующие дутьевые параметры;
– колошниковый газ;
– жидкие продукты плавки;
– режим загрузки материалов.
Программа производит расчет весовых функций для 

распознавания вероятности:
– нормального режима работы доменной печи;
– нарушения устойчивости газового потока (нали-

чие периферийного или центрального газового 
потока);

– нарушение теплового режима доменной плавки 
(горячий или холодный ход);

– нарушение ровного схода шихты в доменной печи 
(тугой ход, верхнее или нижнее подвисание шихты).

Результат вычисления весовых функций, свиде-
тельствующий о вероятности наличия или отсутствия 
соответствующих отклонений в ходе доменной плавки, 
предоставляется пользователю в численном и графи-
чес ком видах.

В качестве примера на рис. 3 представлено главное 
окно программы, в котором отражено состояние рабо-
ты доменной печи. При анализе учитываются три типа 
нарушений: нарушения теплового режима, нарушения 
газового хода и нарушения режима схода шихты. Для 
каждого из отклонений указано его состояние, а также 
есть возможность предоставления подробной информа-
ции по отклонению. На форме, изображенной на рис.  3, 
в виде графиков показана информация о параметрах, 
влияющих на вероятность возникновения определен-
ного отклонения.

Выводы. Разработанный программный продукт поз-
воляет пользователю оперативно выявлять наличие от-
клонения от нормального хода плавки и определять его 
тип по фактическим данным работающей печи, предос-
тавляет ему возможность в любой момент просмотреть 
графическую информацию по каждому из параметров, 
используемых при расчете отклонений. Использование 

информационно-логической системы помогает произ-
водственному персоналу осуществлять диагностику хода 
печи в режиме реального времени, а также решать опера-
тивные задачи управления технологией доменной плавки.
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Abstract. The article presents the development of information-logical sys-
tem that allows the recognition of blast furnace deviation kinds from 
the normal mode. The effect of melting course parameters of blast 
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