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Аннотация. Основная задача процесса обжига электродной продукции – получение обожженных изделий с заданными физико-механическими 
свойствами. В работе определены математические зависимости формирования качества обжигаемых изделий в период их высокотемпера-
турного нагрева, выполнена идентификация полученных математических зависимостей на основе экспериментальных данных. Адекват-
ные модели позволяют исследовать процессы формирования качества электродной продукции для различных температурных режимов и 
начальных условий обжига, а так же прогнозировать показатели качества обожженной электродной продукции. Проведен сопоставитель-
ный анализ статистической, детерминированной и нейросетевой моделей прогнозирования качества обожженной электродной продукции. 

Ключевые слова: обжиг электродных материалов, формирование качества продукции, моделирование процесса обжига, прогноз показателей 
процесса.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-3-197-203

Предприятия черной металлургии являются одними 
из основных потребителей электродной продукции при 
выплавке спецсталей в электропечах. 

Одним из важнейших переделов производства 
электродной продукции, определяющим качествен-
ные и экономические показатели, является обжиг в 
многокамерных печах. В отечественной промышлен-
ности требования к качеству обожженной продукции 
определяются техническими условиями ТУ 1913-001-
00200992-95. Обожженные электроды должны отвечать 
необходимым физико-химическим и механическим 
свойствам, таким как удельное электросопротивление, 
предел прочности на сжатие, действительная плот-
ность, объемная плотность, реакционная способность 
в СО2 , осыпаемость. 

Повышение качества электродов и обожженных 
анодов значительно снижает их удельный расход при 
использовании в процессах электролиза и электро-
плавки. В работе [1] проведена оценка расхода анода 
при различных свойствах обожженных анодов. Пока-
зано, что дополнительные издержки за счет высокого 

расхода анодов с проблемами качества равнозначны 
96  долл/т  Al. Необходимость прогнозирования показа-
телей качества электродной продукции в зависимости 
от ее исходного состава и режимных параметров обжи-
га очевидна. 

Проведение экспериментальных исследований по 
формированию качества обожженных изделий в про-
мышленных и лабораторных условиях является чрез-
вычайно трудоемким и затратным путем, поскольку 
процесс обжига занимает до 360  ч. Наиболее перспек-
тивным направлением исследований является матема-
тическое моделирование. Однако публикации в этой 
области крайне малочисленны. В работе [2] авторами 
приведены результаты экспериментальных исследова-
ний по влиянию температуры обжига на свойства заго-
товок диаметром 300  мм. На их основе получена стати-
стическая модель формирования качества углеродных 
заготовок в виде системы полиноминальных уравнений 
регрессии. Адекватность полученных уравнений авто-
рами не проверялась, а достигнутая относительная по-
грешность определения свойств электродов составляет 
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от 2,5 до 17  %, что свидетельствует о необходимости 
серьезных дополнительных исследований в этом на-
правлении. 

В работе [3] представлена модель обжига анодов в 
открытой печи, где изучены вопросы теплопередачи, 
газо- и гидродинамики, однако моделирование процес-
са формирования качества обжигаемой продукции ав-
торами не рассмотрено. 

В ряде работ, посвященных формированию струк-
туры и свойств графитированных электродов [4  –  11], 
обосновано влияние предыдущих технологических 
процессов и качество материалов, составляющих ис-
ходную композицию «зеленых» заготовок. Однако не 
менее важным процессом, определяющим качество 
обожженных изделий, является обжиг.

На основании проведенных авторами эксперимен-
тальных исследований и обработки доступной инфор-
мации, выполнены работы по синтезу математических 
моделей, отражающих формирование показателей ка-
чества электродов в зависимости от режимных пара-
метров обжига. С целью определения наиболее адек-
ватного математического описания формирования 
качества электродной продукции проведена разработка, 
верификация и сравнительный анализ аналитической, 
эмпирико-статистической и нейросетевой моделей.

Разработка статистической модели формирования 
качества электродной продукции реализована на осно-
ве обработки экспериментальных материалов, приве-
денных в исследованиях [12, 13]. Модель формируется 
в виде уравнений регрессии определенного порядка, 
обеспечивающих адекватность и точность сходимости 
экспериментальных и модельных значений. При моде-
лировании в числе показателей качества обжигаемой 
заготовки приняты: пористость, истинная плотность, 
удельное электрическое сопротивление, прочность. 
Данные для построения математических моделей и по-
следующих исследований получены в процессе созда-
ния и внедрения систем автоматического управления 
технологическим режимом кольцевых многокамерных 
печей обжига электродных изделий Новочеркасского 
электродного завода.

Технологическими параметрами, определяющи-
ми показатели обожженных изделий, являются: тем-
пература обжига, скорость изменения температуры, 
выделение летучих из заготовок, тип применяемого 
связующего (высоко- и низкотемпературный пек), тип 
наполнителя (нефтяной или пековый кокс, антрацит).

Модель температуры электродных заготовок, со-
ответствующей промышленному графику обжига, 
имеет вид 

     (1)

где Те – температура электрода; °С, τ – время обжига,  ч.

Модель формирования качества электродных заго-
товок при обжиге представлена следующими уравне-
ниями: 

      (2)

где Мл – текущая масса летучих в обжигаемом изде-
лии,  %;

      (3)

где Di – истинная плотность заготовки, г/см3;

      (4)

где ρ – удельное электросопротивление, ом·мм2/м;

   (5)

где σ – предел прочности на сжатие, МПа;

  (6)

где P – пористость заготовки, %.  
Степень аппроксимирующих полиномов оценивалась 

по критерию Akaike, позволяющему выбирать наилуч-
шую модель [14] с учетом влияния на качество модели 
двух противоположных тенденций. Первое  – штраф за 
большую дисперсию, второе – штраф за использование 
дополнительных переменных. Предпочтение отдается 
модели с наименьшим значением критерия.

Детерминированная математическая модель форми-
рования качества электродных заготовок при обжиге 
синтезирована на основе представлений о физико-хи-
мических процессах, происходящих в результате тер-
мической обработки «зеленых» заготовок.

В работе [15] приведена постановка задачи и основ-
ные теоретические постулаты синтеза модели. Выраже-
ние, определяющее пиролиз «летучих» по двухкомпо-
нентной схеме, имеет вид [16]

     (7)

Mmax – максимальный выход летучих, %; α – доля ком-
понент летучих первого типа; k01 , k02 , E1 , E2 – предэкс-
поненциальный множитель и кажущаяся энергия акти-
вации выделения компонент летучих первого и второго 
типа соответственно. 
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Изменение плотности заготовки, происходящее в 
результате выделения «летучих» и трансформирования 
объема открытых и закрытых пор, может быть пред-
ставлено в виде выражения 

 (8)

где DИ – истинная плотность заготовки, г/см3; Мк – мас-
са углерода кокса; Mл(0) – начальная масса летучих; 
V0  – первоначальный объем заготовки; kзп – коэффици-
ент, учитывающий объем закрытых пор; kv – коэффи-
циент пропорциональности, связывающий изменение 
объема заготовки с массой удаленных летучих; Vзп  – те-
кущий объем уничтожаемых закрытых пор; Wσ – объем 
грамм-атома; Есд – энергия активации движения границ 
зерен, контролируемая самодиффузией.

Изменение кажущейся плотности заготовки в зави-
симости от температуры обжига определим через выде-
лившиеся летучие следующим образом:

       (9)

где Dк – кажущаяся плотность, г/см3; D0 – начальное 
значение плотности, г/см3; G – выделившиеся лету-
чие; Gs  – суммарное количество выделившихся лету-
чих, ρ  –  средняя плотность выделяющихся летучих, 
г/см3  [17].

Изменение пористости заготовки в период обжига 
определяли по соотношению кажущейся и истинной 
плотности для текущей температуры:

        (10)

Зависимость удельного электросопротивления заго-
товки от температуры обжига предлагается интерпре-
тировать следующим кинетическим уравнением [18]:

      (11)

Для оперативного прогнозирования качества обож-
женной электродной продукции разработана модель 
на основе искусственных нейронных сетей (ИНС). 
При выборе топологии сети, числа слоев и нейронов 
в слое, типа связи между нейронами, функции акти-
вации нейронов определяется вид нейронной сетевой 

модели. Авторами применены многослойные нейрон-
ные сети обратного распространения c нелинейной 
функцией активации нейронов скрытых слоев – много-
слойные персептроны. Алгоритм обучения нейронной 
сети обратного распространения показан в работе  [19]. 
Исследования проведены с использованием программ-
ного модуля Neural Network Wizard (Base Group Labs). 
В  данный модуль включено несколько классов, пред-
назначенных для создания нейронной сети, загрузки 
обучающей выборки данных, обучения нейронной сети 
и использования полученной ИНС. Файл, в котором 
хранятся параметры полученной нейронной сети, ис-
пользуется для прогнозирования показателей качества 
электродной продукции. В работе [20] представлены 
ИНС, прогнозирующие качество электродных загото-
вок в зависимости от режимных параметров обжига. 
Структура ИНС для прогнозирования выхода летучих 
и угара представлена на рис.  1. Она представляет мно-
гослойный персептрон с тремя скрытыми слоями по 
10  нейронов в каждом. Число входных параметров – 6, 
выходных  – 2. Активационная функция – сигмоида с 
коэффициентом передачи, равным единице. Для обуче-
ния сети используется 80  % значений массивов данных, 
для тестирования модели – 20  %. В результате обучения 
ИНС среднеквадратичная ошибка прогноза составила 
9,15·10–8, максимальная ошибка – 6,37·10–7, максималь-
ная ошибка тестирования – 6,49·10–7 . Количество эпох 
обучения составило 7092.

Для прогноза качества электродной продукции 
сформированы и обучены три ИНС, в одной из кото-
рых выходной параметр, а именно удельное электро-
сопротивление (УЭС), является единственным, а две 
другие сети имеют по два выхода. Для одной ИНС – 
это механическая прочность и пористость электродов, 
для другой – истинная плотность и объемная масса. 
Структура ИНС прогноза УЭС включает 10 входных и 
один выходной параметр, два скрытых слоя с тремя и 
пятью нейронами. Активационная функция – сигмоида 
с коэффициентом передачи, равным единице. Средне-
квадратичная ошибка обучения сети – 1,09·10–7, средняя 
ошибка тестирования показателя качества  – 7,2·10–7. 
Для прогноза механической прочности и порис тости 
синтезирована и обучена ИНС, структура которой 
представлена на рис.  2. Она включает 10 входных и 
два выходных параметра, три промежуточных слоя с 
10  нейронами в каждом слое. Активационная функция  – 
сигмоида с параметром передачи, равным единице. 
Среднеквадратичная ошибка обучения сети – 5,27·10–7, 
ошибка тестирования – 6,8·10–7. Число эпох обучения 
при достигнутых значениях ошибок равно 4782.

Аналогичную структуру имеет ИНС для прогноза 
истинной плотности и насыпной массы обжигаемых 
изделий и пористости. В результате процесса обучения 
ИНС среднеквадратичная ошибка составила 9,15·10–8, 
а  для тестирования сети – 3,49·10–7. Число эпох обуче-
ния равно 1348.  
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Рис. 1. Структура нейронной сети для прогнозирования выхода летучих и угара

Fig.1. Structure of a neural network for forecasting of an exit of volatiles and waste

Рис. 2. Структура нейронной сети для прогноза механической прочности и пористости

Fig. 2. Structure of a neural network for the forecast of mechanical durability and porosity

Обученные нейронные сети дают возможность 
управлять температурными режимами обжига с целью 
формирования необходимого качества электродных 
материалов. Нейросетевая модель имеет по каждому 
параметру относительный коридор стабильности, в 
пределах которого функционал качества изменяется 
незначительно в силу распределения вычислительных 
функций между отдельными нейронами сети. Благо-

даря этому, резкого падения качества модели при по-
вреждении структуры не происходит, и наблюдается 
постепенная деградация работоспособности. Это свой-
ство определяет надежность схем на нейронных сетях 
и позволяет использовать нейросетевые модели для от-
ветственных и опасных процессов.  

Достоверность полученных стохастических и де-
терминированных моделей определялась на основе 
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F-статистик (табл.  1) и коэффициента детерминирован-
ности r2 (табл.  2). F-статистика используется совместно 
с F-значениями для определения вероятности того, что 
данные действительно описываются указанным выра-
жением или совпадение вызвано случайными флуктуа-
циями. 

Приведенные значения подтверждают, что синте-
зированные модели адекватно отражают эксперимен-
тальные данные для заданного обучающего массива, 
поскольку расчетные (Fрасч ) значения числа Фишера 
больше табличных (Fтабл ) для всех полученных уравне-
ний с доверительной вероятностью 95  %. 

Коэффициент детерминированности (см.  табл.  2) 
дает количественную оценку меры анализируемой связи.

Для всех представленных моделей значение r2 близ-
ко к единице, что свидетельствует о том, что около 90  % 
изменений (вариаций) в отклике обуславливается ва-
риациями в учтенных факторах и лишь 10  % – за счет 
влия ния других факторов.

Полученные результаты показали, что все три типа 
моделей, разработанные для оценки показателей качест-
ва обожженной электродной продукции, интерпретиру-
ют экспериментальные данные с достаточной точностью 
и в равной мере могут быть признаны корректными. 

Результаты имитационного моделирования прог-
ноза качества обожженной продукции с применени-

ем представленных моделей содержатся в работах 
[15,  16,  18,  20]. В табл.  3 представлены расчетные и экс-
периментальными данные показателей качества при рав-
нозначных исходных характеристиках «зеленых» загото-
вок и при одинаковом температурном режиме обжига.

Применение полученных результатов иллюстриру-
ется моделированием одного из показателей качества 
обжигаемой электродной продукции (удельное элект-
рическое сопротивление) при различных температур-
но-временных графиках обжига (рис. 3). 

Выводы. Синтезированы математические модели 
различных классов для прогноза показателей качества 
при обжиге коксо-пековых композиций. 

Модели обладают достаточной для промышленных 
применений точностью (погрешность для нейросете-
вой модели составляет от 0,001 до 0,071 ед. измерения 
конкретного параметра качества). 

Модели позволяют проводить имитационные ис-
следования, прогнозировать качественные показатели 
продукции в зависимости от исходных условий обжи-
га и применять их для целей оперативного управления 
процессом. 

Представленные модели прогнозирования процес-
сов формирования качества электродной продукции 
применимы как для закрытых, так и для открытых 
кольцевых многокамерных печей обжига.

Т а б л и ц а  1

Анализ стохастической и детерминированной моделей

Table 1. Analysis of the stochastic and determinate models

Показатель
Математическая модель

статистическая детерминированная
Содержание летучих, % Fтаб = 6,94, Fрасч = 106,22  Fтаб = 7,976, Fрасч = 213,231
Истинная плотность, г/см3 Fтаб = 6,94, Fрасч = 172,26 Fтаб = 8,94, Fрасч = 314,57
Удельное электрическое сопротивление, Ом·мм/м2 Fтаб = 6,26, Fрасч = 1421,74 Fтаб = 8,94, Fрасч = 84,352
Механическая прочность, МН/м2 Fтаб = 6,26, Fрасч = 217,83 Fтаб = 8,94, Fрасч = 134,12
Пористость, % Fтаб = 6,94, Fрасч = 67,12 Fтаб = 9,28, Fрасч = 126,63

Т а б л и ц а  2

Количественная оценка меры анализируемой связи

Table 2. Quantitative assessment of degree of analyzed tie

 Показатель
Метод моделирования, значение r2

статистическая детерминированная нейросетевая
Содержание летучих, % 0,9893 0,9972 0,9723 
Истинная плотность, г/см3 0,8251 0,9986 0,9878
Удельное электрическое сопротивление, Ом·мм/м2 0,7162 0,8012 0,9999 
Механическая прочность, МН/м2 0,9999 0,8306 0,9981
Пористость, % 0,9411 0,9783 0,9794
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Т а б л и ц а  3

Расчетные и экспериментальные показатели качества

Table 3. Calculation and experimental quality performances

Показатель
Экспериментальные значения Абсолютное отклонение для моделей 

начальные конечные статистическая детерминированная нейросетевая
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Удельное электрическое сопротивле-
ние, Ом·мм/м2 6800 57 3,88 1,394 0,001

Механическая прочность, МН/м2 23,3 40,8 0,26 1,011 0,006
Пористость, % 11,7 24,9 0,5 0,047 0,04

Рис. 3. Влияние температурных графиков обжига на изменение удельного электросопротивления обжигаемой электродной продукции при 
температуре обжига: 1 – расчетное значение; 2 – экспериментальное и удельном электросопротивлении: 

3 – расчетное значение; 4 – экспериментальное

Fig. 3. Infl uence of temperature schedules of burning on change of specifi c resistance of the burned electrode production at temperature of burning:
1 – calculated value; 2 – experimental and specifi c electrical resistance; 3 – calculated value; 4 – experimental value



203

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И АВТОМАТИЗАЦИЯ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

17.  Померанцев В.В. Основы практической теории горения. – Ле-
нинград: Энергоатомиздат, 1986. – 165 с.

18.  Сошкин С.В., Рутковский А.Л., Сошкин Г.С. Исследование и ма-
тематическое моделирование процесса пиролиза электродных за-
готовок при обжиге // Цветные металлы. 2008. № 2. С.  108 – 110.

19.  Мкртчян С.О. Нейроны и нейронные сети. Введение в теорию 
формальных нейронов. – М.: Энергия, 1971. – 232 с.  

20.  Салихов З.Г., Рутковский А.Л., Сошкин Г.С., Сошкин С.В. Раз-
работка нейросетевых моделей прогнозирования качественных 
показателей обожженной электродной продукции для управ-
ления технологическим процессом обжига // Изв. вуз. Черная 
металлургия. 2011. № 1. С. 54 – 60.

Поступила 28 января 2015 г.

DEVELOPMENT AND COMPARATIVE ANALYSIS OF MATHEMATICAL MODELS 
OF FORMING OF ELECTRODE PRODUCTION QUALITY AT BURNING

S.V. Soshkin 1, A.L. Rutkovskii 2, G.S. Soshkin 1, E.I. Mesh-
kov 2, M.A. Kovaleva 2

1 SPC “Yugtsvetmetavtomatika”, Vladikavkaz, Russia
2 North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Techno-
logical University), NCIMM (STU), Vladikavkaz, Russia

Abstract. The main objective of the burning process of electrode products 
is getting burnt products with desired physical and mechanical proper-
ties. The authors have determined the mathematical dependences of 
forming of burnt products quality during their high-temperature hea-
ting, and have completed the identifi cation of these dependences on 
the basis of the experimental data. Adequate models allow us to study 
the formation processes of the electrode products quality for diff e rent 
temperature regimes and initial burning conditions, as well as to pre-
dict the quality levels of burned electrode products. The comparative 
analysis of statistical, deterministic and neural networks models to pre-
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