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В последние годы в черной метал-

лургии большое внимание уделяют 

созданию полностью автоматизиро-

ванных производственных линий с вы-

соким уровнем надежности. Частью 

этого процесса является все более ши-

рокая замена ручного труда одноцеле-

выми специализированными манипу-

ляторами. На машинах непрерывного 

литья заготовок стало обычной практи-

кой использование манипулятора для 

установки защитной трубы между ста-

леразливочным и промежуточным ков-

шами. В настоящее время внедряется 

новое поколение оборудования, осно-

ванное на замене ручного труда на ряде 

операций полуавтоматическими мани-

пуляторами. Однако основной пробле-

мой в концепции применения одноце-

левых манипуляторов является следу-

ющая: при решении каждой конкрет-

ной задачи подобного рода требуется 

устанавливать дополнительный мани-

пулятор, что снижает надежность  всей 

системы и увеличивает объем ремонт-

ных работ. Кроме того, каждый мани-

пулятор, работающий в автоматиче-

ском режиме, является потенциальным 

фактором риска, снижающим безопас-

ность труда.

Учитывая это, компания Siemens 

VAI  в 2004 г. успешно внедрила инно-

вационную концепцию роботизации 

участка непрерывного литья [1], пре-

следуя следующие основные цели:

— использование стандартных про-

мышленных роботов, первоначаль-

но разработанных для автомобиль-

ной промышленности, но нашед-

ших применение за последнее деся-

тилетие также в литейных и метал-

лообрабатывающих цехах и на 

металлургических заводах (рис. 1);

— использование холистической кон-

цепции, согласно которой один 

многоцелевой робот выполняет не-

сколько операций, а несколько ро-

ботов, работающих совместно, по-

зволяют полностью автоматизиро-

вать участок сталеплавильного цеха.

Все дальнейшие усилия по совер-

шенствованию производства были 

направлены на достижение этих двух 

целей.  Почему они так важны? Стан-

дартные роботы обладают рядом преи-

муществ. С одной стороны, за период с 

1960-х годов до 2009 г. в мире было про-

дано 2,2 млн. ед. промышленных робо-

тов, а общий парк промышленных ро-

ботов, действующих на предприятиях 
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Рис. 1. Промышленный робот в кузнечном цехе (авторство: Kuka Robot Group)
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мира, составляет от 1 до 1,3 млн. еди-

ниц [2]. При таком большом парке 

действующих промышленных робо-

тов проблемы безопасности, надеж-

ности и гибкости их применения 

вероятнее всего уже получили то или 

иное решение. Остается лишь при-

способить роботы к работе в специ-

фических условиях предприятий чер-

ной металлургии. С другой стороны, 

важным преимуществом является 

возможность воспользоваться услу-

гами всемирной сети предприятий 

по обслуживанию промышленных 

роботов. 

Цели холистической концепции 

были сформулированы на основа-

нии требований заказчиков, которые 

предпочитают использовать на пред-

приятии однотипные роботы. Пута-

ница в различных типах роботов 

может значительно усложнить орга-

низацию их экономически эффектив-

ной и безопасной работы, а также 

концепцию ремонтных работ. Робото-

техническая система LiquiRob разра-

ботана с учетом этих соображений и  

представляет собой комплекс различ-

ных модулей, которые можно комби-

нировать для решения различных 

задач. Все модули имеют достаточно 

высокие характеристики прочности и 

надежности для использования в чер-

ной металлургии. Компания Siemens 

VAI уже имеет опыт применения 

таких модулей на участках непрерыв-

ной разливки стали, при выплавке 

стали в кислородных конвертерах и 

электродуговых печах.

Техническая эволюция 

системы LiquiRob

Пример 1. После нескольких лет 

ис следований и лабораторных испы-

таний [3] была внедрена в промыш-

ленное производство первая система 

LiquiRob на участке непрерывного 

литья завода южно-корейской ком-

пании Posco в Кванъяне (рис. 2). На  

МНЛЗ № 2 и 3 роботы дожны были 

выполнять измерения стали в про-

межуточном ковше (рис. 3), отбор 

проб стали в промежуточном ковше 

и подачу шлакообразующей смеси. 

Положительный опыт использова-

ния первых роботов заключается   в 

их полной пригодности для работы 

в условиях горячего металлургиче-

ского цеха. Компоненты системы 

LiquiRob, например устройства для 

смены рабочих инструментов и при-

водные механизмы роботов, прора-

ботали в этих условиях первые три 

года без заметного износа. Только 

отдельные детали защитных кожухов 

роботов требовали замены примерно 

раз в год.

Роботы системы LiquiRob выпол-

нили 21 тыс. измерений температуры,  

отобрали 9000 проб и внесли 4000 

порций шлакообразующей смеси за 

первый год эксплуатации. На основа-

нии опыта эксплуатации  роботов на 

предприятии в Кванъяне были сдела-

ны следующие выводы. Во-первых, 

роботы отлично пригодны для работы 

в сталеплавильных цехах. Во-вторых, 

конструкция устройств для смены ин-

струментов, приводных механизмов 

роботов, защитных кожухов и других 

компонентов достаточно надежна для 

применения в других металлургиче-

ских цехах. В-третьих, дальнейшие 

усилия разработчиков промышленных 

роботов должны быть сосредоточены 

на поиске простых решений с высо-

кой ремонтопригодностью, в которых 

робот является единственным «интел-

лектуальным элементом».

Пример 2. На заводе компании 

Usiminas Cubatão (Cosipa), Бразилия, 

система LiquiRob была введена в дей-

ствие на МНЛЗ № 3 в апреле 2008 г., 

через шесть месяцев после ввода в 

строй такой же системы компанией 

Posco. Роботизированная система 

дол ж на была измерять температуру и 

отбирать пробы стали. Система робо-

тов выглядела почти так же, как систе-

ма, применяемая на заводе в Кванъ-

яне, однако в ней отсутствовали ме-

ханизм перемещения и бункеры для 

шлако образующих смесей (рис. 4). С 

момента пуска система LiquiRob 

работа ла вполне надежно. После ава-

рии, во вре мя которой система Liqui-

Rob получила повреждения, компания 

Рис. 2. 

Роботизированная 

система LiquiRob

на подвижном узле 

МНЛЗ № 2 и 3 завода 

компании Posco

в Кванъяне,

Южная Корея

Рис. 3.

Проведение 

измерений 

роботизированной 

системой  LiquiRob 

на МНЛЗ № 2 и 3 

завода компании 

Posco в Кванъяне  
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Usimi nas немед ленно направила ком-

пании Sie mens VAI запрос о ее за-

мене и заключила контракт на постав-

ку нового оборудования. Установка 

новой системы LiquiRob была прове-

дена во время остановки оборудова-

ния на плановый ремонт и продолжа-

лась двое суток. Вторая роботизиро-

ванная система находится в эксплуа-

тации на заводе компании Cubatão с 

августа 2009 г. (рис. 5).

Пример 3.  На заводе в Нёв-Мезоне 

компании Riva, Франция, система 

LiquiRob заменила действовавший по-

луавтоматический манипулятор на 

операциях технологических измере-

ний и отбора проб.

Эта третья система LiquiRob явля-

ется первой, установленной на элек-

тродуговой печи. Одной из причин ис-

пользования этого роботизированного 

оборудования была возможность его 

работы в трудных условиях окружаю-

щей среды вблизи электропечи, в 

частности при воздействии сильных 

магнитных полей. Другим преиму-

ществом была сравнительно малая 

продолжительность монтажа и перио-

да холодных испытаний с  27 декабря 

2009 г. до 4 января 2010 г., когда была 

проведена первая плавка с использо-

ванием системы LiquiRob для измере-

ния содержания кислорода и темпера-

туры жидкой стали (рис. 6).

Система LiquiRob подтвердила 

высокую надежность при работе. До-

водку робота с целью улучшения 

охлаждения рычага и наконечника, 

а также уточнение траектории под-

вижных частей провели на стадии 

пусконаладочных работ. В результате 

роботы выполнили поставленные 

перед ними задачи с уровнем работо-

способности более 95 % и продожи-

тельностью цикла менее 90 с, начи-

ная от захвата новой кассеты, вклю-

чая проверку кассеты и цикл измере-

ния, и кончая сбросом использован-

ной кассеты. 

 

Пример 4. Четвертая роботизиро-

ванная система LiquiRob установлена 

на двух кислородных конвертерах  

компании ThyssenKrupp CSA, Брази-

лия. Первая плавка с использованием 

системы LiquiRob была выпущена в 

сентябре 2010 г. Система включает два 

робота, которые захватывают из кас-

сет втулки для отбора зондовых проб 

(пробы T, TCS и TSO) и крепят втулку 

к зонду (рис. 7). Система LiquiRob рас-

познает дефектные пробы и отбрасы-

вает их, что исключает затраты време-

ни на ненужные измерения.

Пример 5. Пятая система LiquiRob 

установлена на МНЛЗ № 5 завода 

компании voestalpine Stahl в Линце, 

Австрия (рис. 8). Ввод этой системы в 

эксплуатацию состоялся в начале 2011 г. 

Она заменила действовавший гид-

равлический манипулятор для изме-

рения температуры и отбора проб.

Так как компания voestalpine Stahl 

имеет большой опыт использования 

роботов на МНЛЗ № 6, было ясно, что 

и на МНЛЗ № 5 будет принято реше-

ние в пользу роботизированной систе-

мы. В функции системы LiquiRob вхо-

дило измерение температуры, содер-

жания кислорода и водорода, отбор 

проб стали в промежуточном ковше и 

продувка стали в ковше кислородом. 

Впервые система LiquiRob выполняла 

измерения содержания водорода и 

продувку ковша кислородом. Кроме 

того, на этом заводе были впервые 

применены кассетные зонды без дат-

чиков и исполнительных механиз-

мов, что сократило потребность в ре-

монтах и повысило уровень готовно-

сти всей системы. Особенно важной 

операцией стало вдувание кислоро-

да через сопло с помощью робота. 

Робот извлекал отдельные сопла из 

кассет и устанавливал их в позицию 

продувки. Благодаря роботам повы-

силась доля успешно проведенных 

операций продувки стали в ковше 

кислородом по сравнению с ручной 

продувкой через кислородные копья. 

Это преимушество было выявлено 

уже на стадии приемосдаточных ис-

пытаний (рис. 9).

Основные преимущества роботиза-

ции приведены ниже:

— повышение безопасности труда 

оператора;

— исключение ручных операций на 

рабочей площадке; остается только 

одна единица вспомогательного 

оборудования;

— сокращение ремонтных расходов;

— сокращение длительности цикла.

Рис. 4.  

Роботизированная 

система LiquiRob

на МНЛЗ № 3 

компании Usiminas 

Cubatão
(на рабочей 

платформе,

в исходном 

положении) 

Рис. 5.

Измерение 

температуры 

роботами LiquiRob 

на МНЛЗ № 3 

компании Usiminas 

Cubatão
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Пример 6. Этот пример приме-

нения системы LiquiRob также отно-

сится к машине непрерывного литья 

на заводе компании voestalpine Stahl в 

Линце. Система введена в эксплуата-

цию 20 сентября 2011 г. и является 

наиболее амбициозной из всех, со-

оруженных до настоящего времени. 

Все операции на промежуточном и 

сталеразливочном ковшах выполня-

ются двумя роботами, благодаря чему 

МНЛЗ № 7 можно считать первым в 

мире литейным агрегатом без исполь-

зования ручного труда (рис. 10). Си-

стема LiquiRob, действующая в зоне 

разливочного ковша, управляет ци-

линдрами шиберного затвора. Роботы 

LiquiRob выполняют автоматическое 

подключение ковша к энергоснабже-

нию, подсоединение погружного ста-

кана и скользящего цилиндра, а также 

размыкание шарнирного болта систе-

мы наклона ковша [4].

В зоне промежуточного ковша си-

стема LiquiRob выполняет все опера-

ции измерений и контроля (темпера-

туры, содержания водорода и кислоро-

да, отбора проб), дозирует порошко-

образные присадки, перемещает и 

закрепляет защитную трубу между 

разливочным и промежуточным ков-

шами, производит продувку кислоро-

дом.  В настоящее время многие опе-

рации, связанные с нерерывной раз-

ливкой, все еще запускаются вруч-

ную. В противоположность этому, на 

МНЛЗ № 7 большая часть операций 

выполняется в полностью автомати-

ческом режиме, что стало возможным  

благодаря применению контроллеров 

системы LiquiRob. Такие контролле-

ры используются и во всех системах, 

рассмотренных в предыдущих приме-

рах, но на МНЛЗ № 7 их эффект осо-

бенно заметен.

Еще одна проблема заключается в 

возможности позиционирования всех 

компонентов, связанных с ковшом. 

Первое промышленное приложение 

подобного пакета программ позицио-

нирования уже работает на МНЛЗ 

№ 6 компании voestalpine Stahl в со-

четании с манипулятором защитной 

трубы между разливочным и проме-

жуточным ковшами. Разработка такой 

системы, включая ее адаптацию к ма-

нипулятору защитной трубы, продол-

жалась более трех лет; с января 2010 г. 

система успешно эксплуатируется.

Концепция безопасности 

труда при использовании 

роботов на участках 

непрерывной разливки

На протяжении всей истории чер-

ной металлургии  работа в этой отрас-

ли связана с факторами риска. Соци-

альный прогресс в ХХ в. привел к сни-

жению угрозы травматизма, что было 

достигнуто усилиями производствен-

ных работников и профсоюзов, а также 

благодаря совершенствованию трудо-

вого законодательства. Так как черная 

металлургия является интернацио-

нальной отраслью промышленности, 

Рис. 6. 

Измерения 

содержания 

кислорода во время 

плавки  в электро-

дуговой печи 

роботами  LiquiRob

Рис. 7.

Отделение втулки 

с пробой от зонда  

системой LiquiRob 

Рис. 8.  

Расположение 

системы LiquiRob

на МНЛЗ № 5 завода 

компании voest-

alpine Stahl в Линце, 

Австрия
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а законы об охране труда действуют в 

границах лишь конкретных стран, то 

существуют большие отличия между 

стандартами безопасности в разных 

странах, а иногда и в разных фирмах.

Одним из краеугольных камней в 

этой области стало внедрение в 1989 г. 

первого варианта директив Европей-

ского Союза для машиностроения 

(89/392/EWG) и последующих моди-

фикаций этих директив  98/37/EG и 

2006/42/EG;  последний из перечис-

ленных нормативных документов 

вступил в силу в декабре 2009 г. Эти 

основополагающие нормы требуют, 

чтобы все механическое оборудова-

ние, реализуемое в рамках ЕС, соот-

ветствовало согласованным стандар-

там. Европейские стандарты безопас-

ности можно разделить на базовые 

стандарты безопасности (стандарты 

типа А), групповые стандарты без-

опасности (типа В) и технические 

стандарты для конкретных видов обо-

рудования (типа С).

До 2007 г. отсутствовали стандарты 

типа С для цехов непрерывной разлив-

ки. Инженеры и операторы на произ-

водстве были вынуждены применять 

при конструировании и эксплуата-

ции оборудования стандарты обще-

го типа А и В, что создавало почву 

для разнообразных интерпретаций, 

а иногда и для неверных концепций, 

вообще игнорировавших стандарты 

безопасности. В результате вопросы 

безопасных условий труда решали по 

своему усмотрению конструкторы и 

операторы производственного обо-

рудования.

Следующей важнейшей вехой стала 

публикация Европейского стандарта 

EN 14753:2007 «Безопасность механи-

ческого оборудования — требования 

безопасности к оборудованию для не-

прерывной разливки стали». Это по-

служило поддержкой для  инженеров, 

обеспечив директивное направление 

проектирования цехов, а для операто-

ров производственного оборудования 

стало обязательным исполнение тре-

бований этого стандарта. Однако, хотя 

это и оказалось большим шагом впе-

ред, первая редакция указанного стан-

дарта была недостаточно детализиро-

вана в части, относящейся к вспомога-

тельному оборудованию. Это касается 

стандартов как типа А, так и типа В.

Пример развития

концепции безопасного 

труда при использовании 

системы LiquiRob

Большим преимуществом исполь-

зования промышленных роботов явля-

ется наличие соответствующих стан-

дартов типа С (EN ISO 10218-1:2006 и 

дополнения prEN ISO 10218-2:2008), 

которые определяют для разработчи-

ков направление и рамки проектиро-

вания безопасных роботизированных 

систем. Кроме того, если для типовых 

манипуляторов разрабатывались ин-

дивидуальные решения, основанные 

на соблюдении требований стандар-

тов типа А и В, то при промышленном 

производстве роботов имеются все 

возможности и необходимые условия 

для соблюдения стандартов безопасно-

сти. Первым этапом разработки кон-

цепции безопасности при применении 

роботов в черной металлургии является 

анализ рисков. Методика проведения 

такого анализа определена стандартом 

EN ISO 14121. Анализ пред полагает 

определение возможного диапазона ра-

бочих условий роботов, включая необ-

ходимый для работы инструмент. Этот 

анализ является частью определения 

граничных условий работы робота. Для 

решения такой задачи необходимо рас-

полагать трехмерной планировкой обо-

рудования цеха.

Часто рабочее пространство оказы-

вается больше, чем можно было пред-

положить вначале. После определения 

габаритов машины следующим шагом 

является выявление опасных факторов 

и оценка рисков. Наиболее очевидной 

Рис. 9.

Система LiquiRob на 

МНЛЗ № 5

(продувка 

кислородом)

Рис. 10. Планировка МНЛЗ № 7 с двумя роботизированными системами LiquiRob

на заводе компании voestalpine Stahl в Линце, Австрия
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опасностью со стороны автоматиче-

ски движущегося оборудования явля-

ются удары и травмы (переломы, по-

резы и ранения), которые  могут по-

лучить рабочие.  Следующим шагом 

после анализа рисков должна быть их 

оценка.

Первой мерой по сокращению 

опасности травмирования персонала 

является уменьшение рабочей зоны ро-

бота. Типовая конструкция робота пре-

дусматривает наличие механических 

ограничителей его перемещения, регу-

лируемых по трем главным осям. С их 

помощью можно значительно умень-

шить рабочую зону. Для установки пре-

дельных перемещений робота важно 

смоделировать его движения, чтобы 

проверить возможность их выполне-

ния в рабочих условиях.

Следующим этапом конструирова-

ния является разработка зон безопас-

ности, т. е. определение мест размеще-

ния ограждений и входных проемов 

(дверей). Ограждения обычно должны 

закрывать вход персонала в опасные 

зоны. Их не используют для уменьше-

ния рабочей зоны робота. Однако воз-

можны также ограждения, защищаю-

щие рабочих от удара роботом, движу-

щимся на полной скорости. Следующий 

шаг — разработка систем блокировки 

дверей, кодов их открывания и т. п., со-

гласно стандарту ISO 13849. В этом 

случае выбор стандартных роботов удо-

бен для производственников, так как 

соответствующие системы контроля и 

блокировки уже оговорены стандартом 

ISO 101218, а необходимые функции 

обеспечения безопасности уже включе-

ны в схему управления роботом.

В некоторых конкретных случаях 

бывает недостаточно ограничивать 

движения механическими конечными 

выключателями и установленными 

ограждениями. Тогда в систему управ-

ления роботом вносятся расширенные 

функции ограничения опасных пере-

мещений. Для этого применяется гиб-

кая методика разделения площадей на 

участки, где робот может безопасно 

работать, и выделения участков, где 

его работа недопустима. На последних 

участках должно быть предусмотрено 

переключение программ управления 

роботом в соответствии с рабочим ци-

клом производственного процесса. 

Роботы, поставляемые компанией 

Kuka, поступают с пакетом программ, в 

котором предусмотрены все устройства 

безопасности и циклы их контрольных 

проверок, согласно стандарту ISO 13849. 

В этом случае также необходимо исполь-

зовать моделирование перемещений ро-

бота для ограничения допустимой зоны.

Описанный подход к этой пробле-

ме позволяет уменьшить риск меха-

нического травматизма рабочего пер-

сонала подвижными промышленны-

ми роботами с автоматическим управ-

лением до адекватного уровня. Име-

ются также другие опасные факторы, 

связанные с установкой манипулято-

ров на металлургических заводах, ко-

торые должны быть учтены при оцен-

ке рисков и в процессе проведения 

мероприятий по их уменьшению. 

Весь процесс оценки рисков и сниже-

ния их уровня оговорен нормативным 

документом EN 14753, а отдельные 

стадии этого процесса детализирова-

ны в других стандартах. В стандарте 

безопасности для МНЛЗ недостаточ-

но детально рассмотрены вопросы, 

связанные с выбором решений, кото-

рые позволяют уменьшить конкрет-

ные риски. Например, отсутствует 

детальная спецификация для откры-

вания ковша или выполнения других 

опасных операций. Другой пример: 

предусмотрено определение уровня 

работоспособности системы управле-

ния манипулятором защитного кожу-

ха, но подходящая конструкция тако-

го манипулятора с ручным управле-

нием все еще должна выбираться в 

процессе оценки рисков.

Весьма вероятно, что последующие 

редакции стандартов безопасности 

МНЛЗ установят более конкретные 

требования для механического обору-

дования и технологических операций. 

Возможно, в них будут включены также 

правила использования манипулято-

ров или роботов на определенных опе-

рациях. Внедрение полностью роботи-

зированных решений может даже по-

низить требования безопасности к 

остальным компонентам механиче-

ского оборудования, так как более все-

объемлющие комплексные решения 

смогут исключить необходимость для 

обслуживающего персонала входить в 

любые опасные зоны.

Выводы и перспективы

Компания Siemens VAI успешно внед-

рила несколько роботов LiquiRob на 

машинах непрерывного литья, элек-

тродуговых печах и кислородных кон-

вертерах. На протяжении последних не-

скольких лет работы по совершенство-

ванию этих систем были направлены на 

создание роботов, требующих, по воз-

можности, минимального объема ре-

монтных работ, но соответствующих 

концепции полной автоматизации опе-

раций. Стандарты безопасности, подоб-

ные EN 14753 и ISO 10218, становятся 

неотъемлемой частью процесса кон-

струирования всех типов промышлен-

ных роботов. В этом контексте про-

мышленные роботы обеспечивают 

большие преимущества по сравнению с 

вынужденными решениями, которые 

можно было применить прежде. Осво-

енные функции позволяют широко 

применять систему LiquiRob для выпол-

нения разнообразных операций. В буду-

щем можно ожидать применения на за-

водах черной металлургии все более 

сложных роботизированных систем; в 

то же время стандарты, определяющие 

требования к этим системам, станут еще 

более детализированными.  �
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