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В последние годы основным вектором развития алюминиевых заводов стало увеличение объемов производства продукции с
добавленной стоимостью — сплавов и алюминиевой катанки. Для успешного производства алюминиевой катанки необходимо,
чтобы содержание железа в электролитическом алюминии для обеспечения качественной расшихтовки было как минимум на
0,01 % ниже, чем требуется потребителям. При более существенном увеличении средневзвешенного содержания железа в
алюминии-сырце в существующих технологических условиях, при неизменной номенклатуре товарной продукции, в литейном
отделении начинается накопление металла средних и низших сортов по причине невозможности поддержания необходимого
содержания железа в товарном металле, растет также риск необеспечения качества производимой продукции. Это эконо-
мически и технологически нецелесообразно. В статье представлены результаты регрессионного анализа, в рамках которого
определена зависимость содержания железа в производимом алюминии-сырце от содержания серы в анодной массе. Прове-
ден аналитический обзор экспериментов, направленных на снижение коррозии конструкций основного технологического обо-
рудования, разработана методика планирования качества алюминия-сырца, даны практические рекомендации по ее использо-
ванию.
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In recent years, the development of aluminum plants has been aimed at the increase in the volume of products with added value - al-
loys and aluminum rod. For the successful production of aluminum, it is necessary that the iron content of the electrolytic aluminum in
order to ensure quality distribution is at least 0.01% lower than that required by consumers. With a more substantial increase in the
average weighted iron content in raw aluminum under the existing technological conditions, with the same nomenclature of marketable
products, in the foundry there is an accumulation of medium and lower grades of metal because of the impossibility of maintaining the
necessary iron content in the commodity metal. Moreover, it is difficult to ensure the quality of products. It is economically and technol-
ogically impractical. The article presents the results of regression analysis, within the framework of which the dependence of the iron
content in the produced raw aluminum on the sulfur content in the anode mass is determined. An analytical review of experiments aimed
at reducing corrosion of the main technological equipment has been carried out. The technique for planning the quality of raw alumi-
num has been developed. Practical recommendations for its use have been given.

Key words: aluminum rod; quality of aluminum; content of iron in aluminum; quality control; electrolysis of aluminum.

Введение
Элементом, определяющим качество алюминия-

сырца, является железо. Ранее содержание железа в
электролитическом алюминии-сырце зависело от объема
и своевременности капитального ремонта оборудования,
и это положение в целом устраивало потребителя —

литейно-прокатное отделение. Ситуация изменилась в
2005–2006 гг., когда увеличилось вовлечение высоко-
сернистых коксов. Увеличение доли высокосернистых
коксов серьезно повысило содержание железа в элек-
тролитическом алюминии, в первую очередь из-за кор-
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розии секций газосборного колокола и токоподводящих
анодных штырей [1–11].

В последние годы основным вектором развития
алюминиевых заводов стало увеличение объемов про-
изводства продукции с добавленной стоимостью —
сплавов и алюминиевой катанки [12, 13]. Для успешно-
го производства алюминиевой катанки необходимо,
чтобы содержание железа в электролитическом алю-
минии для обеспечения качественной расшихтовки
было как минимум на 0,01 % ниже, чем требуется по-
требителям. При более существенном увеличении
средневзвешенного содержания железа в алюминии-
сырце в существующих технологических условиях, при
неизменной номенклатуре товарной продукции, в ли-
тейном отделении начинается накопление металла
средних и низших сортов по причине невозможности
поддержания необходимого содержания железа в то-
варном металле. Растет также риск необеспечения ка-
чества производимой продукции, что экономически и
технологически нецелесообразно.

Аналитический эксперимент. Сложившаяся си-
туация стала причиной проведения аналитической ра-
боты по определению влияния параметров сырья для
обеспечения необходимого качества производимой
катанки [14–18]. Методом многофакторного регресси-
онного анализа была получена зависимость содержа-
ния железа в производимом сырце от содержания серы
в анодной массе (на рисунке 1).

Рис. 1. Влияние содержания серы в анодной массе на содер-
жание железа в сырце

Как видно на рисунке, содержание железа в сырце
коррелирует с содержанием серы в анодной массе с 4-
месячной задержкой после загрузки анодной массы в
электролизеры. Это логично объясняется временным
промежутком между загрузкой анодной массы в анод
электролизера и ее выходом на подошву анода.

Также анализ производственных данных позволил
вывести эмпирическую формулу зависимости количе-
ства электролизеров, выдающих металл высших сор-
тов, от средневзвешенного содержания серы в анодной
массе (1):

NBC = 100 * (N + (18 040*(0,19 –
– 112/160 * СFe2О3 Al2O3 * qAl2O3 – (1)

– СFe AM * qAM – 0,1/Р1 – 0,01 –
– 0,0604 * CSAM – 0,0506))) / Nср,

где NBC — количество электролизеров, производящих
алюминий-сырец высших сортов, %; N — базовое ко-
личество электролизеров высших сортов, шт.; 18 040
— переводный коэффициент, показывающий влияние
изменения прихода железа на количество электролизе-
ров высших сортов, шт./%Fe; 0,19 — базовое содер-
жание железа в электролизерах высших сортов, %;
112/160 — стехиометрический коэффициент перевода
содержания оксида железа в глиноземе на содержание
чистого железа; СFe2О3 Al2O3 — средневзвешенное
содержание оксида железа в перерабатываемом глино-
земе (включая сметки и вторичный глинозем), %;
qAl2O3 — расход глинозема на производство алюми-
ния, т/т; СFe AM — средневзвешенное физическое
содержание железа в используемой анодной массе, %;
qAM — расход анодной массы на производство алю-
миния, т/т; 0,1 — коэффициент, учитывающий влия-
ние коррозии технологического инструмента на содер-
жание железа в производимом алюминии-сырце; Р1 —
средняя периодичность технологических обработок
электролизеров, дней; 0,01 — поправка на наличие сис-
тем АПГ, %; 0,0604 — коэффициент, учитывающий
влияние содержания серы в анодной массе (коррозия
секций ГСК и анодных штырей); CSAM — содержание
серы в анодной массе, %; 0,0506 — поправка на оплав-
ление фланцевого листа; Nср — среднее количество
работающих электролизеров.

Формула (1) свидетельствует, что увеличение со-
держания серы в анодной массе на 0,1 % приводит к
увеличению содержания железа в электролитическом
алюминии-сырце приблизительно на 0,006 %.

Обзор экспериментов, направленных на сниже-
ние влияния серы на коррозию анодных штырей.
При изучении механизма коррозии штырей в самооб-
жигающихся анодах было установлено, что продуктом
коррозии является сульфид железа FeS, образующийся
при взаимодействии железа с газообразным СОS.

Для определения фактической скорости коррозии
анодных штырей и недопущения критической геомет-
рии анодного штыря на ПАО «РУСАЛ Братск» был
организован мониторинг состояния парка анодных
штырей. Состояние парка определялось ежеквартально
путем взвешивания. Взвешивание как характеристика
эксплуатационных свойств анодных штырей было вы-
брано как наиболее технологически простой и прием-
лемый вариант: прямое измерение геометрии анодного
штыря — более сложный и трудоемкий процесс, пред-
полагающий, к тому же, достаточно высокий уровень
квалификации персонала. По результатам взвешивания
была построена зависимость коррозии анодных шты-
рей от содержания серы в анодной массе и сделан сле-
дующий вывод: увеличение содержания серы в анод-
ной массе на 0,1 % увеличивает скорость коррозии на
0,2 кг/мес.

Для подтверждения статистически выявленной за-
висимости влияния содержания серы на скорость кор-
розии анодных штырей был проведен лабораторный
опыт, заключавшийся в запекании стального стержня в
анодной массе с последующей выдержкой при темпе-
ратуре 800 °С в течение 3-х суток [19].

y = 0,0604x + 0,1026
R2 = 0,4611
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Исследование коррозии стального образца металла
в лабораторных условиях проводилось в фарфоровых
огнеупорных тиглях. Образцы испытуемого материала
предварительно очищали от оксидных пленок. Затем
образцы обезжиривались ацетоном и взвешивались на
аналитических весах типа АДВ-200 (класс точности
измерений массы образцов — 0,2). Подготовленный
таким способом образец помещали в тигель и засыпали
сверху промышленной анодной массой производства
«РУСАЛ Братск». После этого тигли с образцами за-
гружали в печь. Для предотвращения выгорания уголь-
ной составляющей анодная масса присыпалась глино-
земом (Al2O3). По окончании эксперимента тигли ох-
лаждали в эксикаторе, и по достижении комнатной
температуры образцы повторно взвешивали. Фактиче-
ская коррозия оценивалась по потере массы исследуе-
мого стального стержня.

Корректность условий проведения опыта оценива-
лась при сравнении фазового состава окалины, взятой с
промышленного анодного штыря, и окалины стального
стержня, взятой после проведения опыта. Сопостави-
мый фазовый состав промышленной (с промышленно-
го анодного штыря) и лабораторной (со стального
стержня) окалины показывает правильность разрабо-
танной методики (табл. 1).

Таблица 1

Сравнение фазового состава (распределения серы)
промышленной и лабораторной окалины [19]

Окалина
Определяемые компоненты, %
S

общая
S

сульфатная
S

сульфидная
С анодного штыря 15,8 0,2 15,6
Лабораторная 16,6 0,4 16,2

Для снижения коррозии стальных штырей проводи-
лось много исследований. Условно их можно разделить
на несколько направлений [20, 21]:

– снижение коррозии анодных штырей посредством
использования высоколегированных сталей либо кор-
розионно-устойчивых покрытий, изменение геометрии
анодных штырей;

– снижение коррозии анодных штырей путем изме-
нения рецептуры приготовления подштыревой анодной
массы;

– прямое снижение содержания серы в используе-
мом коксе.

В разные годы компаниями Alcoa, Kaiser
Aluminium, Martin Marietta Aluminium, Comalco и де-
партаментом энергетики правительства США проводи-
лись исследования, предусматривающие оценку целе-
сообразности использования различных типов сталей,
сплавов и полимерных покрытий в целях снижения
коррозии. По результатам исследований было выявле-
но, что анодные штыри из нержавеющей стали наибо-
лее подвержены коррозии вследствие реакции между
фтором и хромом, который входит в состав сплавов
нержавеющей стали.

Ни один из испытанных видов стали не обеспечил
существенное увеличение срока службы анодных шты-
рей по сравнению с широко используемой для их изго-

товления сталью 3 при значительном росте стоимости.
Нанесение защитных покрытий на поверхность анод-
ного штыря также технологически себя не оправдало
— ни один из типов полимерных покрытий не выдер-
жал испытаний при температурах, в которых эксплуа-
тируется анод. Работы по оптимизации геометрии при-
вели к положительным результатам в части снижения
перепада напряжения в аноде, однако также не позво-
лили качественно изменить срок службы анодных
штырей [19].

Исследования с целью оптимизации рецептуры из-
готовления подштыревой анодной массы производи-
лись в 1980-е гг. при поддержке правительства США в
лаборатории аэрокосмических материалов в Балтиморе
(США, штат Мериленд) и в национальной исследова-
тельской лаборатории в Окридже (США, штат Тенне-
си). В рамках исследований были получены положи-
тельные результаты (существенное увеличение срока
службы анодных штырей) при добавлении в подшты-
ревую анодную массу в качестве протектора алюми-
ниевой стружки. Однако данный результат не был ти-
ражирован ввиду экономической нецелесообразности.
Изготовление подштыревой анодной массы из низко-
сернистого кокса также не показало качественного из-
менения скорости коррозии анодных штырей. Иссле-
дователи связывали данный факт с увеличением про-
ницаемости газов в результате более высокой пористо-
сти исследуемого малосернистого кокса [19].

Аналитический обзор экспериментов, направ-
ленных на снижение влияния серы на коррозию
секций газосборного колокола. Как было указано
выше, увеличение прихода железа в сырец при росте
содержания серы в анодной массе связано с интенси-
фикацией коррозионных процессов анодных штырей и
секций газосборного колокола. Следует рассмотреть
научные работы, связанные со снижением скорости
коррозии секций газосборного колокола (ГСК).

Изначально коррозия секций ГСК происходит не-
сколько по-иному, нежели коррозия анодных штырей
(табл. 2).

Таблица 2

Сопоставление химического состава окалин [22]

Окалина

Определяемые
компоненты, %

F
общий

S
общая

S
суль-

фатная

S
суль-

фидная
Анодного
штыря – 15,8 0,2 15,6

Секций
ГСК 20,6 14,0 14,0 –

Дымовых
труб 3,5 8,7 8,7 –

Настолько различный состав промышленных окалин
объясняется условиями их образования. Так, окалина
анодного штыря образуется в восстановительной атмо-
сфере в присутствии большого избытка углерода анода.
Окалина секций ГСК и дымовых труб, напротив, обра-
зуется в условиях окислительной атмосферы, в присут
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ствии достаточно большого количества газообразного
фтора. Соответственно, повышение коррозионной стой-
кости секций ГСК, дымовых труб в сравнении с анод-
ными штырями требует иного подхода [23].

Сопоставление микроскопирования и химического
микроанализа свидетельствует, что натрий и фторсо-
держащие продукты в реакционной зоне отсутствуют, а
их соединения не играют никакой роли в процессе кор-
розии. Одно из наиболее важных наблюдений заключа-
ется в том, что в реакционной зоне присутствует сера.
Зона, обогащенная серой, имеет толщину около 100–
150 мкм, в то время как общая толщина чешуйчатого
слоя около 2 мм. Рентгеновские исследования также
показывают, что в зоне коррозии присутствуют пре-
имущественно соединения железа и серы. Это означа-
ет, что первичная реакция коррозии дает в качестве
основного продукта FeS. Сера для образования FeS
доставляется через SO2 путем диффузии газа к зоне
коррозии через поры в слоях оксидов железа. SO2 яв-
ляется продуктом окисления серы в ходе анодного
процесса. Когда SO2 вступает в контакт с оксидами
железа, например, с Fe2O3, в период, когда температу-
ра ниппеля 325 °С и ниже, он адсорбируется окалиной
в присутствии О2:

Fe2O3 + 3SO2 + 3/2 O2 = Fe2(SO4)3. (2)

Парциальное давление РSO2 соли Fe2(SO4)3 ниже
10–10 Па при 200 °С, поэтому Fe2O3 является хорошим
сорбентом для SO2 при низких температурах. Даже
следы SO2, образующиеся в электролизере, активно
сорбируются оксидами железа в присутствии кислоро-
да и соответствующим образом накапливаются. Когда
температура поверхности секций достигает 430 °С и
более, реакция, указанная выше, начинает протекать в
обратном направлении. Поэтому накопленная соль
Fe2(SO4)3 будет разрушаться с образованием Fe2O3,
O2 и SO2. Образовавшиеся газы О2 и SO2 будут диф-
фундировать в зону реакции, где парциальное давление
кислорода и оксида серы низкое.

В узком слое реакционной зоны кислород и оксид
серы вступают в реакцию с железом секций газосбор-
ного колокола и пояска анодного кожуха по схеме:

Fe + 1/2 O2 = FeO;
Fe + SO2 = FeS + O2;
Fe + 2SO2 = FeS2 + 2O2.
При этом FeO является неустойчивым соединением

и переходит в Fe2O3, дополняя поверхность новыми
чешуйками окалины. Сульфиды железа также быстро
окисляются до оксидов и переходят в окалину.

Концентрация диоксида серы в удаляемых от элек-
тролизеров с самообжигающимся анодом газах колеб-
лется в пределах 100–300 мг/нм3.

Обследование группы электролизеров показало, что
при нормальной работе температура секций газосбор-
ного колокола не превышает 500 °С, причем на край-
них и торцевых секциях температура несколько ниже, в
то время как средние секции подвергаются действию
более высоких температур. При прямом контакте сек-
ций газосборного колокола с расплавом их температура
резко возрастает и достигает 800 °С [24; 25].

Высокая температура вызывает изменение структу-
ры чугуна: феррито-перлитная структура (при литье «в
землю») или ледебуритная эвтектика (при литье в ко-
киль) распадаются, и образуется ферритная структура с
пластинчатым графитом. Изменение структуры сопро-
вождается ростом содержания чугуна, изменением его
механических свойств и создает благоприятные усло-
вия для развития коррозионного процесса в объеме
чугуна вдоль графитовых включений. Проведенные
исследования позволяют сделать вывод, что быстрый
выход из строя газосборных колоколов обусловлен
резким снижением механической прочности серого
чугуна в результате:

– коррозии в среде анодных газов, распространяю-
щейся вдоль графитовых включений по всему объему
чугуна;

– структурных изменений серого чугуна при изме-
нении температурного режима эксплуатации секций;

– коррозии под действием криолито-глиноземного
расплава.

Оценка коррозионной стойкости различных чугунов
в криолит-глиноземном расплаве проводилась многими
исследователями. Исследования в рамках данной рабо-
ты в целом подтвердили полученные ранее результаты.
Их анализ показывает, что лучшей стойкостью в атмо-
сфере отходящих электролизных газов обладает хро-
мистый чугун, содержащий 20–30 % хрома. Скорость
коррозии такого чугуна в 5–6 раз меньше, чем у серого
чугуна. Низкохромистые чугуны имеют практически
такую же коррозионную стойкость, как и серый чугун.

Образцы высокопрочного чугуна оказались не-
сколько более устойчивы по сравнению с серым чугу-
ном, что вполне закономерно и хорошо согласуется с
теоретическими представлениями о процессах окисле-
ния серых и высокопрочных чугунов. Наличие графита
в виде разобщенных сфероидных включений препятст-
вует проникновению окислительного агента вглубь
матрицы, и окисление в таком чугуне идет практически
только с поверхности, в то время как в сером чугуне,
имеющем рассеченную пластинчатым графитом мат-
рицу, процесс окисления захватывает не только по-
верхность, но и внутреннюю (по графитовым включе-
ниям) часть образца.

Ускоренное охлаждение с целью получения перлит-
ной матрицы в высокопрочном чугуне практически не
сказывается на стойкости образцов в анодных газах, так
как при данных температурах уже после 40 суток испы-
тания структура металлической основы была чисто фер-
ритной [26].

Нестойкими в агрессивной среде анодных газов
оказались алюминиевые чугуны, причем менее стой-
ким оказался чугун, содержащий большее количество
алюминия. Это, по-видимому, связано с наличием фто-
ра в атмосфере анодных газов, с которыми алюминий
может давать соединения.

На высокохромистых чугунах окисел имеет плотно-
упакованную решетку типа Me3O4. На алюминиевом
чугуне продукты коррозии содержат окислы железа и
алюминия.

Металлографический анализ образцов чугуна в ис-
ходном состоянии и после испытания в газах электро-
лизера показал, что наиболее значительные структур-
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ные изменения произошли в сером и высокопрочном
перлитном чугуне.

Чугуны, легированные хромом, обладают более
стабильной структурой. В отличие от серого и отбе-
ленного нелегированных чугунов, в низкохромистых
чугунах не обнаружено разложение вторичного и пер-
вичного цементита. Структуры высокохромистых (20–
30 % хрома) чугунов также весьма стабильны. Прони-
кающего внутрь окисления на образцах чугунов, леги-
рованных хромом, не обнаружено.

Испытания механических свойств материалов пока-
зали, что при температурах 500–700 °С большую крат-
ковременную прочность имеют высокохромистые чу-
гуны и чугуны с шаровидным графитом. За исключе-
нием последнего, остальные испытанные материалы
при температуре 500 °С имеют примерно одинаковые
пластические свойства. У высокопрочного чугуна эти
характеристики в несколько раз выше [26].

Резюмируя вышеизложенное, можно сделать сле-
дующие выводы:

– небольшие добавки хрома, никеля и кремния не
могут оказывать существенного влияния на коррозион-
ную стойкость железоуглеродистых сплавов в криоли-
тоглиноземном расплаве;

– добавки алюминия, даже в значительном количе-
стве (до 22 %), также практически не могут влиять на
коррозионную стойкость сплавов в исследуемой среде;

– введение в сплав хрома в пределах 20–30 % резко
увеличивает его коррозионную стойкость;

– наиболее оптимальным материалом для изготов-
ления секций газосборного колокола следует считать
чугуны марок ЖЧХ-30, ВЧ-50, ЖЧХ-1,5.

Проведенные в рамках данной работы эксперимен-
тальные испытания секций ГСК, изготовленных из ука-
занных материалов, подтвердили ранее изложенные
выводы, а потому углубление исследований было при-
знано нецелесообразным.

Выводы
1. Методом регрессионного анализа данных опре-

делена зависимость содержания железа в производи-
мом алюминии-сырце от содержания серы в анодной
массе.

2. Проведен аналитический обзор экспериментов,
направленных на снижение коррозии анодных штырей
и секций газосборного колокола. Показано, что процесс
коррозии анодных штырей и секций газосборного ко-
локола изучен достаточно глубоко и потому не нужда-
ется в дополнительном изучении.

3. Организован мониторинг коррозионной убыли
веса штыря. Определена фактическая скорость сгора-
ния анодных штырей и ее взаимосвязь с содержанием
серы в анодной массе.

4. Определена критическая величина содержания
серы в анодной массе, разработана методика планиро-
вания качества производимого алюминия-сырца, даны
практические рекомендации по ее использованию.
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Предлагается научно-методический подход к построению и реализации оптимальных планов проведения поверок образцо-
вых средств измерений, используемых для комплектации технических систем специального назначения. Основу подхода со-
ставляют математическая модель метрологического обслуживания средств измерений в процессе эксплуатации, а также
методы построения оптимального плана поверок и последовательности проведения поверок средств измерений. Математи-
ческая модель метрологического обслуживания представляется в форме стандартной целочисленной задачи линейного про-
граммирования с ограничениями в форме равенств и неравенств. При этом средства измерений объединяются в комплексы по
территориальному принципу. С использованием принципа декомпозиции указанная задача представляется в виде совокупно-
сти нескольких задач линейного программирования меньшей размерности, количество которых равно количеству комплексов.
В работе сформулированы достаточные условия целочисленности оптимального решения задачи линейного программирова-
ния. При выполнении этих условий рекомендуется использовать стандартный симплекс-метод, имеющий существенно мень-
шую трудоемкость по сравнению с методами решения целочисленных задач. После решения совокупности задач линейного
программирования строится оценка снизу для затраченного ресурса (времени обслуживания всех комплексов систем управле-
ния). После построения оптимального плана строится последовательность применения рабочих эталонов для поверок ком-
плексов средств измерений и производится оценка времени нахождения на обслуживании хотя бы одного средства измерений.
В течение этого времени техническая система в целом, в состав которой входят поверяемые средства измерений, стано-
вится неработоспособной и не может быть использована по прямому назначению. При построении последовательности
применения рабочих эталонов для поверок средств измерений используются стандартные алгоритмы и программные средст-
ва решения комбинаторных задач и дискретных задач оптимизации. Представлены результаты решения модельной задачи
построения оптимальных планов проведения поверок.

Ключевые слова: планирование поверок средств измерений; задача линейного программирования; рабочие эталоны.Tо the construction and implementation of optimal plans for verificationof measuring instruments with the help of working standards
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A scientific-methodical approach is proposed for the construction and implementation of optimal plans for conducting tests of ex-
emplary measuring instruments used to complete technical systems for special purposes. The basis of the approach is a mathematical
model of metrological maintenance of measuring instruments in the process of exploitation, a method for constructing an optimal plan
of checks and a method for constructing a sequence of inspections of measuring instruments. The mathematical model of metrological
service is represented in the form of a standard integer linear programming problem with constraints in the form of equalities and in-
equalities. In this case, the means of measurement are combined into complexes of measuring instruments on a territorial basis. Using
the decomposition principle, the indicated problem is represented as a set of several linear programming problems of smaller dimen-
sion. The number of linear programming tasks is equal to the number of complexes. In this paper, sufficient conditions for the integer-
valuedness of the optimal solution of the linear programming problem are formulated. When these sufficient conditions are met, it is
recommended to use the standard simplex method, which is significantly less labor-intensive in comparison with methods for solving
integer-valued problems. After solving the totality of linear programming problems, a lower estimate for the expended resource (service
time of all control system complexes) is constructed. After the construction of the optimal plan, a sequence of application of working
standards for verification of the complexes of measuring instruments is built, and the time of finding at least one measuring instrument
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is evaluated. During this time, the technical system as a whole, which includes the verified means of measurement, becomes inoperative
and can not be used for its intended purpose. To build a sequence of application of working standards for verification of measuring
instruments, standard algorithms and software solutions for combinatorial problems and discrete optimization problems are used. The
results of solving the model problem of constructing optimal verification plans are presented.

Key words: planning of verification of measuring instruments; linear programming problem; work measurement standards.

Введение
Обеспечение корректности передачи раз мера еди-

ниц физических величин во всех звеньях метрологиче-
ской цепи осуществляется посредством поверочных
схем — нормативных документов, устанавливающих
соподчинение средств измерений (СИ), участвующих в
передаче размера единицы от эталонов к эталонам, и
СИ с указанием методов и погрешности [1–8]. Под пе-
редачей единицы физической величины другим этало-
нам и СИ понимается приведение размера величины,
хранимой в СИ, к размеру единицы величины, воспро-
изводимой эталоном. Эта процедура осуществляется
при поверке СИ. При поверках, проводимых на регу-
лярной основе на этапе эксплуатации специальной тех-
ники и установленных на них СИ, происходит процесс
передачи размера единиц от эталонов более высокого
разряда к эталонам низшего разряда и СИ.

В общем виде поверочную схему можно предста-
вить в виде пирамиды (рис. 1), в основании которой
находится вся совокупность средств измерений одной
и той же физической величины, вершину занимает ис-
ходный эталон (государственный эталон), а на проме-
жуточных «этажах» расположены рабочие эталоны
(РЭ) различных разрядов в соответствии с их точно-
стью [1–3]. Различные аспекты применения измери-
тельной техники и методы, используемые для повыше-
ния точности измерений, рассмотрены в [4–10].

Рис. 1. Поверочная схема

В статье предлагается научно-методический подход
к построению и реализации оптимальных планов про-
ведения поверок образцовых СИ [12, 13], расположен-
ных в пирамиде между РЭ и рабочими средствами из-
мерений, с помощью РЭ, включающий:

– метод построения оптимального плана поверок
(метрологического обслуживания) образцовых СИ и
комплексов средств измерений (КСИ),

– метод построения последовательности проведения
поверок КСИ.

В качестве критерия оптимальности используется
расход ресурса на проведение поверок.

Задача построения оптимального плана поверок
формулируется в форме целочисленной задачи линей-
ного программирования (ЗЛП). При этом СИ объеди-
няются в КСИ по территориальному принципу. С ис-
пользованием принципа декомпозиции задача пред-
ставляется в виде совокупности нескольких ЗЛП
меньшей размерности. Количество ЗЛП равно количе-
ству КСИ. В работе сформулированы достаточные ус-
ловия целочисленности оптимального решения ЗЛП.
При выполнении этих условий для решения ЗЛП пред-
лагается использовать стандартный симплекс-метод.
После решения совокупности ЗЛП строится оценка
снизу для времени обслуживания всех КСИ.

После построения оптимального плана формирует-
ся последовательность применения РЭ для поверок
КСИ и производится оценка времени нахождения на
обслуживании хотя бы одного СИ. В течение этого
времени техническая система в целом, в состав которой
входят поверяемые СИ, является неработоспособной и
не может быть использована по прямому назначению.
Для построения последовательности применения РЭ
для поверок СИ используются стандартные алгоритмы
и программные средства решения комбинаторных и
дискретных задач оптимизации [14–20].

Постановка задачи оптимального использования
рабочих эталонов для поверок средств измерений.
Рассмотрим рабочих эталонов, используемых для
передачи различных единиц величин.

Характеристический вектор для -го РЭ размерно-
сти имеет вид:

, .

Координаты характеристического вектора могут
равняться нулю или единице. Координаты показывают,
какие физические величины могут быть переданы СИ с
помощью этого эталона. Например:

.

Пусть задано некоторое множество СИ, описывае-
мое с помощью множества характеристических векто-
ров. Объединим все СИ в комплексов СИ, напри-
мер, по территориальному принципу. Если сложить все
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характеристические векторы, входящие в КСИ, то по-
лучим вектор поверяемых величин для данного КСИ:

, .

Этот вектор, имеющий целочисленные неотрица-
тельные координаты, показывает, какие физические
величины и в каком количестве должны быть переданы
в процессе обслуживания данного КСИ.

Матрица поверяемых величин имеет вид:

.

Предполагается, что для передачи эталоном с номе-
ром единицы величины с номером используется
некоторый ресурс (в настоящей работе в качестве
ресурса выбрана продолжительность поверки). Тогда
матрица удельных затрат ресурсов имеет вид:

.

Введем неизвестные величины: — количество
единиц физических величин с порядковым номером
, передаваемых -м эталоном. Тогда искомая матрица
обслуживания имеет вид:

.

Сформулируем задачу оптимального распределения
РЭ по множеству КСИ в форме целочисленной ЗЛП.

Требуется так распределить РЭ по КСИ (или наобо-
рот КСИ по РЭ), чтобы некоторый линейный критерий
качества, зависящий от распределения РЭ по КСИ и
ресурса, принимал наименьшее значение:

(1)

при условии гарантированного проведения всех необ-
ходимых поверок СИ:

,

, . (2)

После решения (1), (2) и нахождения матрицы
строится технологическая матрица путем по-
членного перемножения элементов матриц и :

.

Технологическая матрица показывает количество
ресурсов, израсходованных на каждую операцию (пе-
редачу -м эталоном -й физической величины в

количестве раз ).
Затем проводится оценка суммарного ресурса, из-

расходованного -м РЭ (сумма элементов -й строки
матрицы). Отметим, что если в качестве ресурса вы-
брать время обслуживания, то в течение этого времени
РЭ уже занят обслуживанием и не может быть исполь-
зован для передачи единиц величин другим КСИ.

Производится расчет ресурса, затраченного на по-
верку -го КСИ (сумма элементов -го столбца
матрицы).

Отметим, что при решении ряда практических задач
система ограничений (2) может быть представлена в
виде симплекс-формы с единичными коэффициентами
при неизвестных. В этом случае решение соответст-
вующей ЗЛП будет целочисленным. Указанное обстоя-
тельство позволяет применять для решения целочис-
ленной ЗЛП стандартный симплекс-метод, который
имеет существенно меньшую трудоемкость по сравне-
нию с общими методами решения целочисленной ЗЛП
[14, 20].

Отметим также, что задача построения последова-
тельности использования РЭ для поверок СИ является
NP — полной (труднорешаемой) задачей [14, 20]. Для
решения этой задачи в настоящее время существуют
достаточно эффективные приближенные методы и про-
граммные средства, описанные, например, в [21, 22].

Результаты апробации. Реальный парк СИ вклю-
чает сотни тысяч образцов СИ, десятки КСИ и десятки
тысяч РЭ. ЗЛП такой размерности и соответствующие
задачи построения последовательностей проведения
поверок решаются с помощью [14, 22]. В статье для
наглядности приведены результаты решения модель-
ной задачи: , , . Характеристиче-
ские векторы для РЭ:

, , , ,

характеристические векторы поверяемых величин для
СИ, входящих в первый КСИ:

, , , ,
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для СИ, входящих во второй КСИ:

, , ,

для СИ, входящих в третий КСИ:

, , ,

, , .

Тогда вычисленные векторы поверяемых величин
для трех КСИ:

, , .

Векторы , , представим в виде матрицы
поверяемых величин:

.

Матрица удельных затрат и матрица затрат ресур-
сов (времени) на поверку имеют вид:

, .

Введем неизвестные величины: — количество

физических величин с порядковым номером , пере-
даваемых -м эталоном. Тогда искомая матрица об-
служивания имеет размерность 4 x 3.

Решение задачи об оптимальном проведении пове-
рок СИ с помощью РЭ состоит их трех этапов:

1. Решается задача о минимуме суммарного време-
ни поверок всех КСИ при условии, что РЭ в каждый
момент времени может обслуживать только одно КСИ

(одновременное обслуживание нескольких КСИ невоз-
можно).

2. Строится оценка снизу для времени обслужива-
ния всех СИ.

3. Строится последовательность проведения пове-
рок СИ для каждого рабочего эталона. Рассчитывается
время обслуживания трех КСИ в целом (минимально
возможное время, в течение которого хотя бы одно СИ
находится на обслуживании).

Требуется найти минимум суммарного времени об-
служивания всех КСИ:

при условии обеспечения гарантированных поверок
всех трех КСИ:

, ,

.

Поскольку матрица ЗЛП имеет блочную структуру,
то, используя принцип декомпозиции, будем решать
три независимых задачи о минимуме времени поверки
для каждого КСИ.

Сформулируем каждую из трех ЗЛП.
1. Требуется организовать поверки всех СИ так,

чтобы время поверки 1-го КСИ было минимальным:

.

2. Требуется провести поверки всех СИ так, чтобы
время поверки 2-го КСИ было минимальным:

.
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3. Требуется провести поверки всех СИ так, чтобы
время поверки 3-го КСИ было минимальным:

.

Поскольку третья координата для характеристиче-
ских векторов РЭ равна единице только для 3-го РЭ, то
передача размера третьей величины возможна только
при использовании 3-го РЭ. При этом третий эталон
будет использоваться для передачи величин для 1-го и
2-го КСИ ровно по одному разу, а для 3-го КСИ —
ровно четыре раза. Поэтому сразу потребуем ,

, и третьи по счету неравенства во
всех трех ЗЛП учитывать не будем. В результате реше
ния сформулированных ЗЛП с учетом отмеченных вы-
ше условий получим матрицу решений:

.

Технологическая матрица, полученная почленным
перемножением матриц и , имеет вид:

.

Таким образом, время обслуживания трех КСИ:
, , соответственно. При

этом время загрузки РЭ: , , ,

. Отметим, что первый эталон не использует-
ся совсем, а третий эталон целесообразно использовать
только для обслуживания КСИ-2 и КСИ-3.

Оценка снизу для времени обслуживания всех КСИ:
.

Опишем результаты решения задачи построения
последовательности проведения поверок для каждого
РЭ. Отметим, что такая последовательность может
быть построена не единственным образом [14, 20].
Один из вариантов последовательности представлен на
рис. 1.

Общее время нахождения технической системы на
метрологическом обслуживании равно 26. В рассмотрен-
ном примере оно совпадает с оценкой снизу . Отме-
тим, что при решении ряда практических задач построе-
ния последовательности проведения поверок общее время
нахождения системы на обслуживании может значитель-
но превосходить величину [14, 15, 19, 20].

Рис. 1. Построение последовательности использования РЭ для поверок КСИ

Заключение
Основные результаты работы заключаются в сле-

дующем:
1. Разработан научно-методический подход к опти-

мизации процесса проведения поверок СИ с помощью
РЭ, основанный на решении серии ЗЛП. Решение ЗЛП
позволяет разрабатывать оптимальные планы проведе-
ния поверок и строить последовательности проведения
поверок, реализующие оптимальные планы.

2. Установлено, что если система ограничений ЗЛП
может быть представлена в виде симплекс-формы с
единичными по модулю коэффициентами при неиз-
вестных, то решение соответствующей ЗЛП также бу-
дет целочисленным. При выполнении указанных усло-
вий появляется возможность использовать для решения
целочисленной ЗЛП стандартный симплекс-метод, ко-
торый имеет существенно меньшую трудоемкость по
сравнению с общими методами решения целочислен-
ной ЗЛП.
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