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ХОЛОДНАЯ РАСКАТКА ЗАГОТОВОК ПОДШИПНИКОВЫХ 
КОЛЕЦ 

 
Для процесу холодного ізотермічного розкочування розроблена математична модель, що дозво-
ляє за допомогою чисельних методів прогнозувати напружено-деформований стан інструменту 
(оправки). Для існуючого технологічного процесу проведено аналіз стійкості оправок і обгрун-
тована правильність вибраних технологічних параметрів. На підставі чисельних експериментів 
запропоновано методи підвищення ресурсу інструменту. 
 
For the process of isothermal cold ring-rolling mathematical model using numerical methods to predict 
the stress-deformed state of the tool (mandrel) was developed. The stability of the mandrel  with exist-
ing technological process was analyzed and the correctness of the chosen process parameters was justi-
fied. On the basis of numerical experiments were proposed methods to improve the tool life. 
 
Для процесса холодной изотермической раскатки разработана математическая модель, позво-
ляющая с помощью численных методов прогнозировать напряженно-деформируемое состояние 
инструмента (оправок). Для существующего технологического процесса проведен анализ стой-
кости оправки и обоснована правильность выбранных технологических параметров. На основа-
нии численных экспериментов предложены методы повышения ресурса инструмента. 

 
Введение. Применение в производстве прогрессивных способов обра-

ботки металлов позволяет существенно повысить производительность труда, 
снизить затраты на инструмент, уменьшить отходы производства. Требова-
ния повышения качества, надежности и долговечности работы деталей в ма-
шине и машины в целом, в значительной степени определяются физико-ме-
ханическими и геометрическими характеристиками металлов и поверхностей 
обрабатываемых деталей. Именно качество рабочих поверхностей практиче-
ски во всех случаях предопределяет важнейшие эксплуатационные свойства 
деталей – прирабатываемость, износостойкость, сопротивление схватыванию 
и др. Более 80 % деталей машин и приборов выходят из строя по причине из-
носа и потери эксплуатационных качеств. Накатывание как метод пластиче-
ского деформирования металла в последнее время развивался при участии 
таких ученых, как К.Н. Богоявленский, М.И. Писаревский, Ю.А. Мирополь-
ский, Э.В. Рыжов, A.B. Королев и другие. Накатывание профильных элемен-
тов деталей по сравнению с их нарезанием имеет следующие преимущества: 
экономия металла, повышение производительности труда, точности и долго-



  

вечности обрабатываемых деталей, уменьшение расходов на инструмент, 
экономию производственных площадей. Точность профильных элементов, 
изготовленных накатыванием, в большинстве случаев не ниже точности, по-
лучаемой резанием.  

Процесс холодной раскатки заготовок подшипниковых колец, который 
пришел на замену процессу резания, полностью отвечает высоким требова-
ниям, предъявляемым в настоящее время к технологическим процессам. За-
рубежный опыт таких фирм, как «Form-flow» (Англия); «Profiroll» (Герма-
ния); «Stank-exam» (Испания); «Nixon spindle» (Франция), показывает высо-
кую эффективность использования технологии холодной раскатки. 

Для изготовления широкой номенклатуры колец шариковых подшипни-
ков на АО «ХАРП» был внедрен технологический процесс холодной раскат-
ки, реализованный на станках URWA-100 и URWA-250 фирмы Profiroll (Pro-
firoll Technologies GmbH, Германия). Согласно набранной статистике выхода 
из строя специализированного инструмента (оправок), являющейся самой на-
груженной частью станка, было установлено, что на настоящий момент одна 
оправка в среднем выдерживает около 1000 циклов раскатки. В то время как 
согласно данным производителя оборудования стойкость раскатного инст-
румента для технологических процессов, утвержденных производителем 
оборудования, должна быть на порядок выше – около 15000 циклов раскатки. 

 
Постановка проблемы. Целью проведения научно-исследовательских 

работ являлось обоснование выбранных технологических параметров раскат-
ки, определение соответствующих норм стойкости и путей их достижения.  

Характерной особенностью процесса изотермической раскатки является 
локальный очаг деформации со сложным напряженно-деформированным со-
стоянием. Постановка задачи осложняется невозможностью упрощения ма-
тематической модели и приведения ее к плоской или осесимметричной в свя-
зи с наличием фактора постоянно смещающегося по спирали от центра заго-
товки к периферии локального очага деформации и присутствия внеконтакт-
ной деформации. Поэтому компьютерное моделирование процесса возможно 
только в постановке объемного напряженно-деформированного состояния.  

 
Математическое моделирование процесса раскатки проводилось с по-

мощью метода конечных элементов. Достоверность математического моде-
лирования процесса раскатки обусловливалась следующими факторами: по-
строение твердотельной модели в соответствии с предоставленной конструк-
торской документацией; адекватность конечно-элементного разбиения; свой-
ства материалов раскатного инструмента и заготовки (диаграмма деформи-
рования для характерных скоростей деформирования); технологические па-
раметры процесса раскатки (скорость вращения раскатного ролика, скорость 
перемещения прокатных салазок, коэффициент раскатки, траектория пере-
мещения раскатных салазок); учет влияния смазывающе-охлаждающей жид-
кости. 



  

Для определения критериев стойкости и путей увеличения ресурса ин-
струмента была предложена расчетная схема, включающая следующие эта-
пы:  

1. Решение нестационарной задачи деформирования (раскатки) кольца 
с целью определения контактных давлений в паре оправка-заготовка 
и усилия раскатки. Заготовка рассматривалась как пластично дефор-
мируемое тело, оправка и ролик – как абсолютно жесткие тела.  

2. Определение влияния технологических и конструктивных факторов 
на контактные давления в паре оправка-заготовка и усилие раскатки. 

3. Решение стационарной задачи деформирования упругой оправки с 
определением интенсивности напряжений σi и главных напряжений 
(изотропная модель материала). 

4. Прогнозирование длительной прочности с определением количества 
циклов работы инструмента. 

Геометрическая модель инструмента и заготовки для процесса раскатки 
кольца 317А.01 представлена на рис. 1. 
 

  
Рисунок 1                                                        Рисунок 2  

 
Практическое применение. Применяемые в технологическом процессе 

материалы: заготовка – сталь подшипниковая ШХ15; отправка – инструмен-
тальная быстрорежущая сталь Р6М5; ролик раскатной – инструментальная 
сталь Х12М. Физико-механические характеристики применяемых материа-
лов были заданы на основании данных, приведенных в [1,2,3]. Технологиче-
ские параметры процесса раскатки были заданы в соответствии с операцион-
ной картой изготовления кольца 317А.01: скорость прокатных салазок V=1,5 
мм/сек; скорость вращения раскатного ролика n=350 об/мин. 

Влияние смазывающе-охлаждающей жидкости учитывалось введением 
потерь на трение между всеми контактирующими элементами технологиче-
ской системы (оправка-заготовка-ролик). Согласно проведенным исследова-
ниям [4], эффекты трения при раскатке подчиняются закону Зибеля  

σmр = mu σс,                                                        (1) 
где σmр – напряжение трения; mu – показатель трения;  σс – сдвиговое сопро-
тивление деформации. Показатель трения для холодной раскатки [4] прини-



  

мается равным mu = 0,12. Процесс раскатки считается изотермическим без 
учета изменения температуры в системе за счет пластических деформаций и 
трения. Для приведенных выше исходных данных было проведено решение 
нестационарной задачи раскатки кольца с целью определения контактных 
давлений в паре оправка-заготовка и усилия раскатки. После чего была ре-
шена стационарная задача деформирования оправки с определением поля 
напряжений (рис. 2).  

Максимальная интенсивность напряжений находится в местах перехода 
сферической части инструмента в цилиндрическую и составляет σmax = 1820 
МПа. Коэффициент запаса прочности в данном случае составляет K = 1,26. 
Учитывая результаты расчета и заключения заводской лаборатории, можно 
сделать вывод, что разрушение оправки происходит не по причине высоких 
рабочих напряжений на инструменте, а вследствие усталостных явлений. В 
случае использования модели прогнозирования износа, в рамках которой ко-
личество циклов до износа является функцией отношения интенсивности на-
пряжений, возникающих в детали [5], к пределу прочности на изгиб, макси-
мальные напряжения на инструменте играют ключевую роль в определении 
ресурса. Для графика, на котором по оси абсцисс отложено количество цик-
лов до износа в логарифмической шкале, а по оси ординат – напряжение в 
рабочем диапазоне напряжений, искомая зависимость отображается прямой. 
Таким образом, можно считать, что количество циклов до износа растет экс-
поненциально с уменьшением напряжения. 

Для определения влияния изменения скорости подачи на напряжения, 
возникающие в инструменте, и его стойкость было предусмотрено проведе-
ние численных экспериментов с варьированием поступательной скорости 
оправки. Остальные исходные данные соответствуют данным, приведенным 
ранее. Поступательная скорость оправки варьировалась в технологически 
обоснованных пределах: V = 1,125…2,25 мм/сек. 

Графики зависимости максимального усилия раскатки, времени опера-
ции, интенсивности напряжений на инструменте от скорости прокатных са-
лазок приведены на рис. 3-5. 

Необходимо отметить, что меньшая подача, будет способствовать по-
вышению стойкости инструмента, однако с другой стороны это снижает ско-
рость обработки деталей и сокращает производительность.  

Изменение ресурса прогнозировалось с использованием кривой много-
цикловой усталости (рис. 6), которая определяется уравнением: 

σi
mN = const.                                                        (2) 

Для типичных видов напряженного состояния и условий нагружения 
показатель степени m равен 6-8. В соответствии с [5] для быстрорежущей ин-
струментальной стали Р6М5 характерен показатель степени многоцикловой 
усталости, равный 7. Для напряженного состояния оправок, соответствую-
щих скоростям V1 = 1,25 мм/сек и V2 = 1,5 мм/сек, характерно различное 
ожидаемое число циклов до разрушения. В соответствии с формулой (2)  



  

N2/N1 = (σi1/σi2)m = 1,097 = 1,83. 
Таким образом, снижение скорости подачи прокатных салазок до 

V1 = 1,25 мм/сек должно приводить к увеличению ресурса в 1,83 раза. 
 

  
Рисунок 3                                                               Рисунок 4  

 

       
Рисунок 5                                                               Рисунок 6  

 
Заключение. На основании проведенных численных исследований 

можно сделать следующие выводы. Технологические параметры процесса 
раскатки, принятые в качестве исходных, обеспечивают необходимую стой-
кость инструмента и не могут быть причиной его поломок. Следовательно, 
причинами повышенного отказа инструмента (оправок) являются неверные 
режимы термической и механической обработки инструмента, которые, в ча-
стности, могут быть причиной либо высоких остаточных напряжений, либо 
прочностные свойства инструмента являются заниженными. В то же время 
ресурс раскатного инструмента используется не в полной мере, в частности, 
снижение скорости подачи в 1,2 раза (увеличение времени раскатки в 1,4 
раза) позволит увеличить ресурс инструмента в 1,83 раза.  
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