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Спосіб автоматизованого керування обігрівом розплаву металу при електронно-променевій 
плавці, який складається з послідовних операцій електронного променя і відповідно до 
керуючого сигналу, спрямованого на тепловізор, виявлення плям високої інтенсивності 
електронного променя на поверхні рідкого металу проміжної ємності, обчислення за допомогою 
тепловізора та блока керування різниці між фактичним місцем розташування плями високої 
інтенсивності електронного променя і наперед заданим на початку процесу плавлення, 
генерації сигналу для корекції вищезгаданої різниці розташування, обчисленої операційним 
пристроєм, додавання коригуючого сигналу, з метою управління місцем розташування 
згаданого розташування згаданої плями високої інтенсивності електронного променя, причому 
використовують алгоритм, що дозволяє за допомогою тепловізора періодично передавати 
температурне зображення розплавленого металу в проміжній ємності на блок керування, де 
його розбивають на квадрати і визначають їх середню температуру, після чого видають 
керуючий сигнал на обігрів квадратів, починаючи з квадрата з найнижчою середньою 
температурою, а далі в черзі зростання середньої температури квадратів, поки не відбудеться 
новий аналіз температурного стану розплаву в проміжній ємності.  
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Корисна модель належить до галузі металургії, і зокрема до електронно-променевої плавки 
зливків високореакційних і тугоплавких металів та їх сплавів з однорідною структурою. 

Відомий спосіб керування електронно-променевим переплавом металевих зливків [1], який 
полягає в тому, що електронним пучком нагрівають і плавлять зливок-заготовку, стікаючий 
метал збирають в водоохолоджуваному кристалізаторі і створюють, впливаючи електронним 5 

пучком, рідку металеву ванну, рівень якої відносно верхньої кромки кристалізатора 
контролюють за допомогою телевізійної системи і формують сигнали управління, при цьому 
фіксують видиму на тлі рідкої металевої ванни частину верхньої кромки кристалізатора, по якій 
відтворюють зображення невидимої частини його верхньої кромки, відносно якої контролюють 
рівень рідкої металевої ванни і формують керуючі сигнали. Недоліком такого способу є 10 

відсутність проміжної ємності для розплаву, в якій розплавлений метал додатково прогрівається 
та очищується від шкідливих домішок, які осідають на дно ємності чи випаровуються. В 
результаті чого зливок отримується з недостатнім степенем очищення і його необхідно 
повторно переплавляти, що призводить до значних додаткових енерговитрат. 

Відомий спосіб керування обігрівом розплаву металу при електронно-променевій плавці, під 15 

час якого оператор для вибору траєкторії руху електронного променя і програмування 
технологічних режимів управління нагріванням застосовує блок управління гарматами ARME 01 
[2], що забезпечує наступні режими роботи електронно-променевої гармати: точка - 
формування фокусування променів в точці; кільце - в четвертому каналі утворюється 
кільцеподібна траєкторія променя; нагрів ємності - в третьому каналі формується траєкторія для 20 

покриття прямокутного майданчика; нагрів кристалізатора - в четвертому каналі послідовно 
утворюються кільця різного діаметра для покриття, відповідного траєкторії заповненого кола; 
частота - вибирається необхідна частота повторення траєкторії променя; розподіл потужності - 
перерозподіл потужності між двома видами траєкторій (розподіл потужності між траєкторіями 
вибирають в співвідношенні 25:75, 50:50, 0: 100 і т. п.); скидання - перехід програми контролера 25 

в початкове стан; центр - установка променя в центрі. Недоліком такого способу є вплив 
людського фактора на перебіг технологічного процесу плавки, коли оператор вибирає 
траєкторію руху електронного променя згідно з власним досвідом та суб'єктивним враженням 
від вигляду розплавленого металу в проміжній ємності електронно-променевої установки. 
Втома оператора при тривалій робочій зміні в 2-4 годин призводить до падіння реакції на зміну 30 

теплового стану розплаву в проміжній ємності, а також до падіння ефективності плавки. 
Відомий найближчий аналог - спосіб керування сигналом розташування електронного 

променя [3], який складається з послідовних операцій електронного променя і відповідно до 
керуючого сигналу, спрямованого на тепловізор, виявлення плям високої інтенсивності 
електронного променя на поверхні рідкого металу проміжної ємності, обчислення за допомогою 35 

тепловізора та блока керування різниці між фактичним місцем розташування плями високої 
інтенсивності електронного променя і наперед заданим на початку процесу плавлення, 
генерації сигнал для корекції вищезгаданої різниці розташування, обчисленої операційним 
пристроєм, додавання коригуючого сигналу, з метою управління місцем розташування згаданої 
розташування згаданої плями високої інтенсивності електронного променю. 40 

Однак, такий спосіб забезпечує тільки можливість збереження непошкодженою поверхні 
проміжної ємності під час плавлення і не впливає на розподіл потужності обігріву розплавленого 
металу в проміжній ємності і не враховує зміни траєкторії руху електронного променя у випадку 
потрапляння в розплав нерозплавлених шматків шихти, а вибір режиму руху електронного 
променя гармати як для попереднього аналогу вибирається оператором суб'єктивно. 45 

В основу корисної моделі поставлено задачу зниження впливу людського фактора на 
процес електронно-променевої плавки металу, шляхом автоматизації вибору траєкторії руху 
електронного променя згідно з алгоритмами керування на основі аналізу розподілу температури 
розплавленого металу по поверхні проміжної ємності, що дозволяє підвищити ефективність 
обігріву розплавленого металу в проміжній ємності та раціонально розподіляти потужності 50 

обігріву по поверхні проміжної ємності. 
Розв'язання поставленої задачі досягається тим, що в запропонованому способі 

використовують алгоритм керування із застосуванням тепловізора як датчика зворотного зв'язку 
по температурі для вибору траєкторії руху електронного променя згідно з алгоритмом 
керування  55 

Суть корисної моделі пояснюється кресленням (Фіг. 1). Керування обігрівом розплаву в 
проміжній ємності відбувається наступним чином. В початковий момент часу чи коли поточний 
час після останнього виміру температури tпот. дорівнює заданому часу періоду між вимірами 
температури поверхні розплаву tпер. (tпот.=tпер.), і відсутній сигнал від оператора про припинення 
роботи установки (Sоп.=0), за допомогою тепловізора передають температурне зображення 60 
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поверхні проміжної ємності на блок керування, де його розбивають на квадрати і визначають 
середню температуру кожного квадрата. Після цього формують масив k найхолодніших 
квадратів з їх координатами та присвоюють tпот.=0 і змінній номеру поточного квадрата обігріву 
kпот.=1. На електронно-променеву гармату видають керуючий сигнал обігріти kпот. квадрат з 
масиву найхолодніших квадратів к протягом часу Δt. Після цього, відбудеться обігрів наступного 5 

холодного квадрата (kпот.=kпот.+1), а час після останнього виміру температури стане рівним 
tпот.=tпот.+Δt. В момент часу коли tпот.=tпер. будуть обігріті всі найхолодніші квадрати масиву k 
(оскільки tпер.=kΔt) і відбувається наступний температурний аналіз поверхні розплаву в 
проміжній ємності. 

У випадку нестандартної ситуації чи припинення технологічного процесу подають сигнал від 10 

оператора Sоп.=1 про завершення роботи електронно-променевої гармати та механізму подачі 
шихти. 

Запропонований спосіб керування обігрівом розплаву металу при електронно-променевій 
плавці дозволяє знизити вплив людського фактора на перебіг технологічного процесу, 
підвищити ефективність та продуктивність технологічного процесу, розподіляти потужність 15 

обігріву для витримки розплавленого металу в необхідному заданому температурному 
діапазоні, а також оперативно розплавляти шматки шихти, які потрапляють в проміжну ємність, 
до того як вони стечуть в кристалізатор. 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 
 

Спосіб автоматизованого керування обігрівом розплаву металу при електронно-променевій 35 

плавці, який складається з послідовних операцій електронного променя і відповідно до 
керуючого сигналу, спрямованого на тепловізор, виявлення плям високої інтенсивності 
електронного променя на поверхні рідкого металу проміжної ємності, обчислення за допомогою 
тепловізора та блока керування різниці між фактичним місцем розташування плями високої 
інтенсивності електронного променя і наперед заданим на початку процесу плавлення, 40 

генерації сигналу для корекції вищезгаданої різниці розташування, обчисленої операційним 
пристроєм, додавання коригуючого сигналу, з метою управління місцем розташування 
згаданого розташування згаданої плями високої інтенсивності електронного променя, який 
відрізняється тим, що використовують алгоритм, що дозволяє за допомогою тепловізора 
періодично передавати температурне зображення розплавленого металу в проміжній ємності 45 

на блок керування, де його розбивають на квадрати і визначають їх середню температуру, після 
чого видають керуючий сигнал на обігрів квадратів, починаючи з квадрата з найнижчою 
середньою температурою, а далі в черзі зростання середньої температури квадратів, поки не 
відбудеться новий аналіз температурного стану розплаву в проміжній ємності. 
 50 
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