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“
钢铁大国

” 二 “
钢铁强国

” ?

9≅ ≅ Α 年我 国 的粗钢产量 第一次超 过 9 亿吨
,

达

到 9
Β

: 99 亿吨
,

占世界总 产钢量 的 9<
Β

Χ Δ
,

跃居 世

界第一
,

几代人的
“

钢铁大 国
”

梦变成 现实
。

然而
,

欣

喜之余我 们 却 不 能 不冷静地面对我 国 冶金 企 业 总

体意义上长达数年之 久的经济 滑坡
Β

许 多钢铁企 业

包括一些重点大型联合企业 出现了亏 损现象或濒

临亏损
。

从作 为经济
“

晴雨 表
”

的股市 中反馈的信 息

看
,

我 国 沪
、

深 两地股市 的钢 铁板块 中的数十支 股

票 在
“

牛市
”

中仍几乎 无一 例外地成 为低价股
,

其 主

要原 因是这些上 市 的钢 铁企业 经营业绩不 佳
,

微 利

或在亏损边 缘挣扎
。

考 虑到被 批准上 市的钢铁企业

在整个冶金行业 中 尚属佼佼者
,

则整个 冶金行业 的

形势就相当严峻了
。

近 7 : 年来
,

世界粗 钢 产 量一 直 稳 定在 Ε
Β

: 一

Ε
Β

; 亿吨之 间
,

各主要先进的产钢 国家
,

不再强调钢

产 品数 , 的增长
Β

而是着力提高产品质 ,
,

降低产

品成本
,

发展高技术含 &
、

高附加值产品
,

进行产品

结构的优化
。

而这几方面也正是中国钢铁工业的薄

弱点
。

其具体表现是
,

尽管钢产量 每年 已达亿吨
,

但

近 年来 我 国 平均 每年仍 需进 口 钢材 ; :: 万 吨 以上 =

我 国 目前还有一 些高技术 含量
、

高 附加值的钢产 品

不 能生 产 或 生产 能 力远 远 不 能满 足 国 内需 求
,

如

9 ≅ ≅ ; 年 冷轧硅钢 片 满足 率 为 << Δ
、

石 油 油井 管 为

ΦΦ Δ
、

镀锡 板为 7≅ Δ
、

不锈 钢板仅仅 7 : Δ 川
。

与此相

应
,

我 国 的钢 材产 品在 国 际市场上 缺乏竞争力
、

产

高温超导限流器的研究建议

9≅ ;Α 年高温超 导体被 发现 以 后
,

工业发 达国 家

都对 超导 体在 电 力方 面 的应 用研究 给 予 了 高 度 的

重视
,

所 以才有 如今展 现在我 们眼前的一 幅美 妙的

超导 限流器 的前景 图
。

与此 同 时
,

高温超 导变压器
、

电缆
、

电机和超导储能系统 8Γ ) Η Ι> 的研究也取得 了

长 足 的进 展 以致超 导 电力 系 统 的研 究 都 开始 启 动

了
。

目前
,

超导电力 系统被 普遍认为 是 79 世纪电力

系统的发展方向
。

我 国是 一个拥有 9< 亿人 口 的大 国
,

经济发 展刚

刚起步
,

电能需求 的增 长 速度 比发 达 国 家快得 多
,

因此 Γ ϑ1 Κ 的研究 和开 发对我 国 的经 济意 义和 紧迫

性都将远远 超过其 它 国 家
。

当今
,

全球 的经济越 来

越 以 知识经 济为 主导
,

一个 国 家的强 大及其经济 的

可持 续发 展 与 否将越 来越取决 于其 高技 术 产 业 在

全球所占的比重
。

我 国 开展超 导体在 电 工方面的应

用研究 已有 < : 多年 的历史
。

通过 < : 多年的不懈 努

力
,

已 积累 了 十分 良好的实验 条件并拥 有一批优 秀

的世界级水 平 的研究 开发人员
。

面对一个新的潜在

的超导限流器的 国际大市场
,

我们 强烈建议我 国有

关部门排除一切障碍
,

积极地
、

高强度地支持在我

国开展超导限流器的研究和开发工作
,

使超导限流

器尽快在我 国形成规模产 业 以带 动下世纪我 国超

导产业 的发展
,

从而确 立我国在具有经济战 略意义

的超导产业 中的国际地位 Λ

我 们 建 议首先开展面 向配电 系统的高温超导

限流器 的研究与 开发工作
,

因为 高温超导限流器运

行成本低
、

稳定性高
。
目前

,

高温 超导材料的性 能 已

越来越 接近实用 化的水平
,

它 以后 在很多方 面必将

取代低 温超导体
。

因 此
,

开展 Μ巧ϑ1 Κ 的研究 还可 以

为 以 后从事其它 超 导 电力设 备 和超导 电力 系统 的

研究 和开发打下 基础
,

并通过高 温超导 限流器的研

究开发 和试验运行
,

使 我 国在高 温超导 的电力应用

方面有 重大技术 突破并达到 国 际一流水 平
。

总体而

言
,

我们 眼下不应急 于研制更高 电压等级 的超导限

流器
,

我们应 尽快使 面 向配 电系统的 Μ 4Γ ϑΝ Κ 产业

化并最终 为 在下 个世纪 的 国 际 超 导产 业 中 占有 一

席之地打下基础
。
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品价 格低
。

9≅ ≅Χ 年
,

我 国 出 口 钢材 的平均价格 为 <≅<

美元 Θ 吨
,

而 同时期我 国进 口 钢材 的平 均价格 为 Φ ΕΕ

美元 Θ 吨
。

与此同时
,

冶金学科的发展也逐渐失去了昔 日

的勃勃生机
Β

走到 了 Ρ 字路 口
Β

传统的冶 金学知识

结构
、

研究领域
、

研究方法和科研思维方式等不 断

地受到 冲击和挑战
。

看来 钢铁大国 并不 等于钢铁强

国
,

钢铁强 国之路 尚
“

漫漫兮
” ,

需
“

上下而求 索
” 。

“夕阳工业
”

是危言耸听吗 ?

今天
,

我 国 的钢铁工业到 底 处 于 一个 什 么 境

地 ? 争论并没有停止
。

有人认为我 国 钢铁工业面临

危机 或处 于
“

十字路 口 ”

的看法不过是危 言耸听
。

然

而 以 史为鉴
,

不无裨益
。

纵观世界钢铁工业发展 史
,

两个产钢 量曾经最多 的 国家前苏联 和美 国
,

在达到

其最高年 产量 以后
,

都先后 陷人困境
,

在 激烈 的竞

争 中败下 阵来
。

前苏联对钢铁工 业采取 了 不正确 的

发 展方针
,

把增加 产量放在 第一位
,

而把改进 品种
、

提 高质量
、

降低成本放在第 二位
,

从而导致恶果
。

美

国 的情况有所不 同
,

在 9≅ Χ < 年钢 产量达到 9 亿吨之

后
,

在继 续增产 的同时
,

重视品种 质量
,

经 过 7 : 年后

独 霸天 下
,

到 9≅ Ε< 年钢 产量达 到最大 9
Β

< Α; 亿吨
=

但其后钢铁生产急转 直下
,

一撅不 振近 7∀ 年
,

9≅; Φ

年其钢 产量退 到 Α ∀�8 > 万 吨
,

并 在这段时间里每 年

进 口 7 〕阅 多万吨钢材 ‘7 ’。

这对 曾经 是最大 的产 钢国

的美 国
,

真是莫大 的讽刺
。

究其原 因
,

是 因 为在世界

钢铁技术迅猛发 展的 Χ : 一 Ε : 年代
,

美 国放松 了 钢铁

工业技 术改造
,

技 术落后 了
,

生产 成本居高不下
,

品

种质量 没有改善
。

而 同时期 的 日本及欧洲 国 家大量

采用 新技术
,

其钢铁产品 价廉物美
,

重建 钢铁工业

取得 了成功
。

而今
,

我国钢铁工 业也发展到 了钢产 & − 亿吨

的水平
,

并开始步入困境
。

若不尽早采取有效对策

和措施
,

我国钢铁工业步美 国之后尘
,

成为真正意

义上的
“夕 阳 工业

”
不 是没有可能

。

焦炉

流程
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Υ
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图 9 钢铁生产中几种典型的工艺流程
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历史告诉我们

总 的说来
,

在世纪之 交
,

在现代科学技术汹 涌

澎 湃 的今天
,

只有 跳 出传 统思维 的框框
,

解 放思想
,

拓宽思路
,

积极 呼应现代科学技术 革命的发 展
,

采

用最先进 的技术和管 理手段
,

改进传统 的钢铁工业

工艺
、

流程 和模式
,

才能 彻底改变 钢铁工业的面貌
,

使之走 出 困 境
。

此处 我们 不讨论具体采 用 什么 样 的钢 铁 工业

发展战 略以 及技 术
、

管理改革措施
,

而是强调 中国

的现代冶 金 8包括工业和 学科 > 的进一步发展需要

创 造性的现代思 维方式
。

当许 多传统 工艺 流程 的钢 厂
,

举步维艰
,

失去

竞 争力
,

逐 步退 出 其世袭 产品领地之时
,

一支新 军

却 以其勃 勃 的生 气在 钢铁企业 中独树一 帜
,

大放 异

彩
。

这就 是 以 近终形 连铸技术 为主要 核心 的铸 轧一

体化的短 流程钢 厂 8小钢 厂 >
。

这种小钢 厂工艺环 节

配合紧凑
,

流程 短而合 理
,

且投资少
、

管理层次 简

单
、

效益 明显
,

具有强 大的生命力
。

美 国 钢铁工业 在

Ε : 年代开始 的大 倒退 以后
,

能够在 ≅ : 年代 重新 崛

起
,

原 因 之一 是得益 于现代化的短 流程的小钢 厂的

发 展
。

现 在 美 国 的短 流 程 钢 厂 已 达 到相 当高 的水

平
,

其产率 为 ≅ : Δ
,

每位雇 员平 均年产钢 量达 ;Α 7

吨
,

吨材成本 中劳动 力费用 约为 Χ : 美 元
,

而传统 长

流程 的联合企业 的这 三个指标 约为 ;Φ Δ
、

Φ< : 吨和

97 Χ 美元或更高些
。

对照传统钢铁联合企 业的长流

程
,

仔细剖析小钢厂的 以近终形连铸技术为核心 的

短流程
,

我们可 以发现短流程钢厂发展过程 中的许

多闪光 的现代思维创 意
。

正 是 由 于这 些特别 的
“

反

常规
”

的天 才创 意
,

使这一 几乎可 以 看作为革命性

的新工 艺成为 现实
。

图 9 示 出 了 几 种 有 代 表 性 的钢 铁生 产 工 艺 流

程
,

从 流程 9 到 流程 Φ 的工 艺系统不 断优化组 合的

演进 中
,

现代 系统思 维方 式 的印迹 逐渐 明 晰
。

流程 9

基本上 反映 了六 七十 年代 以前的典 型工艺之一 8另

外还有平 炉流程 >
。

在这 一时期
,

钢铁 生产 的主要技

术进步 大都体现在每 一个单体设备上 8如 高炉
、

转

炉等 >
,

力争使其效率提高
、

能耗降低
、

生产成本 降

低等
,

很少将整个流程看作一个整体考虑
,

因 此就

有 了高 炉厂与 转炉厂 相距很远 的布置
,

需通过铁路

运输铁水
=
对于 高炉

一
平炉流程

,

甚 至有先将 高炉

铁水 冷却 铸成 生铁块
,

再运 至平炉重 新化铁炼 钢
=

对钢水则是先铸成冷 钢锭
,

其后加热 初轧开坯成钢

坯
,

再送至均热炉加 热
,

然后 轧制
。

这 样每道工 序各

自独立
、

各 自为政
,

造成了工序环节繁多
,

大量的能源被

浪费
,

生产效率低下
。

随着科学 技术的发展
,

现代 系统理论终 于在钢

铁生产 中找到 了立 足点
,

人 们将原来各 自独立的 炼

钢 和轧 钢 工艺 第 一 次结 合起来
,

在一 个小 规模 的

8与后来 的大 系统相 比 > 整体中系统地 考察 工艺流

程 的优 化问题
,

产生 了初 步优化 的流程 7
。

其 中连续

铸锭技 术 作 为一 个关键 的联接 技 术将 炼 钢 和轧钢

系统初 步结合起来
。

其直接的结果是 节省 了初轧 和

整模
、

脱模设 备
,

大大精 简 了钢水 到钢坯 的工艺流

程
,

提 高了 劳动生产 率
= 节约 了能 源和原材料

= 节省

了人力 并减轻 了 劳动强度 = 为炼钢生 产的 自动化 和

连续化创造 了有 利条件
。

当然为 了适应 这个小规模

系统的整体要求
,

系统 中 的各个环节
、

各个单体设

备都 要进行 不 同程度 的技术 改进 以 及建立相应 的
、

符合 系统要求 的生 产管理调度
。

实践证明
Β

钢铁生产的整体能力和效益并不是

其单体设备或生产单元 8如 高炉
、

转炉 > 的简单 Β

加
Β

在一定水平上的整体和谐
、

协调统一 的钢铁生

产流程
Β

将会导致相应水平 的整体效益 的增长
。

现

代 系统思想和钢铁工业的第一次真正的结合
,

使古

老的冶 金焕发 了青春
,

带来 了 巨大的效益
。

数据表

明
,

与模铸流 程 相 比
,

连铸 流 程可 节 省基建投 资

< : Δ
,

金属收得率提高约 97 一 巧 Δ
,

热 能消耗降低

Ε : 一 ; : Δ
,

生产成本 降低 9: 一 97 Δ
,

占地面积减少

< : Δ
。

更重要 的是 由现代 系统思想 而推动 的创造性

思维 方式开 阔 了人们 的思路
,

从此 深深地扎根 于人

们 的脑海之 中
,

促进 了 冶金领域 里创造性思维 的形

成 和发展
,

为 以后钢铁 工业的更 大发展提供 了思维

方法 上的有力保证
。

人们从流程 7 的实践 中 尝到 了甜头
,

并开始不

再满 足 于这种小 系统的改造
。

进 一步 的研究开 发
,

导致 了 流程 < 的 出 现
。

在炼铁 系统 中包 括一个相 当

长 的从矿 山采矿
、

选 矿到烧结
、

高炉的子流程
,

在这

一生 产过程 中设备庞杂
、

繁 多
,

投资 巨大
,

能耗 巨

大
,

结合松散
。

为 了使铁 系统与钢系 统更好
、

更 紧凑

地联 结
,

并促 进整个工 艺系统在更 高水 平上 的和谐

协调
,

必 须对铁系统进行优化
。

流程 < 所示 的电炉

流程 中 以废钢取代 了整个 高炉炼铁系统
,

这一创 造

性方 案的独特 之处在于
,

巧妙地 回避 了 对原先铁水

生产设备 的局域优化
,

跳 出 了
“

炼铁
”

环节必不 可少

的这 一习惯性思 维框框
,

以 废钢作为替 代铁源
,

实

现 了 最简洁 的紧凑化流程
,

使炼铁
“

融进
”

炼 钢之

中
。

当然 流程 < 出现 的不可忽略 的前 提是丰 富的废

钢 资源储备 和充足的 电力供应保障
。

另一方面
,

在

炼钢 与轧钢 的连接和协调上 又进 了一 步
,

采用 连铸

连 轧或连铸直 轧
,

把铸 和轧 置于 同一条生产 线上
,

向 浇 铸和 轧 制 的 更进 一 步 的结合 又 迈 进 了 一 大

步
。

正是依靠这 种短流程小 钢厂
,

美 国 钢铁工业 才

得 以从大衰退 中逐步复苏
,

重振雄 风
。

流程 Φ 是 当今世界钢铁 工业 工 艺 的最先进代

表之 一
,

它 融入了现今最 先进的科技成果及现代化

Φ 7 Γ � 2� % � � , % ∗ 4 � � 5% ∋ −∋ / 0 Ο � 3 2�Π Ε Θ 9 ≅ ≅ ≅



的控制理论
,

其核心技术即为 直接还原 铁技术 和以

近终形连铸技术
—

薄板坯连铸为代表的铸轧一体

化技术
。

从现代思 维方式的角度 看
,

该工艺 系统达到

了迄今为止最优化的和谐与统一
,

工艺流程中各环

节匹配 良好
。

另外
,

成功 地将数学运用 于过程控 制
,

彻底地改变 了
“

冶金
二
经验

”

的传统 思维观念
,

推动

生产 过程 由定 性化控制逐 步 向定量 化控制转 变
,

并

达 到 良好 的统一
。

正是这种 以数学为基础 的定一与

定性的结合才使得能将现代科技革命中最有力的 工

具
—

计算机应用于生产过程
,

从而保证 了整个 工

艺流程都处于 自动在线 的控制 之中
。

于 液相 线温 度
,

母带 通过钢 水时其表面附迸的 钢水

爪 叹 铸 =于

反其道而行之

值得 一提 的是如 上所述 的薄板坯 连铸技术
。

传

统冶金理论和经验认为钢水 只有在凝 固 成 固态 的钢

坯 以 后进行轧制
,

才 能保证冶金过程顺利进行 并获

得 内部和外部 质量 良好的钢材
。

而薄板坯连铸技术

的精华是
,

它跳出 了传统的定向思维模式
,

反其 道而

行之
,

当铸坯 尚 未完全凝 固
,

其心部 还是液体时
,

就

给予一定的压下量
,

使得在连铸的过程 中铸坯 的厚

度减小
,

最后可 获得 7 : 一 Χ : 毫 米厚 的薄板 坯
。

与传

统的板坯连 铸机生 产 的 9 Χ:
ς

7Χ : 毫 米 厚 的板坯 相

比
,

薄板坯更接近 于成 品板材 的厚度
,

这也 就是近终

形 连铸名 称的 由来
。

显然
,

薄板坯 连铸技术 的使用
,

省 去 了热粗轧 机组
,

减少 了 轧制道 次
,

同 时也使得铸

坯质 量得 到 了 一定程度 的提 高
。

流程 Φ 的典型代表

有 已 实现 工业化的美 国 纽柯 8Ω .Ν ∋+ > 公 司 的克 劳福

兹维 尔 81 + , Π (∋ +∗
Ι 3 2−−� >钢 厂 81 Γ# 工 艺 > 〔

< ’
及 意大利 的

阿维 迪 8Ξ +3
� ∗ 2>钢 厂 8!Γ# 工 艺 >‘

Φ ’。 纽柯 8Ω . � ∋ +

>公 司

的生 产实践表 明
,

由此流程所生 产 的热轧 和冷轧板
,

质量 与传 统方法 生产 的相 当或更好
,

但成本 降低 Χ :

美元 Θ 吨
。

薄板坯连铸 工艺 使该厂从 生产线材 的小厂

挤 身于生 产板材 的大 钢厂
,

9≅ ≅ Ε 年 获得 了 Φ
Β

Α 亿美

元的利润
,

在美 国所有 的钢 厂 中仅 次于美钢联 位居

第二
。

而从另一 角度看
,

这 一技术 只 不过是逆 向 思维

方式 的一 次成功应用
。

创造 性逆 向 思维 方式 在冶金工 艺技术 中应 用的

另一个典 型例 子是反 向凝 固 法生 产薄带坯技术
。

众

所周知
,

自钢 铁冶金 成为 大工业 生产 的百年来 钢水

铸成锭坯 的方法都是将钢水注人冷模之 中 8连铸机

的结 晶器 只不 过是没有底 的模子 >
,

液态钢水 的热量

由 内向外传递
,

从而首先在钢水 与冷模 的交 界面处

形成 冷凝的固 态坯 壳
,

随着散热过程 的不断进行
,

钢

水 的凝 固前沿逐渐 由外 向 内推移
,

最后全部 的 钢水

凝 固而成 钢坯
。

由 于凝 固过 程 中 的体积收缩
,

铸坯 内

部常形成 疏松
、

缩孔 等质量缺 陷
。

反 向凝 固 工艺则完

全相反 8如图 7>
,

该工 艺让一定 厚度 的母带 以一定

速度从凝 固 器 内的钢水 中通过
,

控制钢水 温度稍 高

几、
Ψ

生门扮

图 7 反 向凝固法连铸薄带工艺原理简图

降温
,

发生凝 固
,

在母带表 面形成新生相
。

可 以看 出

钢水 的凝固 方 向 由 内 向外
,

与传统的连铸凝 固方 向

相反
。

当新 生相表 面还处于半凝 固 状态时
,

进行初 步

轧制
,

以得 到表面平整
、

厚度均 匀的连铸 薄带
,

在 同

一 生产线 上进 一 步冷 轧可得 到高 精度 的冷 轧带 材
,

实现 连铸
一
热轧

一 冷轧连续 一次完成
。

其流程见 图

9 中 的流程 Χ
。

将凝 固方 向 反 向进行这 一创造性的思

维构想运用 于钢铁生产
,

突破了传统的连铸和轧制

模式
,

目的在于获得流 程最短
、

生产成本最低的工

艺
。

合理的预测指 出 ΖΧ[
,

对 于年产 < : ς Χ : 万 吨的冷

轧 带钢生产 线
,

成绩较传统 工艺降低一半
,

吨钢投资

仅 为传统工 艺的 7∀ Δ
,

生 产人员减少 ; Χ ς ≅ : Δ
,

并

且 产品质量 好
、

环 境效益 高
。

该 研究 目前 尚 处于实验

室研究 阶段
,

属冶金领域 里 的 国 际前沿课题之一
,

它

可望成为 连续生产 薄带 的革命性 新工艺
汇Α ’。

启 迪

从上 述钢铁 工业 中几个 典型工艺流程 的 发展 及

现今冶金 生产 中几个最前沿技术 的构思 中
,

我们 受

到启发
∴

第一
,

现代 系统思想应用于冶金流程的优化 具

有重大 意义
。

将整个冶 金工艺作 为一个 大 的系统 加

以考察研究
,

尽量 地简化压缩 系统 的工艺 流程
,

重视

各工 艺环节之 间 的协 同配合
,

确保全 系统和谐协调
,

可 以 获得更好 的效益
。

系统和谐协 调的程度将 反映

到系 统 的整体效益
。

第二
,

数学在冶金领域中大有可为
。

钢铁工业必

须彻底地改 变过去 的
“

傻大 黑粗
”

的形象和生产 的经

验 模式
,

这首先要 改变过去 的
“

数学无 用
”

的传 统思

维模式
,

积极借鉴 近代数学 的最新成果
,

促进 冶金生

产 由定性化 向定量化发 展
,

并 实现定量和定性 的统

第三
,

以 电子计算机为硬件 支撑的信息技 术是

现代科技革命中最强大 的
“
武器

” ,

也必将是改造传

统冶金工 业的有力工具
。

在 冶金 系统工艺 流程的优

化
、

生产过程 的 自动化控制
、

冶金过程 的定 量化等多

科技导报 Ε Θ 9≅ ≅ ≅ Φ <



工 业

面 向 79 世纪
,

加速低温技术及其相关工业的发展
4 ∋ Γ #� � ∗ ] # &5 � ∀ � 3 � −∋ #∃ � % & ∋ ( &5 � Κ∋ Π 4 � ∃ #� +, &. + � 4 � � 5 % ∋ −∋ / 0 , % ∗ !&Ι

Ο � Λ, &2 � !% ∗ ] Γ &+ 2� Γ

费人杰
8中 国纺 织工业设计 院 北京 9 : :: < Ε >

技术发展的一般规律
⊥ 今 <

到 7 : 世纪 末剩 下 的 时间 已经 很少 了
,

新世 纪
的来 临迫 使 专 家们对各 自从事 的 专业 技 术领域 中

取得 的成就进 行总 结
,

并且尽可能提 出 今后 的发展

方 向
。

所有 的预 测
,

包括科学技 术方面的预测是 很难
的事 情

,

犯错误的可能性很 大
。

为了使错误尽 & 少
,

应该 从一开始就遵循在分析科技进步过 程 中采 用
的一些原 则

Β

这些原则 是建立在技术发展 的普遍规
律的 基础上的

。

实 际上
,

这一普遍规律存在 于对 已

有 技 术 的革 新 中和存在 于建 立 在最 新科学 成 就 基
础上 的新技术 的发 展过程 中

。

这里 指 的科学成 就
,

不 只是理解 为基础研究成 果
,

也包括工 程技术科 学

发展 过程 中所取得 的突 出成果
。

这一 规律 可 以形 象地用 被 称 为 Γ 曲 线 的 图 形

来表 示
。

Γ 曲线反 映 出 在技术 的发 展过程 中 由一 系

列指 标 8如效 率
、

比质量
、

资源
、

价值等 >组 成的综合

质量 特性 随时 间而变化的情况
。

图 9 为表示技术 随
时 间 发展 的 Γ 曲线

。

Γ 曲线的第 一个水平段 8或接近水 平段 > 9 一 ,

为建立新 技术项 目 的初始探索 阶段
。

在这 一阶段 中

同时有几个方案进行竞争
,

结果 往往是其 中之一获

胜
。

当确 认一个 方案 比其他 方案有较好的前景 时
,

开始 新装 置的 改进 过程
,

它 的性能 指标 迅速提 高
。

于三于二
Β

一、

图 9 表示技术随时间变化的 Γ 曲线
⊥

∴

综合质量指标 = 丫 ∴

时 间 = < 一 Φ ∴

综合质量指标极 限值

这一 阶段在 Γ 曲线 上的相应线 段为 ,

一_
。

到了 一定
阶段

,

原来认为是新 的技 术变成 了老 的技术
,

用 当

时 的技 术 和工 艺 手段 来 实 现改 进 的技 术储备 几乎

用完 了
,

质量 指标 的改进 也减慢 了
,

然后又几乎停

止 了
,

达到 了饱和 阶段
,

在曲线上相应 的线段为 _一
7

。

曲线 上的转折点为
Ν ,

正是从这个时候开始
,

质量

指标的迅速成长 变成缓慢成长
,

这 意味着饱和 阶段
即将来 临

,

应着手 寻找彻底改进技 术对象的途径
。

科学技术的发展是不断延续 的
。

新的技术思想的产
生

,

一是在本技术领域 内或借用其他技术领域的已

有方案进行改进的
,

二是在新的科学数据或科学发
现的墓础上产生 的

。

新的
、

年轻的技术对象又重复

方 面
,

以现代 数学为基础 的信息技 术将是 不可替代

的工 具保证
。

第 四
,

钢铁工业 的新的革命性变革
、

钢铁工业

的未来需 要创造性的思维
,

需要打破陈 旧 的框框和

模式
,

需要跳出传统的思维定势和思维逻辑
,

在扬

弃经典的冶 金科技理论和 成果 的基础上
,

大胆构

想
,

小心 求证
。

第五
,

钢铁工业
、

钢铁企业在市场经济 的运作

中
,

进行
“
控制 总 ,

,

优化结构
” 的改革

,

更需要破除

成规
,

更 需要创造性的思维和 开创性的探索
。
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