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Рассмотрены термические печи и вспомогательное оборудование для основных термических обработок (нормали‑
зация, отжиг, изотермический отжиг, улучшение), которым необходимо подвергнуть изделия после кольцераскатки 
для создания у кольцевых заготовок механических свой ств и структуры, улучшающих обрабатываемость резанием. 
Разработаны основные требования к термическим печам, оптимальным для автоматизированного участка термиче‑
ской обработки кольцевых заготовок после кольцераскатки. Показано, что для выполнения всех заданных видов терми‑
ческой обработки целесообразно использовать однотипное термическое оборудование, имеющее одинаковый межре‑
монтный ресурс и сроки обслуживания. Это позволяет в одинаковые сроки проводить остановку автоматизированной 
линии и одновременное обслуживание всех компонентов линии. Использование шахтных печей для термической обра‑
ботки в автоматизированной линии термической обработки нецелесообразно, так как практически нет опыта встра‑
ивания их в такие линии.
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Thermal furnaces and auxiliary equipment for the main thermal treatments (normalization, annealing, isothermal annealing, 
improvement) are considered, to which products must be subjected after ring rolling to create mechanical properties and struc‑
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the specified types of heat treatment, it is advisable to use the same type of thermal equipment that has the same overhaul life and 
service life. This makes it possible to stop the automated line at the same time and simultaneously provide service for all compo‑
nents of the line. The use of shaft furnaces for heat treatment in an automated heat treatment line is not appropriate, since there 
is practically no experience of embedding them in such lines.
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Белорусский автомобильный завод создает уникальный кольцераскатный комплекс для производства 
кольцевых заготовок с наружным диаметром от 350 до 3 000 мм и массой до 3 000 кг из разных марок 
сталей, включая специальные стали 20Х2Н4А, 40ХМФА, 42СrМо4 [1]. Номенклатура кольцевых загото‑
вок имеет более 100 наименований, годовая программа составляет около 200 000 шт.

Современные возможности кольцераскатки позволяют получить высокую окончательную точность 
кольца и улучшить физико‑ механические свой ства материала [2, 3], а с целью создания у кольцевых за‑
готовок механических свой ств и структуры, улучшающих обрабатываемость резанием, их необходимо 
термически обработать. Поэтому в состав комплекса, кроме автоматизированной линии кольцераскатки, 
вой дет и автоматизированный участок термической обработки кольцевых заготовок.

В основе  такой  термической обработки  (нормализации,  отжига,  изотермического отжига,  улучше‑
ния)  лежат процессы нагрева и  охлаждения  [4]. Нагревательные,  охладительные устройства и  другое 
вспомогательное оборудование являются наиболее распространенным оборудованием цехов по произ‑
водству и обработке материалов [5–12]. При проектировании оборудования термических цехов основное 
внимание  должно  уделяться  внедрению  технологии,  повышающей  качество  выпускаемой  продукции 
и ускоряющей цикл термической обработки. Необходимо систематически совершенствовать оборудова‑
ние, механизировать и автоматизировать процессы, создавая поточные линии.

Максимальный  экономический  эффект  от  автоматизации  может  быть  получен,  когда  в  процессе 
проектирования  технологического  агрегата  предусматривается  его  механизация,  создаются  резервы 
ресурсов управления и технологический процесс строится с учетом использования достижений науки 
управления –  кибернетики. Расчеты показывают, что капитальные затраты на автоматизацию объектов 
окупаются  в  3–4  раза  быстрей,  чем  капитальные  затраты  на  строительство  новых  производственных 
агрегатов. В конкурентной борьбе выигрывает тот, кто изготавливает изделия в соответствии с междуна‑
родными стандартами качества и с меньшей себестоимостью, чем другие.

В связи с высокими требованиями к уровню автоматизации возникает необходимость выбора обору‑
дования автоматизированного участка термической обработки колец после кольцераскатки с возможно‑
стью гибкой переналадки и оптимальными затратами на обслуживание в эксплуатации.

Цель статьи –  разработка основных требований к термическим печам, оптимальным для автомати‑
зированного участка термической обработки кольцевых заготовок после кольцераскатки.

В термических печах реализуют режимы нагрева и охлаждения при заданном законе изменения тем‑
пературы поверхности металла. Эти режимы предполагают корректировку температуры печной атмос‑
феры во времени.

Автоматизированный участок термической обработки кольцевых заготовок должен включать следу‑
ющие операции:

1.   Идентификацию и учет поступивших с участка кольцераскатки кольцевых заготовок, передачу 
этой информации на пульт управления автоматизированной линии термической обработки.

2.   Формирование оптимальной садки для проведения термической обработки с укладкой кольце‑
вых заготовок на поддоны для дальнейшей транспортировки в печь.

3.   Перемещение садки или кольцевых заготовок на позицию загрузки в печь.
4.   Автоматизированную загрузку садки в печь.
5.   Нагрев и выдержку садки в печи по разработанным циклограммам (в режиме время‑ температура) 

термической обработки деталей.
6.   Автоматизированную выгрузку садки из печи и ее перемещение на стенд охлаждения.
7.   Охлаждение садок или кольцевых заготовок на стендах согласно разработанным циклограммам 

до температуры 60 °C.
8.   Автоматизированный контроль геометрических и структурных параметров кольцевых заготовок.
9.   Автоматизированное  перемещение  охлажденных  садок  или  кольцевых  заготовок  на  стенды‑ 

 накопители.
Тип  печи  для  термической  обработки  выбирают  с  учетом  всего  перечня  подвергаемых  обработке 

деталей и следующих основных требований: простота конструкции и надежность в эксплуатации; вы‑
сокое качество термической обработки; минимальное потребление энергии; экономичная эксплуатация, 
выполнение требований экологического характера [5–7, 10].

Анализ термических печей проводили по нескольким критериям: виду энергии (пламенные и электриче‑
ские); периодичности действия (периодического или непрерывного действия); способу загрузки (камерные, 
шахтные, с выдвижным подом, колпаковые и т. д.); назначению (закалочные, нормализационные и т. п.).
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Общие сведения по выбору типа печи или агрегата в зависимости от вида термической обработки 
приведены в табл. 1, 2.

Учитывая поштучное производство при кольцераскатке изделий разных размеров из различных сталей, 
для термической обработки изделий после нее целесообразно использовать печи периодического действия.

Т а б л и ц а   1.  Процессы термической обработки, проводимые в печах периодического действия

Тип печи Характер загрузки
Процесс

отжиг нормализация нагрев под 
закалку отпуск

Камерные
Разнообразные изделия

+ + + +

Шахтные + + + +

Колпаковые
Отливки, бунты проволоки, 
рулоны ленты, листы, прутки, 
крупные сварные изделия

+ + – +

Камерные 
с выкатным подом

Стальные и чугунные отливки, 
сварные конструкции, рулоны 
ленты и бунты проволоки

+ + – +

Элеваторные
Стальные и чугунные отливки, 
изделия из алюминиевых спла‑
вов, крупные изделия

+ + + +

Проходные с пере‑
движной камерой 
(с двумя подинами)

Средние и крупные изделия + – – –

Примечание. Знаком «+» отмечено применение печей для проведения указанных процессов.

Т а б л и ц а   2.  Процессы термической обработки, проводимые в печах непрерывного действия

Тип печи

Процесс

отжиг изотермический 
отжиг нормализация

Конвейерные + – +
Роликово‑конвейерные + + +
Толкательные + + +
Барабанные + – ‑
С пульсирующим подом + – +
Карусельные + – –
Протяжные + – +
Ручьевые + – +
С шагающим подом + – +
Туннельные – – +

Примечание. Знаком «+» отмечено применение печей 
для проведения указанных процессов.

Камерные печи для термической обработки имеют близкие по значению длину, ширину и высоту 
рабочего пространства с одинаковой во всех его точках температурой. Преимущества камерных терми‑
ческих печей – в универсальности при создании разных температурно‑ временных условий и возможно‑
сти использования при сложных режимах термообработки, например, типа отжига, где нельзя использо‑
вать проходные печи.

К недостаткам камерных термических печей следует отнести большие потери теплоты при периоди‑
ческих загрузках‑выгрузках и в некоторых случаях невозможность использования в условиях поточного 
производства.

Камерная печь с неподвижным подом –  это печь, в которой загрузка и выгрузка деталей происхо‑
дят за счет механических устройств, расположенных за пределами печи (рис. 1).

Камерные печи с неподвижным подом имеют меньшие потери теплоты по сравнению с печами с вы‑
движным (выкатным) подом. Но загрузка камерных печей с неподвижным подом осложнена для круп‑
ных деталей. Для их загрузки требуется использование мощной напольной загрузочной машины с пере‑
мещением по рельсам вдоль ряда печей. При количестве печей не более двух нет смысла иметь громозд‑
кую загрузочную машину, а целесообразнее использовать печи с выдвижным (выкатным) подом.
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Для  загрузки  камерных  печей  с  неподвижным  подом  обычно  используют  напольные  рельсовые 
(рис. 2) и подвесные (рис. 3) манипуляторы.

а       б
Рис. 3. Подвесной манипулятор для загрузки камерных печей с неподвижным подом:  

а –  компании GF ELNI [14]; б –  компании LUBROTEKNA [17]

а       б
Рис. 1. Камерная печь с неподвижным подом:  

а –  компании Sistem Tehnik [12]; б –  компании Industrie‑ Ofen‑ Bau [13]

а       б
Рис. 2. Напольный рельсовый манипулятор для загрузки камерных печей с неподвижным подом:  

а –  компании BOSIO [14]; б –  компании SECO WARWICK [15]
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 Камерная печь с выдвижным (выкатным) подом –  это печь, в которой загрузка и выгрузка дета‑
лей производятся на под, выкатываемый за пределы стен и свода печи (рис. 4). Их используют для тер‑
мической  обработки  крупных деталей  сложной  конструкции,  установка  которых на под печи  требует 
наличия специальных технологических устройств. Использование этих печей целесообразно, если мас‑
са садки велика и детали в садке укладываются с использованием специальных технологических про‑
ставок. Для загрузки камерной печи с выдвижным (выкатным) подом в составе автоматизированной ли‑
нии термической обработки целесообразно использование подвесных манипуляторов (рис. 5).

Шахтные печи для термической обработки используют для проведения разных видов термооб‑
работки (закалка, отпуск, отжиг, нормализация) в воздушной среде. Шахтные печи обеспечивают равно‑
мерное распределение температуры во всем объеме камеры.

Шахтные ретортные печи используют для термической обработки в атмосфере защитного газа или 
реакционных газов.

На рис. 6, 7 показаны соответственно газовая шахтная ретортная печь для закалки и газовая шахтная 
ретортная печь для высокого и низкого отпуска крупногабаритных колец при температуре 750–1000 °C 
в атмосфере воздуха и атмосфере азота с рабочим диаметром нагревательной камеры 3,0 м и максималь‑
ной садкой 10,0 т.

Шахтные закалочные баки (рис. 8) используют для закалки в масле.
Шахтные устройства для мойки (рис. 9) используют после закалки в масле.
Проведенный анализ термических печей и вспомогательного оборудования для основных термиче‑

ских обработок (нормализация, отжиг, изотермический отжиг, улучшение), которым необходимо подвер‑
гнуть изделия после кольцераскатки для создания у кольцевых заготовок механических свой ств и струк‑
туры, улучшающих обрабатываемость резанием, позволяет сделать следующие выводы.

а           б
Рис. 4. Камерная печь с выдвижным (выкатным) подом: а –  компании REPKON [18]; б –  компании GF ELNI [16]

Рис. 5. Загрузка камерной печи с выдвижным (выкатным) подом подвесным манипулятором REPKON [18]
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1.  Для выполнения всех заданных видов термической обработки целесообразно использовать одно‑
типное термической оборудование, имеющее одинаковый межремонтный ресурс и сроки обслуживания, 
что позволяет  в  одинаковые  сроки проводить остановку  автоматизированной линии и одновременное 
обслуживание всех компонентов линии.

2.   Камерные печи с неподвижным подом требуют минимальных затрат на обслуживание, имеют наи‑
больший межремонтный интервал. Для их загрузки целесообразно использовать напольные рельсовые ма‑
нипуляторы. Для сокращения величины выдвижения загрузочного устройства целесообразно использовать 
рабочее пространство камерной печи с одинаковой шириной и длиной для размещения одного поддона.

3.   Камерные печи с выдвижным подом позволяют более технологично загружать детали сложной 
конфигурации. Но это не существенно при термической обработке однотипных кольцевых заготовок. Ис‑
пользование камерных печей с выдвижным подом в автоматизированной линии увеличивает стоимость 
оборудования, но не дает существенных преимуществ по сравнению с печами с неподвижным подом.

4.   Проходные роликовые печи и камерные печи с роликовым подом имеют небольшой межремонт‑
ный срок, требуют периодической замены роликов из жаропрочных марок сталей. Системы охлаждения 
роликов требуют систематического обслуживания. Поэтому использование таких печей в автоматизиро‑
ванной линии термической обработки нецелесообразно.

5.   Практически нет опыта встраивания шахтных печей в автоматизированные линии. Поэтому ис‑
пользование таких печей в автоматизированной линии термической обработки нецелесообразно.

 
Рис. 6. Газовая шахтная ретортная печь  

модели PGGAt‑300.160‑950‑100 компании SECO WARWICK [15]     

 
Рис. 7. Газовая шахтная ретортная печь модели 

PGG‑300.160‑750‑100 компании SECO WARWICK [15]

 
Рис. 8. Шахтный закалочный бак  

модели QPO‑300.160E компании SECO WARWICK [15]
     

 
Рис. 9. Шахтные устройства для мойки  

модели MKV‑300.160E компании SECO WARWICK [15]
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