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Аннотация. Предложены способы определения отклонений технологического процесса вакуумного дугового переплава. На вакуумной дуговой 
печи устанавливаются видеокамеры для контроля процессом переплава. Системы автоматизированного управления переплавом обычно 
измеряют только нужные для непосредственного управления величины, по которым в ряде случаев невозможно определить возникновение 
специфических неноминальных режимов плавки. Однако сталевар по изображению с видеокамер способен определить и устранить их. 
Получаемое изображение разбивается на кадры. Каждый кадр – это матрица, состоящая из пикселей. Используя сумму пикселей получа-
емого изображения, можно определить неноминальные режимы переплава. В работе предлагаются алгоритмы обработки видеоизображе-
ний для обнаружения неноминальных режимов плавки. 
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Вакуумная дуговая печь – электрическая печь для 
плавки металлов в вакууме энергией электрической 
дуги. Печь применяется для переплава металла в ваку-
уме для улучшения свойств и чистоты получаемого в 
процессе переплава слитка (рис.  1).

С другой стороны вакуумная дуговая печь – газораз-
рядная система, где электрическая дуга существует на 
поверхности переплавляемого металла и получаемого 
слитка 2. Переплавляемый электрической дугой металл 
называют электродом 1. Он крепится к подвижному ме-
ханическому штоку 4. Для вертикального перемещения 
штока с зажатым электродом печь имеет электродвига-
тель постоянного тока 3. При подаче постоянного тока 
между электродом (катод) и кристаллизатором (анод) 
возникает электрическая дуга. Выделяющееся тепло 
расплавляет электрод, жидкий металл стекает в крис-
таллизатор 5, образуя слиток.

В соответствии с существующей технологией элект-
род при переплаве должен поддерживаться на высоте 
10  –  20  мм над расплавом.

На вакуумной дуговой печи для наблюдения за про-
цессом переплава установлены видеокамеры в соот-
ветствии с рис.  2.

Вакуумная камера состоит из верхней части  1 и 
нижней части (кристаллизатор) 2. Во время наведения 
«жидкой» ванны происходит начало наплавления слит-
ка  3. При переплаве расходуемого электрода 4 увели-
чивается уровень наплавляемого слитка. Перемещая 
шток  5 с расходуемым электродом, производится регу-
лирование межэлектродного расстояния. С помощью 
видеокамер 6 снимается видеоизображение процесса 
переплава и передается обработчику изображений.

Опытный сталевар по видеоизображению, получае-
мому с видеокамер, может определить, что происходит 
с процессом переплава в данный момент внутри печи. 
В видеоизображении содержится необходимая инфор-
мация для того, чтобы производить переплав в вакуум-
ных дуговых печах.

В данной работе рассмотрен способ определения 
ионизации короткой дуги и затягивание шлаком «жид-
кой» ванны металла с помощью получаемого изображе-
ния с видеокамер.

Способ построен на определении яркости получае-
мого изображения. Как известно, каждое изображение 
состоит из пикселей разного цвета. Пиксель по своей 
структуре представляет совокупность трех цветов: 
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красного, синего и зеленого, а так же значение яркости, 
итого четыре переменные. С другой стороны, пиксель 
является вектор-строкой, состоящей из четырех чисел, 
следовательно сумма четырех чисел дает значение, ко-
торое и определяет пиксель. Цветовой диапазон стро-
ится следующим образом: пиксель черного цвета имеет 
наименьшую сумму четырех чисел, которая стремится 
к нулю, и наоборот, сумма чисел будет максимальной, 
если пиксель имеет белый цвет.

Каждое получаемое видеоизображение состоит из 
24 кадров, а кадр представляет собою матрицу пик-
селей, равную размерам получаемого изображения. 
В  свою очередь матрица пикселей представляет матри-
цу чисел, где каждое число – это сумма всех значений 
каждого вектора сроки.

Сумму всех пикселей кадра запишем в следующем 
виде:

               (1)

где Z(t) – сумма всех пикселей кадра в текущий момент 
времени; n, m – размеры получаемого кадра согласно 
разрешению матрицы видеокамеры; Mq, w – матрица 
пикселей кадра.

Скорость изменения суммы всех пикселей кадра:

              (2)

где Z(t – Δtизо ) – сумма всех пикселей за прошедший мо-
мент времени; Δtизо – время приращения, с.

Фильтрованное значение скорости изменения сум-
мы всех пикселей кадра vизоф (t):

                (3)

Производная  рассчитывается неявным спосо-
бом.

Ускорение изменения суммы всех пикселей кадра:

          (4)

где vизоф (t – Δtизоф ) – фильтрованное значение скорости 
изменения суммы всех пикселей кадра за прошедший 
момент времени; Δtизоф – время приращения, с.

Исследуя кадры, получаемые с видеокамер, можно 
сделать следующие выводы: 

– если переплав идет на короткой дуге, то изображение 
на кадре начинает затухать согласно изоб ражению, 
представленному в соответствии с рис.  3,  4;

– появление такого негативного явления как иони-
зация сопровождается кратковременными вспыш-

Рис. 1. Схема дуговой вакуумной электропечи с кристаллизатором

Fig. 1. Scheme of the vacuum arc furnace

Рис. 2. Схема расположения видеокамер на вакуумной дуговой печи

Fig. 2. Scheme of the video cameras location on the vacuum arc furnace
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ками света, которые осветляют кристаллизатор, 
слиток и расходуемый электрод, а затем начинают 
гаснуть в соответствии с изображением, представ-
ленном на рис.  4.

Если значение переменной vизо (t) начинает удов-
летворять условию vизоф (t)  <  vкрит дольше 3  с, где vкрит  – 
критическая скорость изменения суммы всех пикселей 
кадра, вычисленная опытным путем, то это свидете-
льствует о том, что имеет место короткая дуга. В этом 
случае сигнал с обработчика изображения поступает на 
регулятор печи, который начинает медленно растяги-
вать дугу, пока значение vизоф (t) не будет удовлетворять 
условию vизоф (t)  >  0, а затем продолжает переплав по 
заданной программе.

Если же переменная aизо (t) скачкообразно увели-
чивается, удовлетворяя условию aизо (t)  >  aкрит , где 
aкрит  – критическое ускорение изменения суммы всех 
пикселей кадра, вычисленное опытным путем, то это 
свидете льствует о наличие ионизации. Обработчик изо-
бражения подает сигнал об ионизации и регулятор печи 
начинает процесс по устранению данного явления.

Выводы. Разработанная система:
– снижает производственный брак от ионизации и 

переплава на короткой дуге; 

– повышает качество получаемого слитка, делая 
его конкурентноспособным на рынке металло-
продукции; 

– дает возможность устаревшему оборудованию 
производить продукцию наравне с современны-
ми сталеплавильными установками.

Полученные результаты дадут возможность в даль-
нейшем быстро исправлять отклонения от технологи-
ческого процесса, что позволит определять возможные 
случаи образования брака. 
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Рис. 3. Короткая электрическая дуга

Fig. 3. Short electric arc

Рис. 4. Короткая электрическая дуга, сильная ионизация

Fig. 4. Short electric arc and the strong ionization
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Abstract. The paper suggests ways to determine the deviations of techno-
logical process of vacuum arc remelting. Video cameras were installed 
in the vacuum arc furnace to monitor the refi ning process. Typically, 
the automated control system of remelting measure only the desired 
quantities for direct control, by which in some cases it is impossible 
to determine the occurrence of specifi c abnormal conditions of melt-
ing. The steelmaker can detect and eliminate them with the usage of 
the images from the camera. The resulting image is divided into shots. 
Each shot is a matrix composed of pixels. Using the amount of pixels 
of the image the specifi c abnormal remelting modes can be determined. 
The authors have proposed video processing algorithms to detect the 
abnormal melting modes.

Keywords: vacuum arc furnace, video camera, ionization, short arc, image 
brightness, pixel matrix, rate of change of the image brightness, sum 
of pixels, row-vector, video image, ingot, consumable electrode.
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