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разраБотка метролоГичеСкоГо 
оБеСпечения управления 
технолоГичеСким процеССом 
литья медных анодов

Литые медные аноды — промежуточный технологический продукт производства электроли-
тической меди. От состояния их поверхности зависит конкурентноспособность продукта, а зна-
чит, это состояние должно постоянно контролироваться путем непосредственного измерения 
каждой отливки. Предложены методы такого измерения, состоящие в получении отображений 
от объекта, и их компьютерной классификации на группы, границы которых определяются 
спектральным анализом металла.

ключевые слова: литой медный анод, методы измерения качества, обработка отображений, 
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1. введение

Существуют технологические процессы, в которых 
контроль промежуточных параметров играет решающую 
роль в обеспечении заданного качества готовой про-
дукции. Это предъявляет дополнительные требования 
к метрологическому обеспечению такого контроля, так 
как промежуточные параметры обычно отличаются от 
окончательных труднодоступностью объекта измерения, 
быстротечностью процесса на этих этапах и высокими 
требованиями к чувствительности и точности измерений.

Ярким примером такого процесса является техноло-
гический процесс изготовления сверхчистой катодной 
меди [1] путем предварительного переплава медного 
лома на специальные медные аноды (первый этап, литье)  
и последующего ионного «перегона» меди с анода на 
катод (второй этап, электролиз).

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Литые медные аноды, хотя и являются лишь проме-
жуточным продуктом и используются только для после-
дующей переработки, требуют особой тщательности при 
соблюдении технологических параметров литья [2–4].

Такое соблюдение невозможно без замкнутого управ-
ления процессом, когда управленческие решения, на-

пример, корректировка параметров рафинирования 
расплава [5, 6], химического состава металла [7], темпе-
ратуры плавки и заливки [8, 9], принимаются по точно 
измеренным контролируемым выходным данным, что 
в случае литья анодов сводится к численной оценке 
качества последних [10, 11].

Во время изготовления анода на его поверхности 
могут формироваться участки, которые не участвуют 
в электролизе при последующем изготовлении като-
да («битые» участки) из-за наличия на поверхности 
наплесков и утолщения кромок, «шишек» и «пузырей», 
сплошной пузырчатости, углублений и выступов от вы-
работки изложниц, а также не допускается наличие 
краски, шлака, глины, угля, окислов и других включений 
непроводящих материалов (рис. 1, а, б).

Такие дефекты отрицательно сказываются на электро-
литическом качестве анодов, т. е. способности последних 
обеспечить качество будущих катодов, которые полу-
чаются из оцениваемых анодов электролизом.

Кроме поверхностных дефектов, могут иметь место 
и скрытые внутренние дефекты, которые обнаружи-
вают только при частичном растворении в процессе 
эксплуатации анода. 

При кристаллизации анода в его теле застывают не-
металлические включения (остатки шлака, огнеупорной 
обмазки изложницы), которые во время срабатывания 
части анода при электролизе вымываются  электролитом  
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и в теле анода появляются сквозные отверстия, которые 
отрицательно влияют на анодную плотность электро-
литического тока и, следовательно, на весь процесс 
электролиза меди. 

Скрытые дефекты анодов хорошо видны при выгрузке 
из электролизных ванн анодных остатков (рис. 2, а, б).

В итоге, среднее количество анодов с поверхностными 
дефектами (включения шлака, огнеупорной обмазки) 
составляет по производственным данным 11,5–17,4 %. 
Среднее количество анодных остатков с внутренними 
дефектами составляет 17,3–23,1 %. Причем один и тот 
же анод может иметь как поверхностные, так и скры-
тые дефекты.

  
а б

рис. 1. Поверхностные дефекты медных анодов: а — следы от 
выработки изложницы; б — наличие немедных включений в теле анода

  
а б

рис. 2. Сквозные отверстия в теле анодных остатков из-за наличия 
в теле анода скрытых дефектов: а — газовые камеры; б — примеси

В этих условиях на первый план выходит отсутствие 
современных неразрушающих он-лайн методов контроля 
электролитического качества анода, — контроля, который 
осуществлял бы измерение параметров этого качества. 
Результат такого измерения может быть использован 
при поддержке принятия решений о пригодности ли-
того анода к дальнейшей эксплуатации, о сортности 
анодов по критериям такого качества, что позволило 
бы применить к каждому сорту индивидуальный режим 
дальнейшего электролиза.

К сожалению, в производственных условиях сложно 
при существующих методах измерений осуществить 
контроль скрытых дефектов и практически невозможно 
рассортировать аноды.

Так, например, относительную площадь «битых» 
участков анодов определяют визуально, сравнивая не-
посредственно поверхность анода с таблицами баллов 

наличия перечисленных дефектов [12]. Недостатки 
такого определения очевидны: низкая точность из-за 
погрешности дискретизации всех возможных вариантов 
поверхности на баллы, а также низкая точность и субъек-
тивизим при отнесении той или иной «созерцаемой» 
поверхности к тому или иному баллу.

Косвенный параметр — химический состав медно-
го анода — измеряют методом спектрального анали-
за [13, 14]. Метод основан на возбуждении спектра 
дуговым разрядом переменного тока с последующей 
регистрацией его оптическим квантометром. Действую-
щий стандарт устанавливает метод спектрального ана-
лиза по металлическим стандартным образцам (СО)  
с фотоэлектрической регистрацией спектра в меди ма-
рок М0к, М1к, М0б, М1, М1ф, М2р, М3р, М2 и М3 [15]. 
Однако, к сожалению, прямой связи между химсоста-
вом и электролитическим качеством анода нет, поэтому  
и этот подход малоинформативен и крайне неточен.

Вообще, существующие методы дистанционного полу-
чения измерительной информации [16, 17] и, особенно, 
компьютерной обработки последней [18] отличаются 
громоздкостью и недопустимой длительностью, что не-
совместимо с терминами «промежуточный параметр» 
и «он-лайн».

Наиболее точным по совокупности показателей 
методом измерения электролитического качества ано-
да является измерение цвета поверхности последне-
го, т. к. «битые» участки визуально отличаются от 
меди только цветом. Действительно, если получить 
цифровое изображение поверхности анода, например, 
сфотографировав его (дистанционно, быстро и без раз-
рушения), то по цвету каждого пикселя фотографии 
можно косвенно судить о ее составе и электрической 
проводимости. 

Такая измерительная система должна быть интел-
лектуальной, т.  к. она принимает решение в условиях 
неполных данных и требует предварительного обучения. 
Разработка такой системы и методов ее обучения — 
основная проблема настоящей работы.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — литой медный анод.
Целью настоящей работы является создание мет-

рологического обеспечения управления технологиче-
ским процессом литья медных анодов, обеспечиваю-
щего точное, быстрое, надежное и электролитически 
качественное измерение поверхности анодов на про-
межуточной стадии процесса изготовления чистой 
электролитической меди.

Для достижения этой цели в работе были решены 
следующие задачи:

— разработан метод интеллектуального распозна-
вания образа каждого пикселя цифрового изобра-
жения поверхности медного анода путем сравнения 
его RGB-разложения с параллелепипедом качества 
текущей плавки;
— разработан метод определения RGB-координат 
параллелепипеда качества для металла текущей плав-
ки путем предварительного получения и обработки 
спектрограммы металла;
— осуществлено производственное испытание пред-
ложенных методов с положительным технико-эко-
номическим эффектом.
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4.  методы экспресс-измерения 
параметров качества поверхности 
литых медных анодов

Измерение относительной площади неэлектропро-
водных дефектов на поверхности анода в предлагаемом 
методе осуществляется путем компьютерной обработки 
цветной цифровой фотографии поверхности.

Как известно, полноцветное цифровое двухмер-
ное изображение размером I × J пикселей однознач-
но описывается списком последних [19]. Атрибутами 
каждого пикселя в таком списке являются восемь чи-
сел: две дискретные координаты пикселя i (1 ≤ i ≤ I)  
и j (1 ≤ j ≤ J), три длины волны в соответствии с RGB-
разложением: lR, lG и lB и три дискретные (от 0 до 255)  
яркости для каждой из этих волн: (0 ≤ QR ≤ 255; 
0 ≤ QG ≤ 255; 0 ≤ QB ≤ 255) соответствующего пик-
селю полного цвета. 

Как известно, длины волн видимого света lсв рас-
полагаются в диапазоне 380 ≤ lсв ≤ 780 нм. При RGB-
разложении этот диапазон условно разбивается на три 
поддиапазона: красный 575 ≤ lR ≤ 760 нм, зеленый 
485 ≤ lG ≤ 575 нм и синий 380 ≤ lB ≤ 485 нм [20]. От-
кладывая границы поддиапазонов на трех ортогональных 
осях, получим «параллелепипед видимого света» (рис. 3).

рис. 3. Общий параллелограмм RGB-разложения видимого света 
и выделение «параллелепипеда качества» в нем, соответствующего 

бездефектной поверхности анода

Поверхность анода, будучи нагретой в зоне измерения 
до сравнительно невысоких температур (в разных местах 
от 100 до 400 °С) излучает электромагнитные волны  
в инфракрасном диапазоне. Инфракрасное излучение или 
инфракрасные лучи — это электромагнитное излучение, 
занимающее спектральную область между красным кон-
цом видимого света (с длиной волны 780 нм) и корот-
коволновым радиоизлучением (1–2 мм). Инфракрасную 
область спектра согласно международной классификации 
разделяют на такие поддиапазоны: ближний IR-A (от 780  
до 1400 нм), средний IR-B (1400–3000 нм) и далекий 
IR-C (свыше 3000 нм) [21, 22].

Соответственно, на этих поддиапазонах тоже может 
быть условно построет «параллелепипед инфракрасного 
излучения».

Если в указанных параллелепипедах выделить не-
которые области, которые идентифицируются как «цвет 
меди», то все остальные точки общего параллелепипеда, 
не входящие в эту область, будут определять дефект-
ные, «битые» пиксели, т. е участки медной отливки, 
покрытые слоем, имеющим отличный от медного цвет, 

или поверхностные раковины, а значит, не участвующие 
в дальнейшем электролизе.

В рамках предлагаемого метода измерения электроли-
тического качества поверхности медных анодов в преде-
лах общей зоны RGB-разложения выделяется некоторая 
зона ΔlR × ΔlG × ΔlB (рис. 3), соответствующая без-
дефектной поверхности, — некоторый «параллелепипед 
качества», попадание в который свидетельствует о том, 
что на поверхности анода в точке, соответствующей 
данному пикселю, дефектов нет. 

Цвета, входящие в «параллелепипед качества» долж-
ны соответствовать понятию «чистая медь». Естественно, 
этот параллелепипед никогда не будет свернут в точку 
из-за флуктуаций цвета поверхности чистой меди, вы-
званной нестабильностью ее химсостава, параметров 
заливки и кристаллизации и условий окисления. 

Реальные интервалы по RGB-разложению, опреде-
ляющие размер такого параллелепипеда, определяют-
ся методом атомного спектрального анализа [23, 24]. 
Скорость спектрального анализа значительно превы-
шает скорость выполнения анализа другими методами. 
Это объясняется тем, что при спектральном анализе 
не требуется предварительного разделения пробы на 
отдельные компоненты. Кроме того, сам анализ вы-
полняется очень быстро.

Связь между RGB-разложением и размерами па-
раллелепипеда качества устанавливается с помощью 
нейронной сети, предварительно обученной по экспе-
риментальным данным.

В рамках предлагаемого метода RGB-разложение lRij, 
lGij и lBij каждого ij-го пикселя, содержащегося в исход-
ном отображении (цифровой фотографии поверхности 
медного анода), подвергается компьютерной обработке 
в соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 4.

рис. 4. Блок схема алгоритма расчета относительной площади 
неэлектропроводных дефектов



СиСтемы и процеССы управления

58 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 4/3(24), 2015

ISSN 2226-3780

Результат такой обработки — одно число: электро-
литическое качество в виде отношения количества 
«битых» пикселей к общему количеству пикселей на 
изображении Fотн и является результатом измерения. 
По этому показателю для каждого анода принимается 
одно из следующих решений:

— подтвердить годность анода к дальнейшей «стан-
дартной» обработке;
— полностью отбраковать анод и вернуть его на 
переплавку;
— направить анод в одну из групп с особым режи-
мом электролитической переработки на сверхчистую 
катодную медь.
Общая схема метода измерения электролитического 

качества (относительного количества «битых» пикселей) 
литого медного анода представлена на рис. 5. Инфор-
мация, снимаемая с Объекта измерения, представляет 
собой два потока измерительных данных: от поверхности 
анода — на фотоаппарат и от металла перед заливкой —  
на спектрограф.

Теперь оценим погрешность метода. Предложенный 
метод измерения относится к косвенным с большим 
количеством преобразований измеряемой величины от 
объекта измерений к его результатам. Это приводит 
к накоплению ошибки измерения на каждом этапе 
преобразований. В табл. 1 дан перечень таких преоб-
разований в методе измерений температуры поверхнос-
ти движущихся тел и выполнена оценка их ошибок, 
влияющих на погрешность метода в целом.

таблица 1

Преобразования измеряемой величины внутри метода и оценка 
вносимых ими погрешностей измерения

№№  
п/п

Наименование преобразования
Оценка вносимой  

погрешности

1
Непрерывный аналоговый поток от 
поверхности анода

± 0,5 %

2 Выбор фрагмента поверхности ± 1 %

3
Цифровое фото фрагмента поверх-
ности

± 0,5 %

4
Компьютерная обработка с учетом 
спектрального определения границ 
параллелепипеда качества

± 1 %

Суммарная максимально возможная ошибка ± 3 %

Такая суммарная максимально возможная погреш-
ность (если показатели погрешности всех преобразо-
ваний случайно окажутся максимальными и с одним 
знаком) вполне допустима (до 5 %) в машинострои-
тельном производстве. Сравнение метрологических ха-
рактеристик средства выявления и определения вели-
чины зерна в металлах и сплавах для существующего 
и предлагаемого методов приведено в табл. 2.

таблица 2

Сравнительные метрологические характеристики средств измерения 
качества поверхности медного анода

Характеристика
Существующий 

метод
Предлагаемый 

метод

чувствительность 10–100 пикселей 1 пиксель

диапазон значений
электролитического качества

0–1 0–1

погрешность 18 % 3 %

В цехе переплавки медьсодержащего лома 
на медные отливки «Анод» одесского ме-
таллургического предприятия «Панком-Юн» 
проведены испытания подсистемы метрологи-
ческого обеспечения в области металлургии 
литейных процессов, которая базируется на 
предложенном метрологическом обеспече-
нии (рис. 6, а, б).

В результате испытаний установлено, 
что использование этой системы позволило 
достичь чистоты готовой катодной меди на 
уровне 0,001 % по каждой примеси.

 
а

рис. 6. Производство медных анодов на производственном 
металлургическом предприятии «Панком-Юн»: а — заливка изложниц; 

б — анод для производства катодной меди

 
б

рис 5. Схема метода измерения качества (относительного количества «битых» 
пикселей) литого медного анода
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5. выводы

Создано метрологическое обеспечение управления 
технологическим процессом литья медных анодов, обес-
печивающего точное, быстрое, надежное и электролити-
чески качественное измерение поверхности анодов на 
промежуточной стадии процесса изготовления чистой 
электролитической меди.

Для этого разработан метод интеллектуального рас-
познавания образа каждого пикселя цифрового изобра-
жения поверхности медного анода путем сравнения его 
RGB-разложения с параллелепипедом качества текущей 
плавки, а также метод определения RGB-координат 
параллелепипеда качества для металла текущей плавки 
путем предварительного получения и обработки спектро-
граммы металла.

На одесском металлургическом предприятии «Панком-
Юн» осуществлено производственное испытание пред-
ложенных методов с положительным технико-экономи-
ческим эффектом.
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розроБка метролоГІчноГо заБезпечення управлІння 
технолоГІчним процеСом лиття мІдних анодІв

Литі мідні аноди — проміжний технологічний продукт 
виробництва електролітичної міді. Від стану їхньої поверх-
ні залежить конкурентоспроможність продукту, а отже, цей 
стан має постійно контролюватися шляхом безпосереднього 
вимірювання кожного виливка. Запропоновані методи тако-
го вимірювання, які полягають в отриманні відображень від 
об’єкта та їхньої комп’ютерної класифікації на групи, межи 
яких визначаються спектральним аналізом металу.

ключові слова: литий мідний анод, методи вимірювання 
якості, обробка відображень, паралелепіпед якості, спектраль-
ний аналіз.
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модель процеССа 
управления охраной труда 
маШиноСтроительноГо 
предприятия

Разработана модель процесса управления охраной труда, которая осуществляется через реа-
лизацию проектов охраны труда. Применение проектно-ориентированного подхода в управлении 
охраной труда обоснованно применением международных стандартов по управлению проектами 
и рекомендаций Международной Организации Труда (МОТ).

ключевые слова: охрана труда, проект охраны труда, условия труда, проактивное управление.

москалюк а. Ю., 
пурич в. н.

1. введение

Обществу необходимы промышленные технологии, 
оно не может существовать без плодов цивилизации 
подобно утопическому мифу об обществе без опасности 
и угроз. Таким образом, проблема производственного 
травматизма будет существовать всегда, но ее разреше-
ние требует все более глубокого понимания причин его 
возникновения, а следовательно, и более совершенных 
методов его профилактики.

Сущность управления охраной труда заключается 
в выработке системы мер, обеспечивающих получение 
объективной информации об объекте управления, для 
выработки и принятия управленческого решения по из-
менению его состояния на более приемлемое (безопасное).

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Существующая практика разработки и внедрения меро-
приятий охраны труда, позволяющих снизить вероятность 
несчастного случая, как правило, состоит из совершен-
ствования техники и технологий, создания и примене-
ния индивидуальных и коллективных средств защиты, 
оптимизации санитарно-гигиенических условий труда, 
обучения безопасным приемам и способам выполнения 
работ, разработки инструкций по охране труда, соблюдение 
которых обеспечивает необходимый уровень безопасности.

Произведенный анализ данных по травматизму [1] 
и результаты научных исследований таких, как [2, 3] 
и зарубежных авторов [4–6] показывают недостаточ-

ность этих мер. Проблемы аварийности и травматизма 
современного производства решить только инженерными 
методами невозможно, т. к. часто причиной травматизма 
выступают не условия труда, а опасные действия работ-
ника, допущенных к выполнению опасных видов работ.

Для выработки конструктивных, а главное эффек-
тивных мер по охране труда необходимы более глубо-
кие представления о механизме формирования опасных 
ситуаций. Специалисты по охране труда и эксперты 
фонда социального страхования сходятся во мнении, 
что низкая эффективность «традиционных» мероприятий 
охраны труда создает повышенный уровень травматизма, 
обусловленный недоучетом и/или незнанием многооб-
разных групп травмоопасных факторов.

В общем виде концепцию охраны труда можно 
представить как систему правовых, социально-эконо-
мических, организационно-технических, лечебно-про-
филактический и санитарно-гигиенических меропри-
ятий, направленных на сохранение жизни и здоровья 
работников (сотрудников) предприятия (рис. 1).

Главной целью взаимодействия перечисленных групп 
мероприятий является сохранение жизни и здоровья 
работников, второстепенной — повышение произво-
дительности труда.

Результаты функционирования охраны труда раз-
нообразны и содержат в себе множество компонентов, 
а именно: низкий уровень травматизма, легкая тяжесть 
получаемых травм, незначительные отчисления в фонд 
социального страхования по несчастным случаям, от-
сутствие штрафов от проверяющих и контролирующих 
государственных служб, и т. д.


