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Введение. Кольцераскатка позволяет создать 
ответственные детали машиностроения с высоки-
ми точностью и механическими свойствами [1–4]. 
Ассортимент изготавливаемых с ее использова-
нием деталей расширяется и по размерам, и  по 
материалам. В мире уже освоен процесс кольце-
раскатки деталей с наружным диаметром до 15 м, 
высотой до 3,5 м и массой до 30 т. В Европе ра-
ботает более 30 кольцераскатных производств. 
Но из них только две линии, специализированные 
для узкого диапазона заготовок подшипников, яв-
ляются автоматизированными: линия компании 
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ЗАДАЧИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОЛЬЦЕРАСКАТНОГО КОМПЛЕКСА

Описаны физические основы и преимущества кольцераскатки. Обобщены материаловедческие и тех-
нологические процессы производства изделий с ее использованием. Проведен анализ оборудования 
автоматизированной кольцераскатной линии, показавший, что она является сложным и дорогим 
техническим решением. Причем организация работы линии с максимальной загрузкой и эффектив-
ностью в задачи поставщика не входит. Определены требования для максимальной загрузки линии 
и ее эффективной работы. Показано, что использование опыта создания автоматизированных про-
изводств железнодорожных колес при создании автоматизированного производства кольцевых за-
готовок невозможно из-за необходимости обеспечить производство колец разной конструктивной 
формы из разных марок сталей с разным температурным диапазоном пластического деформирова-
ния и с разными (от ста до нескольких тысяч) годовыми программами выпуска. Это требует исполь-
зования разного соотношения радиальных и осевых усилий кольцераскатки, разного технологического 
оснащения, учета разной жесткости колец и их склонности к деформациям в процессе обработки, 
транспортировки и охлаждения, особой разработки средств механизации для переналадок. Заранее 
отработать все технологические варианты производства колец разных типоразмеров на автома-
тизированной линии невозможно. В связи с этим, для эффективной работы комплекса необходимо 
создать технологическое и программное обеспечение процессов изготовления каждого кольца, преду-
смотреть возможность корректировки технологических процессов непосредственно на автомати-
зированной линии с участием операторов. На этой основе осуществлена постановка задач техноло-
гического обеспечения работы автоматизированного кольцераскатного комплекса на ОАО «БЕЛАЗ».
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Ovako (Швеция) с диаметром колец D до 1200 мм 
и линия на Минском подшипниковом заводе 
(ОАО «МПЗ») с D до 600 мм [5].

В 2021 году планируется закупка техноло-
гии и оборудования автоматизированной ли-
нии для изготовления кольцевых заготовок для 
ОАО «БЕЛАЗ». Ее особенность — управление 
технологическим процессом без вмешательства 
операторов. Им отводится роль наблюдения и вме-
шательства в процесс только при необходимости.

Условием создания автоматизированной линии 
является выбор оптимальных параметров по соот-
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ношению цены и технических возможностей на 
основе конкурса между поставщиками. При  за-
купке всегда выполняется условие обеспечения 
заданных технических параметров линии. Прием-
ку кольцераскатных комплексов заказчик прово-
дит на тестовых деталях, для которых разработку 
технологии выполняет поставщик. Основным ус-
ловием приемки является достижение заданных 
производительности и точности тестовых кольце-
вых заготовок. На этом обязательства поставщи-
ка автоматизированной линии для производства 
кольцевых заготовок считаются выполненными. 
Дальнейшее освоение производства кольцевых за-
готовок возлагается на заказчика.

Автоматизированная линия является дорогим 
техническим решением и после приобретения не-
обходимо организовать ее работу с максимальной 
эффективностью и загрузкой. В задачи поставщика 
решение этих вопросов не входит. Общение с  по-
ставщиками кольцераскатного оборудования по-
казало, что их опыт эксплуатации оборудования 
является ноу-хау этих фирм. Они не делятся этой 
информацией с заказчиками. Проведенный анализ 
отечественных и зарубежных источников о методах 
получения кольцевых заготовок показал, что необхо-
дима не только закупка современного оборудования, 
но и разработка научных основ технологии кольце-
раскатки применительно к решению задач, постав-
ленных перед создаваемым в Республике Беларусь 
автоматизированным кольцераскатным комплексом.

Цель статьи — обобщение материаловедче-
ских, физических и технологических процессов 
кольцераскатки, анализ оборудования автоматизи-
рованной кольцераскатной линии и постановка на 
этой основе задач технологического обеспечения 
работы автоматизированного кольцераскатного 
комплекса на ОАО «БЕЛАЗ».

Физические и материаловедческие основы 
кольцераскатки. В основе кольцераскатки лежит 
пластическое деформирование материалов и при 
разработке технологий кольцераскатки использу-
ют его основные положения [6–11]. Кроме воз-
можности изготовления деталей сложной формы, 
пластическое деформирование позволяет созда-
вать ответственные детали машиностроения с вы-
сокими точностью и механическими свойствами.

Технология изготовления раскатанных бес-
шовных колец включает операции резки загото-
вок, нагрева, осадки, наметки отверстия, прошив-
ки отверстия, кольцераскатки (рисунок 1).

Процесс пластического деформирования на-
чинается с теплового преобразования свойств ма-
териала [12], для чего используются разные виды 
нагрева и соответственно оборудования. Пласти-
ческое деформирование нагретого материала осу-
ществляют на разных типах кузнечно-прессового 
оборудования. При осуществлении кольцераскатки 
деформирование и течение материала аналогично 
процессу прокатки. Обязательным является соблю-

дение условий течения материала без образования 
трещин и внутренних напряжений. При правиль-
ном выборе схемы течения материала и соотноше-
ния усилий деформирования и пластичности можно 
достичь существенного улучшения структуры ма-
териала и механических свойств изготавливаемой 
детали. Наиболее перспективными процессами 
пластического деформирования являются процессы 
с многократным нагружением, к которым относятся 
радиальная и радиально-осевая кольцераскатки.

Схемы кольцераскатки. Процесс кольце-
раскатки заключается в деформировании кольца 
гладкими или профилированными валками с после-
довательным изменением наружного и внутреннего 
диаметров и высоты кольца. Деформирование коль-
ца валками только в радиальном направлении назы-
вается радиальной кольцераскаткой (рисунок 2).

Деформирование кольца валками одновре-
менно в радиальном и осевом направлениях на-
зывается радиально-осевой кольцераскаткой (ри-
сунок 3) [13, 14].

Рисунок 2 — Радиальная кольцераскатка: 1 — главный валок; 
2 — дорновой валок; 3 — центрирующий валок; 4 — кольцо

Figure 2 — Radial ring rolling: 1 — main roll; 2 — mandrel roll; 
3 — centering roll; 4 — ring

Рисунок 1 — Технологический процесс изготовления 
раскатных колец: 1 — резка заготовок; 2 — нагрев; 3 — подача 

на пресс; 4 — осадка; 5 — наметка отверстия; 6 — прошивка 
отверстия; 7 — кольцераскатка

Figure 1 — Technological process of production of rolling rings: 
1 — cutting of blanks; 2 — heating; 3 — feeding to the press; 

4 — upsetting; 5 — hole marking; 6 — piercing; 7 — ring rolling
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Неподвижно закрепленный главный валок вра-
щается с постоянным числом оборотов, в то время 
как дорновой валок имеет привод вращения с регу-
лируемой частотой вращения. Диаметр дорнового 
валка всегда меньше диаметра главного валка и дела-
ется по возможности минимальным для сокращения 
затрат на получение предварительного отверстия на 
заготовке под кольцераскатку. Частота вращения ко-
нических осевых валков также регулируемая. Кроме 
главного, дорнового и конических валков, для реали-
зации кольцераскатки используются центрирующие 
устройства, системы приводов и подач.

При разработке процесса кольцераскатки про-
фильных колец учитывают, что при радиально-
осевой кольцераскатке происходит искажение 
профиля кольца по сравнению с профилем валков. 
Получение окончательного профиля с заданной 
точностью требует проведения дополнительных 
исследований. Стратегия кольцераскатки в этом 
случае заключается в том, что следует правильно 
рассчитать, в зависимости от программы изготав-
ливаемых колец, затраты на получение профиль-
ного кольца и получаемую выгоду от экономии 
материала, а также сопоставить эти затраты с изго-
товлением кольца прямоугольного сечения с уче-
том последующей механической обработки.

Обязательным элементом современной коль-
цераскатной установки является система числово-
го программного управления (ЧПУ), пульт управ-
ления которой обычно имеет вид, представленный 
на рисунке 4.

Использование систем ЧПУ для управления про-
цессом изготовления колец принципиально измени-
ло технологический процесс изготовления колец. 
Кольцераскатный комплекс с системой ЧПУ позво-
ляет контролировать и управлять процессом изго-
товления каждого отдельного кольца. Это позволя-
ет получать качественное по физико-механическим 
свойствам кольцо с минимальными припусками под 
последующую обработку. Контроль за температурой 
кольца позволяет выполнить технологический цикл 
изготовления кольца с одного нагрева, что значи-
тельно снижает затраты энергии на производство.

Особенности автоматизированных кольце-
раскатных производств. Автоматические линии 

являются средством автоматизации производ-
ственных процессов в машиностроении, харак-
теризующихся массовым выпуском однотипной 
продукции. Они представляют собой цепочку ав-
томатического оборудования, установленного со-
гласно технологическому процессу, соединенного 
между собой транспортирующими устройствами, 
при этом все технологические операции выпол-
няются непрерывно, без участия человека. По ре-
зультатам анализа использования кольцераскат-
ных комплексов за рубежом можно сделать вывод 
о том, что полностью автоматизированных произ-
водств для изготовления колец пока не существует, 
но можно отметить несколько автоматизирован-
ных линий с высокой степенью автоматизации:
�� автоматизированная линия поставки компании 

Muraro S.p.A. для изготовления опорных валков 
и гусеничных натяжителей бульдозеров на заводе 
Berko (Италия);
�� автоматизированная линия поставки компании 

Muraro S.p.A. для изготовления колец диаметром 
до 600 мм на ОАО «МПЗ» (Беларусь);
�� автоматизированная линия поставки компании 

SMS Meer для изготовления колец диаметром 
до 1200 мм на предприятии Ovako (Швеция).

В автоматизированной линии выполняются 
операции резки, нагрева, пластического дефор-
мирования на прессе и кольцераскатном стане, 
операции перемещения, контроля, охлаждения, 
маркирования. Кольцевые заготовки, находящие-
ся в температурном диапазоне от 1250 °С до хо-
лодного состояния 60 °С, подвергают деформиро-
ванию как в процессе обработки, так и в процессе 
перемещения и охлаждения. По конфигурации 
кольцевые заготовки могут иметь форму дисков, 
колец и гильз, по сечению профиля предполага-
ется использовать преимущественно прямоуголь-
ный профиль, но закладываются требования и для 
изготовления колец со сложным профилем на на-
ружном и внутреннем диаметрах.

По условиям совместной работы оборудова-
ния в составе автоматизированной линии следует 
различать автоматизированные линии с жесткой 

Рисунок 3 — Радиально-осевая кольцераскатка: 1 — осевые 
валки; 2 — кольцо; 3 — дорновой валок; 4 — главный валок

Figure 3 — Radial-axial ring rolling: 1 — axial rolls; 2 — ring; 
3 — mandrel roll; 4 — main roll

Рисунок 4 — Пульт управления системой ЧПУ 
кольцераскатной установки

Figure 4 — Control panel for the CNC system 
of the ring-rolling unit
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связью (синхронные) и автоматизированными ли-
ниями с гибкой связью (несинхронные).

Автоматизированные линии, у которых заго-
товки с выхода предыдущей рабочей позиции не-
посредственно поступают на входы последующей 
рабочей позиции, являются автоматизированными 
линиями с жесткой связью (синхронные). К этому 
типу автоматизированных линий можно отнести 
автоматизированную линию поставки компании 
Muraro S.p.A. для изготовления колец диаметром до 
600 мм на ОАО «МПЗ» и автоматизированную ли-
нию поставки компании SMS Meer для изготовления 
колец диаметром до 1200 мм на предприятии Ovako.

Автоматизированные линии, у которых заготовки 
с выхода предыдущей рабочей позиции поступают 
на входы последующей рабочей позиции через про-
межуточные накопители, являются автоматизиро-
ванными линиями с гибкой связью (несинхронные). 
При создании автоматизированных линий с большой 
номенклатурой и с большим диапазоном габаритов 
кольцевых заготовок целесообразно использовать ав-
томатизированные линии с гибкой связью.

Состав автоматизированной линии с гибкой 
связью для изготовления кольцевых заготовок. 
В автоматизированные кольцераскатные линии с гиб-
кой связью включают следующие составные части.

Участок складирования проката должен обе-
спечить автоматизированное складирование задан-
ной номенклатуры проката с последующей переда-
чей проката на участок резки (рисунок 5).

В зависимости от планируемого производства 
кольцевых заготовок, на заданный период работы ав-
томатизированной линии на участок складирования 
проката со склада проката (не входящего в автома-
тизированную линию) загружается в определенном 
порядке требуемое количество проката, информа-

ция об объемах и номенклатуре которого вводится 
в подсистему управления участком складирования 
проката и систему управления линией. После нача-
ла работы автоматизированной линии подсистема 
управления участком складирования проката в руч-
ном или автоматизированном режиме управления 
дает команду на транспортирование требуемого 
проката на приемное устройство станка для резки. 
Объем участка складирования проката должен обе-
спечить минимальные остановки автоматизирован-
ной линии для загрузки. Рекомендуется создание 
объема участка складирования проката не менее трех-
сменного режима работы автоматизированной линии.

Участок резки проката с накопителем отре-
занных заготовок должен обеспечить выдачу отре-
занных заготовок для автоматизированной линии 
в  соответствии с заданным тактовым временем. 
В зависимости от максимального диаметра проката, 
используемого для работы в автоматизированной ли-
нии, выбирается способ и оборудование для резки.

При диаметрах проката не более 240 мм воз-
можно использование процесса рубки на прессе 
с  предварительным индуктивным нагревом до 
700 °С. В этом случае обеспечивается процесс авто-
матизации рубки с использованием одного пресса 
и участок резки обеспечивает подачу отрезанных 
заготовок в соответствии с заданным тактовым 
временем. Например, для горячей резки прутков 
диаметром 180 мм требуется усилие пресс-ножниц 
350 т. При этом пресс-ножницы оснащают оптиче-
ским контролем температуры и системой автомати-
ческого удаления отрезанных и начальных частей.

В случае использования проката с диаметра-
ми свыше 250 мм используют механическую рез-
ку дисковыми или ленточными пилами. В этом 
случае участок резки проката должен обеспечить 

Рисунок 5 — Схема склада прутков длиной от 2000 мм до 6000 мм и диаметром до 180 мм c системой автоматизированного 
перемещения заготовок в составе автоматизированной линии поставки компании Muraro S.p.A. на ОАО «МПЗ»

Figure 5 — Diagram of the warehouse of bars with a length from 2,000 mm to 6,000 mm and a diameter of up to 180 mm with 
the system of automated movement of workpieces as part of the automated delivery line of Muraro S.p.A. at JSC “MPZ”
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автоматизированную резку проката с машинным 
временем, не большим тактового времени рабо-
ты автоматизированной линии. Учитывая, что ма-
шинное время резки проката одним станком может 
превышать тактовое время работы автоматизиро-
ванной линии, на участке резки используется не-
сколько станков с автоматизированной загрузкой 
со склада заготовок. Анализ резки на зарубежных 
автоматизированных линиях показал преимуще-
ственное использование дисковых пил, на которых 
возможна резка проката с диаметрами до 600 мм.

Участок резки должен быть полностью авто-
матизирован, и в его состав включают:
�� устройство для измерения диаметра проката 

и расчета длины отрезаемой заготовки по заданной 
массе заготовки или электронная система взвеши-
вания штанги, связанная с регулировкой длины от-
резаемой заготовки;
�� устройство для механизированной замены дис-

ковой пилы;
�� устройство удаления стружки;
�� устройство маркировки отрезанных заготовок;
�� накопитель отрезанных заготовок;
�� устройства подачи отрезанной заготовки на на-

копитель и с накопителя;
�� устройства подачи отрезанной заготовки на ус

тройство нагрева;
�� подсистема управления участком резки.

На рисунке 6 показаны станки для резки дис-
ковыми пилами на участке резки в составе автома-
тизированной линии по изготовлению железнодо-
рожных колес на предприятии Lucсhini (Италия). 
В автоматизированных производствах железно-
дорожных колес и кольцевых заготовок для рез-
ки обычно используют дисковые пилы. Между 
участком резки и нагревом, как правило, имеется 
склад отрезанных маркированных заготовок.

Если подача отрезанных заготовок с участка 
резки происходит в соответствии с заданным так-
товым временем, то накопитель отрезанных заго-
товок не используется. Если подача отрезанных 
заготовок с участка резки не обеспечивается в со-
ответствии с заданным тактовым временем (один 

из станков для резки не работает, машинное время 
резки превышает тактовое время), то подача заго-
товок происходит из накопителя заготовок.

На рисунке 7 показан автоматизированный на-
копитель заготовок в составе автоматизированной 
линии для изготовления железнодорожных колес 
на предприятии Lucсhini (Италия).

Участок нагрева с устройством удаления ока-
лины. Участок резки проката должен обеспечить вы-
дачу нагретых заготовок в соответствии с заданным 
тактовым временем для автоматизированной линии. 
В зависимости от максимального диаметра проката, 
используемого для работы в автоматизированной ли-
нии, выбирается способ и оборудование для нагрева. 
Для проката диаметром до 300 мм возможно исполь-
зование индукционного нагрева. Это обеспечивает 
автоматизацию нагрева и требуемое тактовое время 
работы автоматизированной линии. Для нагрева про-
ката диаметром более 300 мм используют камерные 
печи или печи с вращающимся подом. Анализ на-
грева на зарубежных автоматизированных линиях 
показал преимущественное использование нагрева 
в газовых печах с вращающимся подом. На рисунке 8 
изображена печь с вращающимся подом в составе ав-
томатизированной линии по изготовлению железно-
дорожных колес на предприятии Lucсhini (Италия).

Для нагрева проката диаметром более 500 мм 
и при небольших партиях изготовления кольцевых 
заготовок в автоматизированных производствах це-
лесообразно использование газовых камерных пе-
чей как для основного нагрева, так и для дополни-
тельного нагрева после пресса при необходимости. 
Печи должны быть оснащены системой измерения 
и регулировки температуры печи, включая систему 
регулировки горелок, а также иметь электрическую 
систему управления. Должна быть предусмотрена 
система контроля размещения деталей в печи, си-
стема контроля процесса нагрева деталей.

Рисунок 6 — Участок резки дисковыми пилами 
на автоматизированной линии для изготовления 

железнодорожных колес на предприятии Lucсhini (Италия)
Figure 6 — Cutting area with circular saws on the automated line 

for the railway wheels manufacture at the Lucchini company (Italy)

Рисунок 7 — Накопитель заготовок в составе 
автоматизированной линии для изготовления железнодорожных 

колес на Выксунском металлургическом заводе (Россия)
Figure 7 — Storage of blanks as part of the automated line for 

the railway wheels manufacture at the Vyksa Steel Works (Russia)
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При выборе способа и температуры нагрева за-
готовки под кольцераскатку следует точно знать тем-
пературный интервал материала кольца между мак-
симальной температурой нагрева заготовки в печи 
и температурой окончания кольцераскатки. Учиты-
вая, что процесс изготовления кольцевой заготовки 
включает получение предварительной формы коль-
ца на прессе с последующей раскаткой на кольце-
раскатной установке с одного нагрева заготовки, то 
процесс нагрева заготовок под кольцераскатку явля-
ется ответственной операцией в  автоматизирован-
ной линии. Температура нагрева заготовки всегда 
будет немного выше температуры заготовки перед 
прессом. Температура заготовки после пресса перед 
кольцераскаткой будет значительно отличаться от 
температуры нагрева заготовки в печи и иметь пе-
репад температур на поверхности и внутри заготов-
ки кольца. Поэтому температура нагрева заготовок 
должна устанавливаться в зависимости от массы 
и свойств материала заготовки, степени деформи-
рования на разных операциях, а  также тактового 
времени нахождения нагретой заготовки кольца на 
разных стадиях изготовления.

В качестве устройств для удаления окалины 
в  автоматизированных линиях эффективно ис-
пользуются установки гидросбива окалины водой 
(рисунок 9).

Дополнительный нагрев с устройством уда-
ления окалины. Основное требование к условиям 
нагрева заготовок для автоматизированной линии 
в том, что целесообразным и экономичным вари-
антом работы линии является использование од-
ного нагрева. Для обеспечения работы автомати-
зированной линии с одним нагревом следует:
�� обеспечить нагрев отрезанных заготовок с мак-

симально допустимой температурой нагрева для 
заданной марки стали;
�� максимально сократить время транспортирова-

ния заготовок от нагрева до гидросбива окалины, 
от гидросбива окалины до пресса и от пресса на 
кольцераскатку; сокращать пути перемещения 
и  использовать более быстродействующие пово-
ротные манипуляторы вместо рельсовых;

�� использовать при прессовании варианты полу-
чения заготовки под кольцераскатку на двух пози-
циях вместо трех, сокращать пути холостых пере-
мещений и время прессования;
�� при возможности объединять заготовки малой 

массы в двух и более кратные заготовки с после-
дующей разрезкой.

Пресс с механизацией замены инструмента 
должен обеспечить выдачу заготовок с заданными 
по технологическому процессу формой, темпера-
турой и машинным временем. Тактовое время для 
автоматизированной линии в большинстве случаев 
определяется техническими возможностями прес-
са. Для сокращения времени простоя автоматизи-
рованной линии для замены инструмента на прессе 
целесообразно использовать автоматизированную 
систему замены комплекта штампов (рисунок 10).

Основными характеристиками кольцезагото
вительного пресса являются усилия прессова-
ния и прошивки, а также скорости перемещения 
верхней траверсы при максимальной нагрузке. 
Это является важнейшей характеристикой для ис-
пользования пресса в составе автоматизированной 
линии. Обычно кольцезаготовительный пресс для 
осадки и прошивки поставляется вместе с устрой-
ством для механизированной замены штамповой 
оснастки, устройством для удаления окалины, 
устройством для удаления выдры, устройством 
охлаждения и смазки инструмента. Иногда для со-
кращения подготовительного времени при пере-
наладке поставляется мобильное устройство для 
нагрева штампов.

Кольцераскатный стан с механизацией за-
мены инструмента должен обеспечить выдачу 
заготовок с заданными технологическим процес-
сом параметрами — формой и температурой — 
в рамках машинного времени. Тактовое время для 
автоматизированной линии в ряде случаев опре-
деляется техническими возможностями кольце-
раскатного стана [15].

Для сокращения времени простоя автоматизи-
рованной линии для замены инструмента на коль-
цераскатном стане, который используется в составе 

Рисунок 8 — Печь с вращающимся подом в составе 
автоматизированной линии по изготовлению 

железнодорожных колес на предприятии Lucсhini (Италия)
Figure 8 — Rotary hearth furnace as part of the automated line 

for the railway wheels manufacture at the Lucchini company (Italy)

Рисунок 9 — Установка гидросбива окалины водой 
в составе автоматизированной линии по изготовлению 

железнодорожных колес на предприятии Lucсhini (Италия)
Figure 9 — Installation of a water scale hydraulic pump 

as part of the automated line for the railway wheels manufacture 
at the Lucchini company (Italy)
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автоматизированной линии, целесообразно исполь-
зовать автоматизированную или механизирован-
ную систему замены кольцераскатных валков. В ка-
ждом конкретном случае варианты конструкции 
и поставки систем замены кольцераскатных валков 
для кольцераскатного стана в  составе автомати-
зированной линии должны оцениваться в первую 
очередь по времени простоя линии. Этот показа-
тель должен входить в перечень гарантированных 
показателей поставки. Большинство систем замены 
кольцераскатных валков не рассчитаны на исполь-
зование в автоматизированной линии и требуют 
значительных затрат времени, что недопустимо.

Обычно кольцераскатный стан поставляет-
ся с  устройствами контроля параметров кольце-
раскатки (текущие размеры кольца, температура 
и  усилия), контроля температуры заготовки до 
и  после кольцераскатки, системой смазки и ох-
лаждения валков, устройством сдува окалины. 
В поставку кольцераскатного стана для автомати-
зированной линии должно быть включено лазер-
ное устройство для измерения геометрических па-
раметров горячей заготовки после кольцераскатки 
и устройство для маркировки колец. Результаты 
измерения должны входить в систему управления 
кольцераскатным станом.

Система охлаждения должна обеспечить ох-
лаждение заготовок после кольцераскатки до тем-
пературы ориентировочно 60 °С с минимальным 
короблением заготовок. Одним из вариантов может 
быть туннель с вентиляционной системой и кон-
вейером с регулируемой скоростью перемещения 
(рисунок 11). Время нахождения заготовок в систе-
ме охлаждения достигает 3 часов.

Экспандеры предназначены для исправления 
погрешности колец после кольцераскатки в го-
рячем, полугорячем и холодном состоянии. Пока 
не сложилось четкого мнения о возможностях ис-
пользования экспандеров в составе автоматизиро-
ванной линии, так как требуемое машинное время 
для обработки кольца на экспандере превышает 
тактовое время линии. Информации об использо-
вании экспандеров в кольцераскатных комплек-
сах нет. Для использования экспандера в составе 
автоматизированной линии требуется разработка 
специальной его конструкции [16] и определение 
места использования.

Измерительная станция в составе автомати-
зированной линии должна в тактовом времени 
обеспечить полный контроль геометрических 
параметров холодного кольца, зафиксировать 
результаты измерения в системе управления ли
нией, дать команду на транспортировку кольца на 
склад или в брак. Должна быть обратная связь со 
всеми видами оборудования для внесения коррек-
тировок в технологический процесс изготовле-
ния кольца по результатам измерения «горячего» 
и «холодного» кольца.

Склад готовых колец входит в состав автома-
тизированной линии и должен в тактовом времени 
обеспечить прием годных колец и их складирова-
ние в определенном порядке с выдачей информа-
ции о месте хранения каждого кольца в систему 
управления автоматизированной линии. Склад го-
товых колец, как и участок складирования прока-
та, должен быть рассчитан на определенный объем 
хранения годных колец и должен освобождаться 
при остановке работы автоматизированной линии. 
В связи с этим следует рассчитывать объемы участ-
ка складирования проката и склада готовых колец 
на их загрузку и разгрузку на одно и то же время 
остановки работы автоматизированной линии.

Устройства механизации замены и склади-
рования инструмента — обязательная составная 
часть линии. Планирование замены инструмента 
следует совмещать с остановками линии для за-
грузки участка складирования проката и разгрузки 
склада готовых колец. В связи с этим устройства 
для механизации замены инструмента и места 
его складирования должны быть выполнены так, 
чтобы время на замену инструмента не превыша-
ло время загрузки участка складирования проката 
и разгрузки склада готовых колец.

Транспортные средства между всеми видами 
оборудования линии обязательны для автомати-

b
Рисунок 10 — Гидравлический пресс с автоматизированной 

заменой штампов в составе автоматизированной линии 
поставки компании Muraro S.p.A. на ОАО «МПЗ»

Figure 10 — Hydraulic press with automated die replacement 
as part of the automated delivery line of Muraro S.p.A. at JSC “MPZ”

a
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зированной линии. Дополнительное требование 
к ним — минимальное время на транспортирова-
ние от нагрева до гидросбива окалины, от гидрос-
бива окалины до пресса и от пресса на кольце-
раскатку. Кроме этого все транспортные средства 
должны передавать информацию о перемещениях 
заготовок в систему управления линией.

Система безопасности — наружные защит-
ные приспособления для предотвращения нане-
сения вреда персоналу от автоматически работа-
ющих компонентов линии. Представляет собой 
защитное ограждение с электрической блокиров-
кой и контролем дверей (рисунок 12).

Доступ к внутренней зоне автоматизирован-
ной линии разрешен только тогда, когда оборудо-
вание автоматизированной линии отключено или 
переведено в безопасный режим. В случае вклю-
чения команды аварийной остановки все опасные 
движения оборудования линии должны быть оста-
новлены и заблокированы от автоматического по-
вторного пуска.

Система управления линии включает подсисте-
мы управления каждым участком или видом обо-

рудования линии и систему безопасности. В подси-
стемы управления нагревательной печью, прессом, 
кольцераскатным станом, экспандером вводятся воз-
можности использования технологических систем 
проектирования операций нагрева, прессования, 
кольцераскатки, экспандирования с  возможностями 
корректировки параметров этих операций в процессе 
производства. Должна быть обратная связь средств 
измерения на промежуточных технологических опе-
рациях и измерительной станции со всеми видами 
оборудования для внесения корректировок в техно-
логический процесс изготовления кольца по резуль-
татам измерения «горячего» и «холодного» кольца.

Система управления автоматизированной ли-
нией выполняет следующие функции:
�� управление каждым видом оборудования в руч-

ном и автоматизированном режимах;
�� сбор и обработка информации о прохождении 

и технологических режимах обработки заготовок 
на всех операциях изготовления;
�� обработка и статистическая обработка произ-

водственных данных;
�� возможность корректировки режимов обработ-

ки заготовок в ручном режиме управления;
�� автоматизированный учет неисправностей и вре-

мени простоя оборудования с классификацией при-
чин простоя;
�� хранение измерений и параметров технологиче-

ского процесса не менее 6 месяцев;
�� дистанционный сервис.

Центральная кабина управления (рисунок  13) 
включает центральный пульт управления, с кото-
рого обеспечивается управление участком скла-
дирования заготовок, участками резки и нагрева, 
прессом, кольцераскатной установкой, системой 
охлаждения, участком складирования холодных за-
готовок, а также всеми средствами автоматизации.

Рисунок 11 — Схема туннеля с вентиляционной системой и конвейером с регулируемой скоростью перемещения 
в составе автоматизированной линии поставки компании Muraro S.p.A. на ОАО «МПЗ»

Figure 11 — Diagram of a tunnel with a ventilation system and a conveyor with an adjustable speed of movement as part 
of the automated delivery line of Muraro S.p.A. at JSC “MPZ”

Рисунок 12 — Схема ограждения автоматизированной 
линии на ОАО «МПЗ»

Figure 12 — Scheme of fencing of the automated line 
at JSC “MPZ”
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С центрального пульта управления осуществля-
ется контроль изготовления кольцевых заготовок 
по всему технологическому циклу с вводом данных 
и  выводом регистрируемых параметров на цен-
тральный сервер банка данных, в котором записы-
ваются данные, регистрируемые в технологическом 
цикле изготовления с использованием соответству-
ющих централизованных рабочих программ.

Для каждого вида оборудования автоматизи-
рованной линии на центральном пульте управле-
ния размещаются мониторы для наблюдения за 
производственным процессом в автоматизиро-
ванном режиме управления и для внесения необ-
ходимых корректировок в ручном режиме управ-
ления. В кабине управления должны находиться 
операторы для мониторинга всех операций ав-
томатизированной линии, а также подменный 
оператор. Кабина должна быть расположена так, 
чтобы операторы управления прессом и кольце-
раскатным станом могли визуально наблюдать за 
процессом прессования и кольцераскатки. Также 
должны быть предусмотрены системы дистан-
ционного контроля за остальными операциями.

Особенности технологии изготовления коль-
цевых заготовок на автоматизированной линии 
с  гибкой связью. Проведенный анализ состава 
автоматизированной линии с гибкой связью для 
изготовления кольцевых заготовок показал, что 
линия является дорогим техническим решением 
и  после ее приобретения необходимо организо-
вать работу с максимальной загрузкой и эффек-
тивностью. В задачи поставщика решение этих 
вопросов не входит. Для максимальной загрузки 
автоматизированной линии требуется:
�� проектировать технологические операции ав-

томатизированной линии с близкими значениями 
машинного времени для достижения минималь-
ного тактового времени;
�� проектировать унифицированные формы заго-

товки кольца для сокращения номенклатуры ин-
струмента;
�� разработать (ежедневную, недельную и месяч-

ную) систему планирования производства с назна-

чением расчетного времени на загрузку участка 
складирования проката, разгрузку склада готовых 
колец, замену инструмента.

Для оптимизации затрат и повышения эффек-
тивности линии требуется:
�� оптимизировать соотношение затрат по дости-

жению точности с затратами по изменению пара-
метров кольцевой заготовки;
�� оптимизировать соотношение затрат на исполь-

зование дополнительных операций (повторный 
нагрев, экспандирование) с затратами по измене-
нию параметров заготовки.

Рассмотрим особенности и требования к тех-
нологии изготовления кольцевых заготовок в ус-
ловиях автоматизированного производства на при-
мере трех изготовителей кольцевых заготовок для 
подшипников — Минский подшипниковый завод, 
La Leonessa и Ovako. Все три предприятия изго-
тавливают подшипники и имеют кольцераскатные 
комплексы для производства кольцевых заготовок. 
На ОАО «МПЗ» и Ovako производство кольцевых 
заготовок осуществляется на автоматизированных 
линиях, на La  Leonessa автоматизирована работа 
пресса и кольцераскатного стана. На ОАО «МПЗ» 
и на Ovako максимальная масса заготовок составля-
ет 250 кг, на La Leonessa — 350 кг. Учитывая, что на 
всех трех предприятиях для изготовления подшип-
ников используют близкие по температурному диа-
пазону и усилиям для деформирования марки ста-
лей, можно прогнозировать, что технологические 
параметры прессования и кольцераскатки на этих 
предприятиях должны иметь близкие значения.

В таблице приведены технические показате-
ли кольцераскатных комплексов на ОАО «МПЗ», 
La Leonessa и Ovako. Анализ показал существен-
ные различия технологии изготовления кольцевых 
заготовок, близких по маркам сталей и весовым 
показателям:
�� на ОАО «МПЗ» для изготовления колец с наруж-

ным диаметром до 600 мм и массой до 250 кг ис-
пользуют самый мощный пресс с усилием 30 МН; 
на La Leonessa используют пресс с усилием 20 МН 
для изготовления колец с  наружным диаметром 
2200 мм и массой до 350 кг;
�� на ОАО «МПЗ» изготовление заготовки под 

кольцераскатку осуществляется на трех позициях 
на прессе с усилием 30 МН; в результате заготовка 
под кольцераскатку имеет пониженную темпера-
туру, и процесс кольцераскатки происходит при 
максимальном использовании силовых параме-
тров кольцераскатного стана; при этом часть ко-
лец после кольцераскатки имеет трещины;
�� на La Leonessa изготовление заготовки под 

кольцераскатку осуществляют на двух позициях 
на прессе с усилием 20 МН — осадка и  полная 
прошивка отверстия, в результате заготовка по-
сле пресса имеет более высокую температуру, не 
требуется дополнительный нагрев и отсутствуют 
проблемы на операции кольцераскатки.

Рисунок 13 — Кабина управления автоматизированной 
линией на ОАО «МПЗ»

Figure 13 — Automated line control cabin at JSC “MPZ”
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Этот пример показывает, что приобретение мощ-
ного пресса и кольцераскатного стана не гарантируют 
эффективную работу кольцераскатного комплекса. 

Примером поставки кольцераскатного комплек-
са без технологического программного обеспечения 
может быть поставка кольцераскатного комплекса 
компании Muraro S.p.A. на  ОАО  «МПЗ». Данное 
предприятие располагало программным обеспечени-
ем FORGE и выполнила необходимые расчеты и мо-
делирование для выбора параметров пресса и коль-
цераскатной установки для поставки Минскому 
подшипниковому заводу. Однако ни программного 
обеспечения FORGE, ни специализированного тех-
нологического программного обеспечения для про-
ектирования технологических процессов изготовле-
ния колец вместе с поставленным кольцераскатным 
комплексом ОАО  «МПЗ» не  получил. При освое-
нии производства новых колец отработку техноло-
гических параметров проводят экспериментально. 
Это требует значительных затрат времени и средств.

На ОАО «Завод приборов автоматическо-
го контроля» планируется изготовление более 
100 наименований кольцевых заготовок с наруж-
ным диаметром до 3000 мм и массой до 3000 кг 
на автоматизированной линии, которая по плани-
руемым показателям будет самой современной 
и единственной по уровню автоматизации и пара-
метрам кольцевых заготовок в Европе.

Поставленная автоматизированная линия имеет 
точно заданные параметры. Поэтому возможности 
выбора технологических параметров производства 

кольцевых заготовок в условиях линии не могут на-
значаться по справочным рекомендациям, а долж-
ны быть адаптированы к эксплуатационным пара-
метрам оборудования автоматизированной линии.

При разработке технологии изготовления коль-
цевых заготовок требуется решение ряда специ-
фических проблем, связанных с работой автома-
тизированной линии, на которой выполняются 
операции складирования, резки, нагрева, прессо-
вания, кольцераскатки, экспандирования, контроля 
в едином тактовом времени. Поэтому для работы 
на закупленной автоматизированной линии необ-
ходимо разработать собственную методику про-
ектирования технологии изготовления кольцевых 
заготовок, адаптированную к технологическим 
возможностям поставленной автоматизированной 
линии; разработать систему краткосрочного и дол-
госрочного планирования загрузки линии.

Заключение. После приобретения автоматизи-
рованной линии необходимо организовать ее работу 
с максимальной загрузкой и эффективностью. В за-
дачи поставщика решение этих вопросов не входит. 
Использование опыта создания автоматизированных 
производств железнодорожных колес при создании 
автоматизированной линии производства кольцевых 
заготовок на ОАО «БЕЛАЗ» невозможно, так как тре-
буется обеспечить производство на этой линии:
�� колец разной конструктивной формы (гильзы, 

фланцы, диски), что требует использования раз-
ного соотношения радиальных и осевых усилий 
кольцераскатки;

Параметры ОАО «МПЗ» (Беларусь) La Leonessa (Италия) Ovaco (Швеция)

Назначение кольцевых заготовок Заготовки 
подшипников

Заготовки 
подшипников

Заготовки 
подшипников

Наружный диаметр заготовки, мм 600 320–2200 200–1200
Высота заготовки, мм 20–250 30–160 350
Максимальная масса заготовки, кг 250 350 50–250

Уровень автоматизации
Автоматизированная 
линия, два манипуля-

тора Muraro

Комплекс пресс-коль-
цераскатка один 

манипулятор KUKA

Автоматизированная 
линия RiWa 2000/80

Способ резки проката 
Рубка на пресс-нож-

ницах 350 т
Прокат 140–180 мм

Ленточные пилы 
Прокат до 300 мм Дисковые пилы

Способ нагрева отрезанных 
заготовок

Индукционный до 
240 мм

Печь с вращающимся 
подом

Печь с вращающимся 
подом

ПРЕСС Muraro S.p.A. HYDROMEG SMS Meer
- модель Muraro S.p.A. HSF 2000 KRP 2000-3
- количество позиций 3-позиционный 2-позиционный 3-позиционный
- усилие, кН 30 000 20 000 20 000 

Повторный нагрев после пресса не применяется не применяется не применяется

КОЛЬЦЕРАСКАТНЫЙ СТАН Muraro S.p.A. HYDROMEG SMS
RAW 80(100)/63 (80)-1200/350

- программное обеспечение Muraro HYDROMEG CARWIN
- максимальное радиальное усилие не указано 1250 кН 800 кН
- максимальное осевое усилие не указано 1250 кН 630 кН

ЭКСПАНДЕР не применяется не применяется не применяется

Таблица — Технические показатели кольцераскатных комплексов 
Table — Technical indicators of ring-rolling complexes
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�� колец с прямоугольным и профильным попереч-
ным сечением, что требует использования разного 
технологического оснащения;
�� колец из разных марок сталей с разным темпера-

турным диапазоном пластического деформирования;
�� колец с разной жесткостью и разной склонно-

стью к деформациям в процессе обработки, транс-
портирования и охлаждения;
�� колец с разными годовыми программами выпу-

ска в диапазоне от ста до нескольких тысяч, что 
требует особой разработки средств механизации 
для переналадок.

Анализ информации по методам получения 
кольцевых заготовок показал, что для обеспечения 
максимальной загрузки и эффективности рабо-
ты создаваемого в Беларуси автоматизированного 
кольцераскатного комплекса необходима не только 
закупка современного оборудования, но и разра-
ботка научных основ технологии кольцераскатки 
применительно к создаваемому комплексу. Это тре-
бует решения следующих задач.

Для максимальной загрузки автоматизирован-
ной линии требуется:
�� проектировать разные технологические операции 

линии с близкими значениями машинного времени 
для достижения минимального тактового времени;
�� проектировать унифицированные формы заго-

товки кольца для сокращения номенклатуры ин-
струмента;
�� разработать (ежедневную, недельную и месяч-

ную) систему планирования производства с назна-
чением расчетного времени на загрузку участка 
складирования проката, разгрузку склада готовых 
колец, замену инструмента.

Для оптимизации затрат и повышения эффек-
тивности линии требуется:
�� оптимизировать соотношение затрат по дости-

жению точности с затратами по изменению пара-
метров кольцевой заготовки;
�� оптимизировать соотношение затрат на исполь-

зование дополнительных операций (повторный 
нагрев, экспандирование) с затратами по измене-
нию параметров заготовки.

Заранее отработать все технологические вари-
анты производства колец разных типоразмеров на 
автоматизированной линии невозможно. В  связи 
с этим необходимо предусмотреть использование 
технологического программного обеспечения как 
для создания технологических процессов изготов-

ления каждого кольца, так и для использования 
этого программного обеспечения для корректиров-
ки технологических процессов непосредственно на 
автоматизированной линии с участием операторов.

Предусмотреть все варианты возможных от-
клонений, которые могут возникать при автомати-
зированном производстве кольцевых заготовок так-
же невозможно, поэтому надо обеспечить обучение 
и подготовку квалифицированных операторов для 
работы на автоматизированной линии и дистанци-
онный сервис с фирмой-поставщиком линии.
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TASKS OF TECHNOLOGICAL SUPPORT OF THE AUTOMATED RING 
ROLLING COMPLEX

The physical foundations and advantages of ring rolling are described. The materials science and techno-
logical processes of manufacture of products with its use are generalized. An analysis of the equipment of an 
automated ring rolling line was carried out, which showed that it is a complex and expensive technical solution. 
Moreover, the organization of the line with maximum load and efficiency is not included in the supplier’s tasks. 
The requirements for the maximum load of the line and its efficient operation have been determined. It is shown 
that the use of the experience of creating automated production of railway wheels when creating an automated 
production of ring blanks is impossible due to the need to ensure the production of rings of different structural 
shapes from different steel grades with different temperature ranges of plastic deformation and with different 
(from a hundred to several thousands) annual production programs. This requires the use of a different ratio 
of the radial and axial forces of the ring rolling, different technological equipment, taking into account differ-
ent stiffness of the rings and their tendency to deformations during processing, transportation and cooling, 
a special development of mechanization means for readjustments. It is impossible to work out in advance all 
the technological options for the production of rings of different standard sizes on an automated line. In this 
regard, for the effective work of the complex, it is necessary to develop technological support and software for 
the manufacturing processes of each ring, to provide for the possibility of adjusting technological processes di-
rectly on the automated line with the participation of operators. On this basis, the tasks of technological support 
for the operation of the automated ring rolling complex at the OJSC “BELAZ” were formulated. 
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