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摘 要 对锕铁制造流程中若干深层次的理论同题进行了学科分支意义上的讨论．对工序功能集的解析 一优化 工序关系集的 
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学的展望．同时进一步指出，制造流程的系统理论和制造过程的信息系境是 2l世纪制造科学，制造工业发展的共性基础理论 
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ABSTRACT Some profoundly academic problems in steel manufacturing process．which aim at 

setting up branch of discipline，have been discussed in this Paper The physical mathematical generM- 

ization and descriptions have been made through&halyzing optimization of the collection of procedure’S 

functions ，harmonizing optinlization of the collection of procedure s relations．integrated optimization 

of the collection of procedure of process．The prospects of metallurgical process engineering．which 

WOuld probably developed as a branch of discipline，have been pointed out．It was further pointed 

out that systematical theory and information system of man ufacturing proce~ are the common basic 

theories for development of mannfa~turin$；industry in the 2Ist century 
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，ij 功能 l在工序 J中的分配数 (0—1) 

0 可能出现的某些间歇现象、间歇因素等 

流程系统工序功能集 

 ̂ 某一工序 所具备的某一功能J 

g(t) 时间参数及其表现形式 

过程系统中的某一项功能，或流程内的工序序号 

J 制造流程中某一单元工序，或流程内的工序序号 
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音}c程的功能数 

流程的工序数 

工序的输出集 

生产体 (如矿石．生铁、钢渣 铸坯．热轧材等】 

流程系统工序集 

物质量 

组元(工序)间关系的集台，或流程系境工序关系集 

表示两十工序问的关系 

音}c程中工序 ，J的关系集 

多维过程物质流系统 

”牯性 制造过程系统 

过程中金属音}c温度 

系统中影响金属流温度的有关因素 

过程时间 

金属物质量 (包括流量，浓度等) 

生产体的重量，流量、浓度等 
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山 k 

X 

Xz，XO 

∑日 

∑风 

系统中影响金属物质量的有关因索 

流程工序集合 

流程中的第 和第 0 十工序，它们既可能是 

相邻工序，也可能是非相邻工序 

柔性组元 (工序)集合 

刚性组元 (工序)集合 

现代钢铁制造流程系统已发展成包含资源及能源利 

用、质量控制、新品开发、环境保护等内容的工程技术大 

系统，并进一步向准连续化／连续化、紧凑化／简化、高 

效化和综合利用、环境友好的方向发展．钢铁制造流程的 

特点是：规模以年产百万吨计，而其关键环节的工艺控制 

和装置的技术水平不亚于任何 “新”材料的水平 l ．钢铁 

工业成为世界上最高产、高效和技术先进的工业之一 

进入 21世纪更面临着市场竞争和可持续发展的挑战 t31 

一 个多世纪以来，钢铁制造过程一直是以解析的方法 

为主，将整个制造过程分解成原料准备与处理、焦化、炼 

铁、炼钢、凝固、金属塑性压力加工、金属热处理等工序 

并形成了学科分支，然后机械地将过程联接起来．造成了 

过程物质流的停顿、间歇，过程物质温度的多次起伏，能 

耗及物耗高、排放量大、过程时间长等问题．因此，迫切 

需要一种立足于制造过程整体系统上的理论，来解决整体 

流程中的物质流、能量流及信息流优化集成问题 —— 即 

进行钢铁制造流程解析一集成优化的研究，提出新的理论 

和方向，以支持钢铁工业的健康发展． 

钢铁制造流程的解析与集成在不同层次上有不同的 

涵义，详见图 1 

钢铁制造流程的解析和集成——冶金灌程学 
·认知科学 

·工程逻辑——系统集成下的钢厂结构分析和结构演进 

·工序功能的解析和优化 

·工序功能集、工序关系集在流程中的协调与优化 

·流程工序集的重构与优化 
· 过程科学与信息技术的结台 

钢铁制造流程的整体优化技术 
· 核心问题：多维的过程物流管制系统，即物质状态转变、 

物质性质控制和物厦流管制三个方面的融台、 

贯通、协调，控制 

·制造过程的基奉参数和派生参数 
· 物质流、能量流和佶 流的综音控制 

· “临界一紧凑 连续 ”效应 

· “广 义活套工程⋯ 柔性活套工程 
· 制造流程的运行方』 

为获得新 代生产力的 ll程设计问题 

·铡厂模式的选择和J艺流程的系统匹配 优化— 月『由 

“万能“产品型 专业化、系列化”产品型发展 
— — 新建系统：J厂模式的选掸和潍程系统的优化 
— — 老』改造： fl』结构优化的取向，区段优化 f整体 

优化的关系 

· l旒程发展的基本原琏不变，但工程表现形式巨变 
— — 炼铁工序 厉 料处理、还原过程与能源转换相结台 
— — 炼钢 ll序一 能解析、优化集成一连续高教生 仃洁净 

制 
— — 凝固成型 ll 高速化 r远离平衡凝固)、近终形 成 

型功能强化)．连续化和紧凑化 的核 

心工序 
— — 轧钢工序一玉缩比最小化，丧面质量和形状精度、 

组蛰 ，性能控制 (包括非再结晶轧髓J， 

高速 连续 
— — 产品结拇一工艺流程一台理经济规栏 

增强市场竞争力为I：1标的投资分析、判断和收策 

·产业／企业布局一市场、资源、能讴 

·投资万向 

·投资"踊市 
· 单位产品的投资强度 

·系统的总投资额和启动投资额 

·投资时机＆时间效益 

·风险丹析和盈亏平衡点 

·融资机制，方式 

胭 1 钢铁制造流程的解析和集成在不同层次上的涵义 

Fig，1 The connotation of analysis and integration of steel manufacturing pr。㈣ in diⅡerent】evd5 
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1 钢铁制造流程的本质 

钢铁制造流程是包括原料 ／能源的储运、原料处理 

(包括烧结、球团等)、焦化、焯铁、铁水预处理、炼钢、 

钢水二次冶金、凝固成型、铸坯再加热、轧钢及精加工等 

诸多工序的准连续 ／间歇生产过程 该过程系统是一个集 

成了物质流管制、能量流管制、信息流管制的多维数、多 

层次、多目标的工程系统 从根本上看，钢铁制造过程的 

本质是物质状态转变、物质性质控制以及物质流管制在时 

间、温度和空间上的融合、贯通、协调和控制 因此、实 

际上是一种多维的过程物质流管制系统 钢厂的多维 

过程物质流系统可以概括为 

{{fIPj Bj)dwdTdt+cj(1) 
1．1 钢铁制造流程中的基本参数和派生参数 

钢铁制造流程包含了化学冶金过程 凝固过程 ～冶 

金的物理过程等方面的变化过程，为使前后工序融合、协 

调起来，需要寻求更为基本的参数来调控整个制造过程 

这些基本参数必须： 

— — 能够贯通整个钢铁制造流程： 
— —

要在整个流程中都呈现连续 “可微”的特征、 

时间 (t) 

口'量化； 

— — 可 用同一形式、同一单位贯穿于整个制造流 

程的始末． 

分析钢铁制造流程包含的各个过程可以清楚地看 

出。物质量 (重量、质量、流量、浓度)、温度和时间这 

三个参数属于基本参数，影响着整个流程中的一系列变化 

(如反应变化、状态变化、形状变化、组成变化和性质变化 

等)，实际上钢铁制造过程中发生的诸多变化是受上述基 

本参数控制的派生参数 (见图 2)基本参数的变化也关联 

到产量、生产效率、物耗／能耗、质量 ／品种及制造成本 

等重要经营指标、这些均属于目标参数 (见图 2“倒三角 

锥”的底点位置) 

钢铁生产过程的多维物质流控制工程，就是要通过综 

合调控物质流的基本参数(如物质量、时间、温度等)来 

实现整个流程物流的衔接、匹配、连续和稳定 [41． 

1．2 钢铁制造流程系统的运行方式 

近 20多年来．全连铸钢厂的出现．大大改善了钢厂 

生产过程中的物质流、能量流、信息流和质量流的调控水 

平 而且逐步实现了准连续 ／连续化 

解析钢铁制造流程实现准连续 ／连续调控的特点 ， 

物质量 (0) 

·制造流程的效率和交货期控制 

·能耗及物耗的优化、节省和成本控制 

·现金流的优化 

·信息流的分析和控制 

·投资方同 投资顺序驶投资强度的优化 

·环境、生杏 的改善及平衡 

圉 2 钢铁制造流程系统内基本参数与弦生参数问关系的解析 

Fig·2 AT a sis of the relationships between basic paxaraeters and devivatlve paramet
e i stee1 manufacturj pm cess 14 
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实际上是使制造流程系统朝着由“刚性组元”和 “柔性组 

元一组成的 “粘性”连续系统演进 '4I_也就是可以将现代 

化的钢厂类比为由“刚性组元”和“柔性组元”组成的“粘 

性”制造流程系统 即 

= F(∑ ，∑月 ，月) (2) 

在钢厂生产流程中，上述模化的 “刚性组元”、“柔性 

组元”只是在其不同功能上的相对意义上的抽象 在实际 

运行过程中，“刚性组元”在基本参数上带有一定的 “弹 

性”(即其基本参数可在一定范围内波动)：“柔性组元” 

也不是无限 “可柔”的，在运行中带有一定的极限限制． 

由于流程中不同类型的 “刚性组元”在运行中的“弹性” 

值不同，不同类型 “柔性组元”的运行 “极限”值不同， 

以致前后工序问的衔接、匹配关系不同 因此，钢铁制造 

流程系统的实际运行方式呈现出不同类型的“弹性链／半 

弹性链”谐振方式 l4_． 

系统内“刚性组元”的“弹性”与“柔性组元”的“极 

限”以及形成这些性质 (功能)的参数的组合关系，体现 

了整个钢厂系统的 “粘性”特征 系统 “枯性”特征的变 

化会引起流程系统内部的“粘性耗散值”的变化，最终将 

反映在对产品成本、质量、生产效率及环境、投资等因素 

的影响上． 

2 冶金流程学和钢铁制造流程的解析与集成 

长期以来，冶金学科的划分突出强调了过程解析基础 

上的学科分支，缺乏总体相关性、系统性；并在某种程度 

上影响了用过程信息系统等高新技术改造传统工业的有 

效性 因而，作为面向 21世纪的工程科学问题，应该探 

索和研究跨现有学科分支的、作为冶金制造流程系统理论 

高炉H 馄铁炉H 转炉 

的新学科分支 —— 冶金流程学 (metallurgical process 

en aeeriag，MPE) 研究制造流程的结构、功能本质及 

其解析与集成，无论在科学上还是经济上都有非常重要的 

价值 

2．1 钢厂结构的演进 

第二次世界大战以后．钢铁制造流程逐步由间歇型向 

准连续 ／连续型过渡，工艺流程不断紧凑化、准连续化 ／ 

连续化，产品结构专业化是钢厂结构调整的主要方向 同 

时，从主要注重规模的扩大和流程中工序功能的简单划分 

(解析)和简单叠加，转向不仅注重流程功能的解析．而且 

越来越注意流程功能的综合集成以及在此基础上的流程 

结掏优化． 

2．2 钢铁制造流程的结构解析 

从高炉 一 转炉 轧钢生产流程的演进 (图 3)可 

以看出．现代化的流程系统不应是各组元的简单叠加、拼 

凑，它应以合理的系统结掏来实现特定的功能 

因此，流程系统内各单元工序／装置应在流程整体优 

化的原则指导下： 

— — 选择、分配、协调好诸多工序 ／装置各自的优 

化功能，建立起解析 优化的工序功能集合： 

— — 建立、分配、协调好诸多工序 ／装置问相互的 

关系 建立起协调 一优化的工序关系集合 
— — 在工序功能集的解析 优化和工序关系集的协 

调 一优化的基础上重新组合成新一代的流程工序集，即 

实现流程系统内工序组成的重构 一优化． 

所谓流程系统结构是指系统内具有不同特定功能的 

工序的构成集合和各单元工序之间在一定条件下所形成 

的相互关系集合 系统结构的内涵不只是系统内各工序的 

简单的数量堆积和数量比例，更主要的是工序功能集、工 

模铸H 均热炉F-l初轧机／开坯机I-4加热炉H 二提成材 

转炉H 二次冶盘H 连铸 

1—模铸钢锭玲装轧制 (IC-CCR) 

2一连铸坯净装炉轧制 (CC~CCR) 

铸坯热送轧制 (CC-HCR) 

映陷连铸坯直接热装炉轧制 (CC-DHCR'J 

5_-琏铸坯直接轧制 (CC43R) 

板坯连铸一连轧 

7一薄带连铸 

z— 固H 

＼

"" 3 --
热清~理- 

— r 爵磊 1——— 

围 3 高炉 一 转炉 一 轧钢生产流程的演进 
Fig一3 Progress of blot mill producing proc~e 

圆圈圃 
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FB．0 

c，一工序功能集 P毫 —流程系统工序集 尺罩．c一工序关系集 

fr-单元工序的功能集 r．L工序之间的关系集 

Ps c 

囝 4 钢铁制造流程解析一练台集成概念示意图 

F ．4 Scheme of some concepts used in the analysis and integration of steel manufacturing process 

序关系集的合理性、系统运行的动态可调性及其内在的活 

力状况． 

钢铁制造流程的解析 一综合集成研究，就是根据流程 

系统的目标 (群)的需要来引导流程系统的结构优化和功 

能优化．基本内容将涉及图4所示过程工序功能集(包括 

单元工序功能集)的解析一优化、工序关系集(相邻的、长 

程的)的协调 一优化和流程系统工序集的重构 一优化 

图5即为在此基础上确立反映流程结构、功能本质的 

(过程系统定义厦目标分析) 

l 过程系统的定义 l 

f系统目标的分析选择I 
I 

』借助概略模型对系统可行性的研究I 

《童 
伺 l 

(系统分析厦模型化) I 

I系统工序功能集的解析—优化I 
' - 

J系统工序关系集的解析 化l 
● ● 

l 流程工序集的重掏-优化 l 
t - 

l流程结构，功能的描述—建立物理模型L 
t ● 

l瓶程运行·调控—建立教学模型卜 ⋯ 

(系统优化求解) J 

匝亟圆  
t ： -g 

田 5 钢铁制造漉程解析 一综合集成的分析流程图图 

F；g．5 Scheme of ana]ysls and integration of steel m且nu— 

facturing process 

物理模型后，进而建立起的描述流程运行、调控特征的数 

学模型． 

2．3 钢铁制造流程中工序功能集的解析 一优化 

所谓工序功能主要是指该工序在制造流程中发挥的 

主要作用 每个工序的功能往往是多元化的，同时某些功 

能又可以在多个工序中实现 j，因此，又出现了某些功能 

在不同工序中实现的程度、优化匹配、相互取代以及综台 

集成等问题 转炉炼钢过程的典型实例见表 1． 

衰 1 炼钢过程工序功能的分解 

Table 1 Disassembly of the  procedure’s functions in converter 

s~ee|making process 

1)0一 完戚该功能的主要工序 

2)e一 完戚该功能的次要工序 

3)0一 在该工序退化的功能 

4)超低碳情况下．真空脱碳更重要 

由此，工序功能集至少应该分为单元工序 ／装置功能 

集和流程系统工序功能集 (有时是区段系统工序功能集) 

流程系统工序功能集在流程整体优化原则指导下，首 

先对诸多工序的诸多不同功能进行解析．进而对不同功能 

在某些工序中的实现方式、实现程度进行优化选择、分配 

或取代，形成解析 一优化的流程系统功能集． 
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单元工序功能集是指流程中某一工序负担的物质 ／ 

能量转换、传输和储存以及实现规定目标所要求的特定活 

动，并且要兼顾实现与其它工序之间的优化匹配和合理衔 

接问题．为使工序功能更有效地解决物质／能量转换、传 

输和储存的各状态参数在流程中的合理衔接和匹配，必须 

同时解决时问因素上的协调和空间上的合理配置． 

若以F表示钢厂制造流程中工序功能集，用 {̂，} 

表示过程系统的单元工序功能集，则 

F={̂，) i=1，·一．m J=1， ， (3) 

这样，系统中任一工序功能集{． )在数学表示形式 

上都具有相同的维数，若某一工序不具备的功能可以用 O 

表示．因此，钢铁制造流程的系统功能集 F 可以用下式 

表示 

功能 1 

F=I．， I=功能2 

功能 m 

|n 

f21 
^2 

，22 (4) 

流程系统功能存在某功能在相关工序间的优化分配 

问题，这种分配 ／分担关系的优劣须用贯穿整个流程的 

基本变量(物质量(包括质量、流量、浓度等)．温度和时 

问)来评估，即 

局=，(Ⅳ(∑” )，T(∑ )，9( )) 

量”性衔接、匹配关系和 “强度”性衔接、匹配关系．通 

过工序功能的解析 优化和工序之间衔接、匹配关系的 

协调一优化，可以组成一系列短程 ／长程工序关系和工 

序关系集合 —— 包括物质量、物质流量、物质浓度、温 

度、能量、时间、空间、组织／性能、质量等方面的衔接 

匹配关系—— 它实际上是一系列的、广义的 “活套”工 

程．其可靠性和灵活性在某种意义上标志着制造流程的整 

体性能的优劣．总的追求目标是朝着尽可能小的“活套” 

窖量发展 例如高炉 一 混铁炉 一 平炉一 模铸 一 钢锭 

库 均热炉 一 初轧机 一 中间坯库 一 加热炉 一 热轧 

机这样的流程，为保证正常生产运行，其 “活套”的容量 

非常大；而高炉 一 鱼雷罐车 一 铁水 “三脱”预处理 

转炉 一 二次冶金 一 薄板坯连铸 一 热带连轧机流程的 

“活套”容量则明显变小．其技术意义以及经济价值不言 

而喻． 

应用集合的概念可以表示系统各工序之间的关系 

令X为高炉一 转炉流程钢厂内各工序 X 的集合， 

由于系统各工序之间具有特定的“容量”性、“强度”性以 

及“时间”性关系 、这些关系同时包含因果、功能、孕育 

关系 (长程关系往往如此)以及传输关系等工程上的关系 

集合．按照系统论的观点，如果系统的某一工序 x，∈X， 

与系统的另一工序 Xo∈X 具有影响关系，用 表示这 

个关系，则 

= ， ( (∑ k)，T(∑ )，9(t)) (6) 
2．4 钢铁制造过程中工序关系羹的协调 一优化 

钢铁制造流程内的工序关系集不仅要考虑工序之间 

(包括相邻关系和长程关系)在时间因素、空问因素、温度 

因素、工序功能和装备能力的衔接匹配，而且还要重视工 

序之间输送方式的合理性 (不仅是输送装备 输送状态， 

而且还涉及工厂的平面布置)、即实现工序关系集的协调 

优化，使过程中金属物流衰减、金属流的温度起伏、过程 

时间和过程库存量均实现 “最小化”，以及产品质量 使 

用性能满足率实现优化等 

在流程系统的发展过程中、有时某工序处于带领地位 

(例如连续铸钢)，同时带动着相邻工序的发展(见圉3)．从 

图3可见，以高炉 一 转炉 一 热轧为代表的钢铁制造流 

程工序关系集不断演进．而且由于对连续化 紧凑化、节 

律化、协同化等方面的追求，使工序关系集的内涵越来越 

丰富 

工序功能的解析 优化是工序关系集优化的基础． 

工序功能一般可以归纳为 “容量”性功能 (如产量、生产 

率 输送能力等)和“强度”性功能(如产品或半成品的质 

量 性能等)因此，工序之间的关系一般可以概括为“容 

XI r Xo， Xo r XI 

Xo=r(x ：r(Xo) (8) 

实际上流程运行过程必须依靠各单元工序问各类广 

义 “活套”的相互协调 优化，因此工序间关系集 (如 

以．R表示)包括了流程工序间的各类广义“活套”关系， 

其实质是工序间 “活套”关系的集合 

由于不同类型高炉 一 转炉钢厂生产过程系统是相互 

间具有特定关系的多个工序组成的总体，则整个过程系统 

的工序关系集有如下表达式 

R={r ：(Xr，x。)) I、o：l— (9) 

若用矩阵表示上述工序关系集，则有 

工序 1 

．R： IrI： 1 2 

工序 n 

工序 n 

r1 

r2n f10) 

单元工序之间的关系集合主要表现为相邻工序之间 

的关系集合．同时也表现为非相邻工序之问的关系集合， 

则 

R：{ dI ：1一n，J=1一 ) (11) 

晴 

坼l三=恤 

一于 n 虬 r r 
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由于单元工序之间的内涵和表现形式非常复杂，似乎 

以钢铁制造流程中的基本参数 (I )来描述单元工序 

间的关系集将更为简便，则 

= ，( (∑ k)， (∑噩)．g( )) (12) 

2．5 钢铁制造过程中流程工序集的重构 一优化 

150多年来钢铁工业技术进步的历程表明： 

— — 一 批新工艺 新装备在创新过程中发展，例如 

氧气转炉、连铸、铁水预处理、二撮冶金 控轧控冷、薄板 

坯连铸 连轧 薄带连铸 直接还原 及熔融还原等； 
一 批工艺 装置在逐步演进、完善过程中得到 

发展，例如高炉大型化 超高功率电炉、大型烧结机 热 

连轧机以及无缝钢管轧机等； 
— — 一 批工艺 装置在竞争过程中被更替和淘汰， 

例如 Bessemer转炉、Thomas转炉、平炉、混铁炉 模 

铸、初轧 ／开坯轧机、横列式轧机 叠轧薄板轧机、小电 

炉及烧结锅等 

上述技术进步的过程都体现出制造过程中工序功能 

的解析 一优化，工序关系集的协调 一优化以及随之出现 

的流程工序集合的重新构造 一优化 总之．钢铁制造过程 

中的基本参数不断向“临界 一优化”方向收敛，由此引起 
一

系列工艺、装置的替代、淘汰关系，最终引起了结构性 

的变化，其主要体现是流程工序组成的改变 —— 流程工 

序集的重构 一优化． 

流程工序集的重构 优化也可以用集合概念来表 

示．设流程系统 是由诸多可识别的、独立的、具有特 

定功能的工序 j 组成的集合，则 

X：{Xt∈xlI=1一m) (13) 

由于流程系统是由“刚性组元”和 “柔性组元”工序 

组成的，故也可 表示为 

X={( ，XR．)I 日∈X，XR，∈ ) (14) 

上述钢铁制造过程的工序功能集、工序关系集和流程 

工序集的描述．旨在建立钢厂生产过程中系统功能 系统 

结构的物理模型 数学模型．系统的模型化是深入了解系 

统结构、系统功能及不同功能间互相关联性的有效方法 

若用 S f表示钢厂生产过程的多维物质流管制系 

统．以 表示生产工序集合． 表示系统中工序关系集 

合， F表示系统工序功能集合．则钢广生产过程多维物 

质流管制系统可以表述为 

s f={(X．F)ln) (15) 

钢厂生产过程多维物质流管制系统的集成 一优化在 

很大程度上体现在流程工序功能集的解析 优化 流程工 

序关系集的协调 优化及流程工序集的重构 一优化 

3 过程科学与信息技术在制造流程中的结合 

钢铁工业属于流程制造业 信息技术在钢铁制造流程 

中的应用将主要体现在对过程的描述 (反映)，对过程或装 

置的调控、反馈以及对流程系统的评估 优化等方面．经 

过不断完善将会形成一种流程系统的控制策略 

流程系统的控制策略主要集中在对工艺过程中主要 

参数的调控、优化和使工艺过程中各工序总体目标的稳定 

实现 随着过程物流在工序间流动运行．控制策略将呈现 

衔接 传递、转变、遗传等特性要求．当然，流程系统的 

控制策略必须是既能在各工序中贯通．又能在一系列工序 

的各自优化目标上分别得到调控和实现 

如前所述，钢铁制造赢程的特性可用工序功能集 

(F)、工序关系集 ( )和流程工序集 ( )来描述 为 

了实现对流程的 体协调 优化和评估 判断 一 反馈 

调控．在流程系统中必须有一系列的控制策略，形成 

控制策略集(G)这样．流程系统及其各工序经过主要由 

信息技术构成的控制策略集的调控后．将分别产生工序的 

输出集(0)．由此则形成了如图6所示的钢铁制造流程结 

构图 

过程科学与信息技术的结合将更好地描述流程系统 

物理模型，进而提高数学模型的有效程度和可靠性 

甚 匠 —匝丑一E 
／ 曰 

圈 6 钢铁村造流程结构示意图 

Fig·6 Structure sche~]e of steel manufacturing pr s 
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4 结论 

‘l呔制造”的概念已在全球范围内得到广泛认可，它 

几乎包括了一切工业产品的制造业．制造流程系统理论和 

制造过程信息系统是 21世纪制造科学、制造工业发展的 

重要共性基础理论． 

钢铁工业是一种流程制造工业，它既不同于离散事件 

型的机械制造装配工业，也不同于石油化工类的连续过程 

工业．钢铁工业是介于两者之间的混合类型．其制造流程 

的特点是间歇 ／准连续型的物质流过程 

钢铁制造过程从本质上看是集物质状态转变、物质性 

质控制和物质流有效管制于一体的、多维的过程物流管 

制系统．迫切需要有一种立足于制造过程整体系统上的理 

论，来解决整体流程中的物质流、能量流、信息流优化 

集成问题． 

作为科学问题，应该探索和研究跨现有冶金学科分支 

的冶金流程学这一可能发展起来的学科分支 冶金流程学 

应建立在对钢铁制造流程进行解析 一集成的研究以及过 

程科学与信息技术结合的基础上．将涉及钢厂结构整体优 

化的工程逻辑，以及制造流程中工序功能集的解析 一优 

化、工序关系集的协调 一优化和流程工序集的重构 一优 

化等 
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