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Аннотация. Обзор зарубежных литературных источников по применению цифровых технологий в метал-
лургических производствах показал, что внедрение цифровых проектов в сталелитейной промышленности 
позволяет продвинуться существенно дальше в планировании и контроле качества продукции, сокращении 
производственных затрат, быстроте обслуживания, чем это возможно в традиционных рамках автоматизации 
промышленного производства. Целью данного исследования является оценка текущего состояния сталели-
тейной промышленности Российской Федерации и отечественного опыта по реализации в металлургических 
компаниях цифровых решений. Методология исследования базируется на системном, сравнительном и ста-
тистических методах анализа. В рамках работы подробно рассмотрены примеры реализованных цифровых 
технологий в ПАО «НЛМК» с разбивкой по переделам технологического процесса создания ценности. Ре-
зультаты анализа показывают, что в условиях растущей конкуренции со стороны других регионов-произво-
дителей стали, российские производители стали также осознают необходимость цифровой трансформации. 
Исследование вносит вклад в обоснование развития цифровизации металлургического производства как 
широкого инструмента совершенствования цепочки создания ценности.
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Abstract. A review of foreign literary sources on the use of digital technologies in metallurgical production showed 
that the implementation of digital projects in the steel industry allows for significantly further advances in product 
quality planning and control, reduction of production costs, and speed of service than is possible within the tradi-
tional framework of industrial production automation. The purpose of this study is to assess the current state of the 
steel industry of the Russian Federation and domestic experience in implementing digital solutions in metallurgical 
companies. The research methodology is based on system, comparative and statistical methods of analysis. The work 
includes a detailed examination of examples of implemented digital technologies at NLMK PJSC, broken down by 
stages of the technological process of value creation. The results of the analysis show that, in the face of growing 
competition from other steel-producing regions, Russian steel producers also recognize the need for digital transfor-
mation. The study contributes to the justification of the development of digitalization of metallurgical production as 
a broad tool for improving the value chain.
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Введение
Сталелитейная промышленность, как и метал-

лургическое производство в целом, характеризу-
ется высоким уровнем рисков, которые являются 
следствием постоянно меняющихся характеристик 
используемых материальных и человеческих ре-
сурсов, экологических норм, правовых стандар-
тов, цепочек создания стоимости1. Для сохранения 
рыночных позиций производители стали должны 
предлагать конкурентоспособную продукцию с 
универсальными свойствами высокого качества, 
оперативно реагировать на запросы потребителей 
по размерам партий, срокам поставок и др. Тра-
диционные методы улучшения операционной де-
ятельности имеют пределы, которые не позволя-
ют использовать краткосрочные возможности, что 
приводит к значительным потерям стоимости.

Инструментом эффективного улучшения сете-
вого взаимодействия людей и машин в динамиче-
ских металлургических производственных процес-
сах в настоящее время являются цифровые техно-
логии. М. Райффершайд (руководитель отдела ис-
следований и разработок SMS group) отмечает, что 
внедрение аналитики данных «расширяет такие 
функциональные возможности, как самооптими-
зация, самонастройка, самодиагностика, распозна-
вание образов», «позволяет обрабатывать соответ-
ствующую информацию индивидуализированным 
образом и в режиме реального времени и предо-
ставлять ее людям и машинам в любом месте и 
в любое время…». Поскольку разработка «вирту-
альных технологий» осуществляется с 2000-х г., 
то по мере их продвижения будет меняться и ак-
цент в их использовании — распространение циф-
ровых технологий не только на технологические 
аспекты, но и на существующие процессы и биз-
нес-модели, что позволит создавать новую цен-
ность [14. С. 48–50].

В странах ЕС активизация процессов цифро-
визации в сталелитейном секторе, подчеркивают 
Т. А. Бранка и соавторы, получила сильное уско-
рение благодаря Индустрии 4.0. В подготовленном 
авторами в рамках проекта Blueprint European об-
зорном исследовании выделяются следующие ос-
новные направления применения цифровых техно-

1   U. S. Steel Aims to Improve Operational Efficiencies and 
Employee Experiences with Google Cloud’s Generative AI. 
U. S. Steel. August 10, 2023. URL: https://d1io3yog0oux5.
cloudfront.net/_07ddb1c475d93330c8f2456c97c8674b/
ussteel/news/2023-08-10_U_S_Steel_Aims_to_Improve_
Operational_639.pdf (дата обращения: 15.11.2024).

логий в сталелитейной промышленности: оптими-
зация производственной цепочки; технология низ-
коуглеродного производства; устойчивое производ-
ство. Авторы отмечают, что цифровизация выходит 
за рамки обычной автоматизации промышленного 
производства, так как строится на интеллектуаль-
ном сочетании различных инструментов — завод-
ские и лабораторные эксперименты, физическое 
моделирование и вычислительное моделирование, 
постоянная корректировка и оптимизации процес-
сов в режиме онлайн и др. [11. С. 2–4]. 

Инновационные технологии (машинное обу-
чение, обработка изображений и обработка есте-
ственного языка для сокращения потребления 
энергии и др.) исторически активно использует 
U. S. Steel. С. Бугайский, директор по информа-
ционным технологиям U. S. Steel, выделяет 4 на-
правления цифровых технологий, которые исполь-
зуются для повышения эффективности операций: 
автоматизация; интеллектуальное производство; 
мобильность; расширенная аналитика. Одной из 
исходных цифровых инициатив в компании явля-
ется создание большого «озера» данных. Напри-
мер, реализуемое приложение MineMind™ на ос-
нове искусственного интеллекта направлено на 
упрощение обслуживания оборудования путем 
«предоставления оптимальных решений для меха-
нических проблем, экономии времени и денег…». 
Предполагается, что передовая технология гене-
ративного интеллекта позволит трансформировать 
не только производства, но и смежные отрасли2.

Чтобы добиться результатов от цифровой 
трансформации в сталелитейной промышлен-
ности, называемой Metals 4.0., необходимо, счи-
тает Т. Барнс, хорошо понимать, каким образом 
использование новых технологий позволит полу-
чить конкурентное преимущество. По результатам 
исследований «Technology in Metals 2022» анали-
тик выделяет четыре способа, которыми цифровая 
трансформация революционизирует сталелитей-
ную, промышленность3:

2   Barnes Т. 4 ways digital transformation is revolutionizing 
the steel industry // Crowe Technology in Metals. 11.29.2022. 
URL: https://www.crowe.com/insights/metals-trends/4-ways-
digital-transformation-is-revolutionizing-the-steel-industry 
(дата обращения: 15.11.2024).

3  Barnes Т. 4 ways digital transformation is revolutionizing 
the steel industry // Crowe Technology in Metals. 11.29.2022. 
URL: https://www.crowe.com/insights/metals-trends/4-ways-
digital-transformation-is-revolutionizing-the-steel-industry 
(дата обращения: 15.11.2024).
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– улучшение качества обслуживания клиентов 
посредством бизнес-аналитики и предиктивной 
аналитики;

– снижение затрат за счет облачных ERP-
решений с единым решением, что позволяет от-
слеживать эффективность производства и избегать 
неожиданных и дорогостоящих простоев оборудо-
вания;

– новые источники дохода на основе опереже-
ния конкурентов с помощью новых технологий;

– повышение гибкости с помощью ERP-решений.
Таким образом, внедрение цифровых технологий 

в металлургических производствах позволяет про-
двинуться существенно дальше в планировании и 
контроле качества продукции, сокращении произ-
водственных затрат, быстроте обслуживания, чем 
это возможно в традиционных рамках автоматиза-
ции промышленного производства. Начатые мно-
гими компаниями инициативы по содействию циф-
ровизации в США, Китае, странах ЕС формируют 
будущее сталелитейного производства [13]. 

Основная цель данного исследования — проа-
нализировать особенности развития черной метал-
лургии РФ в 2018–2023 гг., в том числе, динамику 
ключевых показателей пяти крупнейших россий-
ских компаний-производителей стали, рассмотреть 
практику реализации цифровых решений в сталели-
тейной промышленности на примере ПАО НЛМК.

Материалы и методы исследования 
Информационной базой для исследования со-

вокупности внедряемых и предполагаемых к вне-
дрению проектов цифровизации и их воздействия 
на операционную эффективность предприятий, 
производящих сталь, послужили публикации в за-
рубежных и отечественных рецензируемых науч-
ных журналах, содержащие оригинальные обзо-
ры по цифровой трансформации в сталелитейной 
промышленности (Metals 4.0); отчеты Worldsteel 
association за 2018–2023 гг.; материалы диалого-
вой площадки «Форум SMART-LAB»; материа-
лы ТГ-канала НЛМК; совокупность материаль-
ных, информационных и операционных потоков 
ПАО «НЛМК», подвергающихся трансформации 
в ходе внедрения цифровых технологий.

Результаты исследования и их обсуждение
Согласно данным Всемирной ассоциации про-

изводителей стали (Worldsteel) мировое производ-
ство нерафинированной стали выросло за послед-
нее десятилетие (2012–2022 гг.) на 20,6 % (с 1663 
до 1885 млн тонн)1. При общем положительном 

1  World Steel in Figures 2023 // Worldsteel association. 
URL: https://worldsteel.org/data/world-steel-in-figures-2023/ 
(дата обращения: 15.11.2024).

тренде в 2015 г. и в 2022 г. мировые объемы вы-
пуска стали сокращались. Все страны из списка 
ТОР-5 в 2022 г., кроме Индии, сократили объемы 
производства сырой стали: Китай, занимающий 
1-ю строчку сократил выпуск на 1,7 % (но его доля 
в мировом производстве сырой нефти выросла с 
52,7 % в 2021 г. до 54 % в 2022 г.); Япония (3-е 
место) — на 7,4%; США (4-е место) — на 6,2 %; 
Россия (5-е место) — на 7,1 %. 

Доля России и других стран СНГ (+Украина) в 
мировом производстве сырой стали в 2012 г. соста-
вила 7,1 %, в 2022 г. — 4,6 %; в видимом использо-
вании стали — 4,1 % и 3,0 %, соответственно. По 
объему экспорта стали в 2022 г., который составил 
17,9 млн тонн, Россия заняла 6 место после Китая 
(68,1), Японии (31,7), Южной Кореи (25,5), Герма-
нии (22,3) и Турции (18). Так как объемы импорта 
стали были незначительными, то Россия заняла 3-е 
место среди стран — мировых чистых экспортеров 
стали (16,6 млн тонн) после Китая (51,1) и Японии 
(26,4). Стальной лист составляет четверть вывоза, 
около половины продаж составляют слитки и по-
луфабрикаты [8. С. 180].

Сталелитейная промышленность России пред-
ставлена компаниями с полным циклом произ-
водства и передельными предприятиями2. Наи-
больший объем производства и отгрузок имеют 
ПАО «Северсталь», ПК «ЕВРАЗ», ПАО «НЛМК», 
ПАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат» (ММК), ОАО «Челябинский металлурги-
ческий комбинат» («Мечел»), АО «ХК «Метал-
лоинвест» [3. С. 106]. Из этих шести российских 
компаний четыре представлены в ТОР-50 мировых 
производителей стали с тоннажем более 3 милли-
онов тонн (Мт) в год (табл. 1). Новолипецкий ме-
таллургический комбинат (НЛМК), Северсталь, 
Евраз и Магнитогорский металлургический ком-
бинат (ММК) — это ведущие сталелитейные за-
воды России [12. С. 409].

В условиях растущей конкуренции со стороны 
других регионов-производителей стали, россий-
ские производители стали также осознают необ-
ходимость цифровой трансформации [10. С. 106]. 
Так, в исследовании И. С. Прохоровой и соавто-
ров отмечается, что металлургические компании 
(Магнитогорский, Новолипецкий металлурги-
ческие комбинаты, «Норильский никель», «РУ-
САЛ», «Северсталь», ПАО «Уральская сталь» и 
др.), наряду с ресурсодобывающими компаниями 

2  Чёрная металлургия России — 2023: география и пред-
приятия // Промышленные страницы. 21 сентября 2023 г. 
URL: https://indpages.ru/prom/chyornaya-myetallurgeeya-
rosseeee-2023/ (дата обращения: 15.11.2024).
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являются ключевыми покупателями индустриаль-
ного программного обеспечения [5. С. 66].

Таблица 1
Table 1

Рейтинг крупнейших российских компа-
ний-производителей стали в мировом ТОР-50, 

2018–2023 гг., порядковый показатель 
по тоннажу в млн тонн

Rating of the largest Russian steel producing 
companies in the world TOP-50, 2018–2023,  
ordinal indicator for tonnage in million tons

Компания
Год

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Евраз 30 28 30 34 34 44
ММК 31 32 37 32 37 32

НЛМК 17 21 22 22 24 28
Северсталь 34 37 40 39 41 38

Источник: составлено авторами по данным 
Worldsteel1.

Отметим, что данные Worldsteel за текущий пе-
риод нередко имеют корректировку по предыду-
щему году, но она находится в пределах сдвига 
не более, чем на 1 строчку рейтинга. Лучшие рей-
тинги российские производители стали получили 
в 2018 г. — от 17 до 31, в последующие годы по-
казатели рейтингов у них стали снижаться, по ито-
гам 2023 г. они расположились в диапазоне 28–44. 

Среди российских компаний, как видно из ри-
сунка 1, самые высокие объемы производства сы-
рой стали имеет ПАО «НЛМК». В 2023 г. объемы 

1   Top steel-producing companies URL: 2023/2022 https://
worldsteel.org/data/top-producers/; Top steel-producing 
companies 2023/2022. URL: https://worldsteel.org/data/
top-producers/(дата обращения: 15.11.2024).

выпуска ПАО «НЛМК» сократились на 11 %. Бо-
лее, чем на 19 % снизил объемы выпуска в 2023 г. 
также ПК «ЕВРАЗ». ММК и Северсталь, напро-
тив, показали увеличение объемов производства 
сырой стали: 11,1 % и 5,4 %, соответственно.

Достижение положительных изменений в раз-
витии металлургии, связанные с реализацией 
ESG-параметр, обосновывают О. А. Романова и 
Д. В. Сиротин [6]. А. А. Попова, Е. П. Аксенова 
обращают внимание, что потенциал цифровизации 
в металлургической отрасли обусловлен такими ее 
особенностями как «вертикальная интеграция на 
основе систем киберфизического производства…, 
100%-ная прослеживаемость промежуточных и 
конечных продуктов …» [4. С. 238].

Н. В. Скворцова, М. В. Кузнецова, отмечая, что 
по результатам опроса финансовых директоров 
ведущих компаний России, металлургическая от-
расль уже в 2019 г. активно включились в процесс 
цифровой трансформации, обобщенно выделяют 
три направления и области цифровой трансформа-
ции промышленных предприятий: цифровая стра-
тегия и бизнес; цифровая операционная модель, 
процессы, структура и культура; технологическая 
инфраструктура и процессы цифрового производ-
ства [15. С. 1508–1510]. 

Для доменных производств большие возможно-
сти повышения эффективности имеют, по мнению 
Н. А. Спирина и соавторов, цифровые двойники 
пирометаллургических технологий, широкое при-
менение машинного зрения и искусственного ин-
теллекта для управления технологическим процес-
сом агрегатов и их комплексов в режиме реального 
времени. Вместе с тем, считают исследователи на 

Рис. 1. Динамика объемов производства сырой стали российскими компаниями, входящими в ТОР-50 
мировых производителей стали, 2018–2023 гг. (млн тонн)

Fig. 1. Dynamics of crude steel production volumes by Russian companies included in the TOP-50 global steel 
producers, 2018–2023 (million tons)

Источник: составлено авторами по данным Worldsteel.
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практике «между потенциальными возможностя-
ми средств автоматизации и реальными возможно-
стями используемого программного обеспечения» 
существует огромный разрыв [7. С. 594]. 

Аналитика больших данных и другие цифровые 
решения позволяют компаниям оптимизировать 
свою деятельность для повышения производитель-
ности и операционной эффективности. При этом, 
как полагают В. А. Черкасова, Г. А. Слепушенко, 
степень влияния цифровизации на операционную 
эффективность компаний, зависит от вида «инду-
стрии, возраста и размера предприятия» [9. С. 128]. 

В качестве количественной характеристики опе-
рационной эффективности для сталелитейных ком-
паний, на наш взгляд, может быть использован по-
казатель рентабельности активов, рассчитанный по 
операционной прибыли [1. С. 36]. В таблице 2 пред-
ставлены результаты выполненных авторами расче-
тов показателей операционной эффективности для 
каждой из четырех российских компаний-произво-
дителей стали, входящих в мировой ТОР-50.

Таблица 2
Table 2

Операционная эффективность крупнейших 
российских компаний — производителей  

стали, 2019–2023 гг., %
Operating efficiency of the largest Russian steel 

producing companies, 2019–2023, %
Компания Год

2019 2020 2021 2022 2023
НЛМК 19,98 20,64 50,41 21,23 20,28
Северсталь 29,6 25,7 61,5 23,95 22,1
ММК 16,1 12,3 38,8 14,9 16,21
ЕВРАЗ 12,9 18,7 44,4 - -

Источник: составлено авторами по данным Форум 
SMART-LAB1.

В 2019-2023 гг. показатели операционной эф-
фективности крупнейших российских производи-
телей стали не имели стабильности, их динамика 
была разнонаправленной. Наиболее удачным для 
всех компаний стал 2021 год, в котором показате-
ли операционной эффективности составили 61,5 % 
у Северстали; 50,41 % у НЛМК; 44,4 % у ЕВРАЗ 
и 38,8 % у ММК.

НЛМК — компания, непрерывно работающая 
над модернизацией собственного производства. В 
2020–2023 гг. объем инвестиционной программы в 
компании оценивается в 3,5 млрд долларов США2.

1  Форум SMART-LAB. URL: https://smart-lab.ru/q/
MAGN/MSFO/roa/ (дата обращения: 15.11.2024).

2  ТГ-канал НЛМК. URL: https://t.me/s/nlmk_official 
(дата обращения: 15.11.2024).

Внедрение цифровых решений выступает со-
ставной частью реализации стратегических целей 
компании. В текущем формате их освоения, по 
мнению С. Казанцева, вице-президента по цифро-
визации производства ПАО НЛМК, использова-
ние цифровых технологий идет в трех основных 
направлениях: операционная эффективность, ох-
рана труда, работа с клиентами3. Для достижения 
поставленных целей используются IoT (коллек-
тивная сеть подключенных устройств), Al (тех-
нологии искусственного интеллекта), Big data 
(структурированные и неструктурированные мас-
сивы данных большого объема).

На Липецкой площадке ПАО НЛМК, как от-
мечает С. Казанцев, основные направления инве-
стиций в цифровые технологии включают сред-
ства измерения, средства визуализации данных и 
средства поддержания технологического порядка. 
Приведем примеры реализованных цифровых ре-
шений в ПАО НЛМК:

1. Аглодоменное производство (АДП): 
а) цифровые подсказчики для расчета идеаль-

ных пропорций состава шихты агломерата из име-
ющихся на складе материалов;

б) процедуры искусственного интеллекта — по-
могают оптимизировать химический состав чугу-
на для достижения заказанных свойств.

2. Коксохимическое производство (КХП): 
а) машинное зрение — позволяет сократить вре-

мя газования двери коксовой батареи, повысить 
качество кокса, улучшить экологическую обста-
новку, увеличить выпуск минеральных удобрений 
как сопутствующего продукта;

б) цифровые ассистенты на складах КХП — по-
зволяет сформировать оптимальный состав шихты 
для коксования под необходимые свойства полу-
чаемого продукта из имеющихся углей;

в) роботизация дотушивания кокса — способ-
ствует сокращению расхода воды;

г) лидары (лазерные дальномеры) на складе 
КХП — позволяет сделать оценку запасов и ка-
чества угля.

3. Кислородно-конверторное производство (ККП):
а) RFID (радиочастотный идентификатор) — по-

зволяет проводить мониторинг движения чугуно-
возных ковшей, что обеспечивает сокращение те-
плопотерь при транспортировке;

б) процедуры искусственного интеллекта — по-
зволяют определять объем стальных слябов для 

3  Казанцев С. НЛМК: Монополия на «цифру» ухо-
дит в прошлое // C. NEWS. 01 августа 2023. 15:576782. 
URL: https://www.cnews.ru/articles/2023-08-01_sergej_
kazantsevnlmk_monopoliya_(дата обращения: 15 .11.2024).
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дальнейшего передела на комбинате и для сторон-
них потребителей.

4. Производстве горячего проката (ПГП):
а) цифровые ассистенты — участвуют в на-

стройке черновой группы клетей стана горячей 
прокатки;

б) машинное зрение — обеспечивают выравни-
вание слябов на загрузочном рольганге с учетом 
темпа прокатки.

5. Производство трансформаторной стали 
(ПТС):

а) роботизированный комплекс лазерной рез-
ки  — способствует улучшению геометриче-
ских параметров проб для измерения магнитных 
свойств.

6. Ремонтное производство (РП):
а) цифровые ассистенты — улучшают предик-

тивное обслуживание оборудования за счет ис-
пользования аналитических данных для планиро-
вания мероприятий по обслуживанию на основе 
фактических условий работы машины;

б) машинное зрение — позволяет улучшить мо-
ниторинг износа сегментов машины непрерывного 
литья заготовок и наблюдение за рабочим состо-
янием конвейера уборочной группы стана холод-
ной прокатки.

7. Отделы:
а) система «Календарное планирование и гра-

фикование» — повышает качество оперативного 
анализа информации и своевременности принятия 

управленческих решениях о выполнении заказов 
клиентов.

Таким образом, в ПАО НЛМК-Липецк цифро-
вые технологии сегодня являются включенными 
в большинство переделов технологического про-
цесса создания ценности: машинное зрение (ПГП, 
КХП), цифровые системы (АДП, КХП, ПГП), 
RFID считыватели (КХП, ККП), роботизирован-
ные комплексы (КХП, ПТС, РП).

Выводы
Сталелитейные компании работают в услови-

ях необходимости эффективно сочетать техноло-
гические особенности металлургического произ-
водства, требующие крупных капиталовложений в 
большое количество взаимосвязанных нестабиль-
ных активов, и особенности сбыта готовой про-
дукции, обусловленные цикличностью спроса со 
стороны потребителей, стандартизированностью 
марок стали, международным бенчмаркингом цен 
на стальную продукцию и др. Совокупное влияние 
использования данных, IoT, AL и аналитики боль-
ших данных изменило способность сталелитейной 
промышленности оптимизировать распределение 
ресурсов, сокращать затраты и упрощать произ-
водственные процессы. Эффективность на этом 
этапе создания ценности зависит от непрерывно-
сти цифровой трансформации [2. С. 131], опреде-
ляя дальнейший ее уровень и способность компа-
ний производить качество и количество, которые 
в настоящее время востребованы.
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