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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ РАСКАТКИ КОЛЕЦ 

ПОДШИПНИКА 
33 

Проведено компьютерное моделирование процесса горячей раскатки, применяемого при из-

готовлении подшипникового кольца с учетом и без учета влияния охлаждения. Рассматри-

вается динамическая связанная контактная термоупруго-пластическая краевая задача при 

больших деформациях и наличие влияния скоростей деформирования. Для этого высоко-

скоростного процесса деформирования учитывалась зависимость физико-механических 

свойств материала от уровня скоростей деформаций и температур. Решение нестационар-

ной задачи теплопроводности проводилось для случая воздушного охлаждения и принуди-

тельного жидкостного охлаждения. Моделирование процесса проводилось специализирова-

ным конечно-элементным программным комплексом Deform 3D в модуле “Ring-rolling”. 
Анализ полученных полей температур и эквивалентных напряжений показал, что наличие 

принудительного жидкостного охлаждения приводит к перераспределению температур в 

кольце и к более высоким значений эквивалентных напряжений, что более реально отобра-

жает физическую картину процесса горячей раскатки подшипникового кольца. 
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Введение. Долговечность транспортных средств 

и технологических машин напрямую зависит от дол-

говечности их узлов, в частности, подшипников, от   

характеристик которых часто зависит работоспособ-

ность машины. Наиболее уязвимым элементом под-

шипника является внешнее подшипниковое кольцо, 

которое может быть получено с использованием тех-

нологии горячей раскатки. Моделирование этого тех-

нологического процесса  с учетом связанности тер-

момеханических физических полей является актуаль-

ной задачей.  Решение нестационарной краевой зада-
чи  теплопроводности и связанной краевой контакт-

ной термоупругопластической задачи с учетом боль-

ших деформаций позволяет определить  распределе-

ние температурного поля и полей напряжений и де-

формаций на всем временном промежутке процесса 

раскатки подшипникового кольца и получить необхо-

димые параметры изделия. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. Разработка имитационного подхода к моделиро-

ванию процесса горячей раскатки заготовки подшип-

никовых колец дает возможность оптимизировать и 

улучшить характеристики изготавливаемой детали. В 
последние годы с этой целью были использованы 

специализированные конечно-элементные программ-

ные комплексы ANSYS, ABAQUS / Explicit, Deform 

3D и др. [1].  

В последние годы моделированию горячей рас-

катки кольца посвящено много научных публикаций 

[2-9]. Так в статье [5] для горячей прокатки кольца  с 

помощью метода конечных элементов и  исследуется 

влияние трения в оправке  на процесс раскатки. Вы-

бору модели, определяющей состояние материала, 

учету температурного поля, трения в контакте, нали-
чия смазочно-охлаждающей среды при моделирова-

нии рассматриваемого процесса посвящены работы[3 

– 8]. 

Целью данной статьи является совершенствова-

ние создание модели описывающей процесс горячей 

раскатки кольца и исследование влияния охлаждения 

на выходные параметры процесса. 

Математическая постановка задачи. Числен-

ное решение методом конечного элемента (МКЭ) на 

базе независимого  подхода Лагранжа-Эйлера краевой 

нестационарной задачи теплопроводности и трехмер-

ной связанной нелинейной термоупруго-
пластичуской контактной задачи с учетом больших 

деформаций и скоростей деформаций позволяет опре-

делить все параметры напряженно-деформированного 

состояния подшипникового кольца  при горячей рас-

катке.  Независимый подход Лагранжа-Эйлера заклю-

чается в том, что движение сетки напрямую не зави-

сит от деформирования материала, и задается незави-

симо таким образом, чтобы оптимизировать вычисли-

тельный процесс с позиции сокращения времени вы-

числений. 

Разрешающие уравнения включают закон сохра-

нения массы, энергии и момента количества движе-
ния в виде: 
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где  ,  - плотность и скорость изменения плотно-

сти, 
ii vv 

,
 - скорости и ускорения материальной точки, 

)( ji xx - декартова координата ( 3,2,1, ji ), 

),( ee   - удельная внутренняя энергия, 
ij  - ком-

поненты тензора напряжений Гука,  r - внутренние 

распределенные источники тепла, 
iq  - компоненты 

вектора теплового потока, B

if - компоненты вектора 

объемных сил,   – температура. 

Скоростная форма физические  уравнений  име-

ет  вид: 
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где тензор скоростей напряжений : 
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где 
ij - тензор скоростей Гука, 

ijklC  - тензор фи-

зической связи напряжения-деформации 4-го порядка, 

klD  - тензор скоростей деформаций: 
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С учетом гипотезы не сжимаемости материа-

ла в области пластических деформаций уравнение 

виртуальной работы включает виртуальную работу 

внутренних и внешних сил: 
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где 
iu - вариация приращения виртуальных переме-

щений, а знак 
tt 
 означает выполнение уравнения 

(10) в момент времени tt  , V  - объем, занимаемый 

областью. 

Тензор деформаций:  
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где 
iu  -  перемещение. 

Виртуальная работа внешних сил задается 

выражением: 
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где S

if  - компоненты вектора поверхностных сил, S  – 

поверхность тела, на которой действуют поверхност-

ные усилия. 

Для высокоскоростного деформирования ха-

рактерна зависимость физико-механических свойств 

материала от уровня скоростей деформаций и темпе-

ратур. При больших пластических деформациях 

вследствие малости упругих деформаций скорость 

полной деформации приближенно представляется 

через скорость пластической деформации , а тензор 

скоростей деформаций включает упругую ( e ), пла-

стическую ( p ) и температурную ( ) составляющие: 
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Пластическое деформирование материала 

подчиняется ассоциированному закону теории тече-
ния в скоростной форме: 
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где   - параметр пластичности, F - пластический по-

тенциал, задаваемый в виде (пластическое состояние 

соответствует 0),( yijF  ): 
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где )( ijf   - функция пластичности, 
y  - функцио-

нальная зависимость для текущего предела текучести, 

зависящего от эквивалентной деформации, эквива-

лентной скорости деформации и температуры, пред-

ставляемая в виде определяющего соотношения 
(уравнения): 
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где 
p - эквивалентная (эффективная) пластическая 

деформация, 
p
  - скорость эквивалентной пластиче-

ской деформации,   – температура.  

При решении контактной задачи учитывается 

проскальзывание, когда 
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ctt f  - контактное давление и 

касательное усилие в точке контакта, 
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ент трения покоя. 
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Уравнение нестационарной теплопроводно-

сти можно представить виде [10]: 

 

v

i

i

i

g

ii q
x

x

x
vvcс  














)(

)(

* 



      (15) 

где c – теплоемкость, *  - коэффициент теплопровод-

ности, 
vq - скорость тепловыделения объемных источ-

ников тепла. 
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Задача теплопроводности решается при нали-

чии на границах области  конвективного теплообмена 

с окружающей средой: 
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и наличии источника тепла на границе: 

33
SS qq

S
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где
41 SS  - границы области, 

0,S
 - соответственно 

температуры  на границе области и окружающей сре-

ды, *n - коэффициент конвективного теплообмена. 

Для решения нелинейной контактной задачи 

применяется итерационный метод Ньютона-Рафсона. 

Численная реализация задачи горячей рас-

катки колец. В работе представлен расчет напряжен-

но-деформированного состояния подшипникового 

кольца при горячей раскатке выполненного при по-
мощи специализированного программного комплекса 

Deform 3D с использованием модуля “Ring-rolling”. 

Использован метод конечных элементов  с примене-

нием метода явного интегрирования по времени си-

стемы связанных уравнений термоупругопластиче-

ской задачи, полученных на основе инкрементального 

независимого подхода Лагранжа-Эйлера  

Расчетная схема процесса горячей раскатки 

кольца подшипника из стали ШХ15, созданная в CAD 

– системе Pro/Engineer  представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 - Расчётная схема  

 
Конечно-элементная модель подшипникового 

кольца состоит из 52000 восьмиузловых, гексаэдраль-

ных элементов. Исходные геометрические размеры 

приведены в работе [5]. Модель материала взята из 

базы данных Deform и представляется собой таблично 

заданное семейство кривых деформирования для диа-

пазона температуры от 800 до 1200 градусов. Исход-

ная температура кольца составляет 1100 0С 

При решении поставленной задачи были полу-
чены распределения полей температур, эквивалент-

ных деформаций, скоростей эквивалентных деформа-

ций, эквивалентных напряжений, перемещений.  

На рисунке 2 (а, б) представлено распределение 

поля температур в заготовке в конце процесса раскат-

ки: а)-  воздушное охлаждение, б) – жидкостное при-

нудительное охлаждение. 

 

  
а 

 

 
 

б 

 
Рис 2 – Температурное поле кольца подшипника: 

а-  воздушное охлаждение, б – жидкостное принудительное 
охлаждение 

 
На рисунке 3 (а, б) представлено распределение 

поля эквивалентных напряжений: а) воздушное охла-

ждение кольца в процессе раскатки, б) жидкостное 

принудительное охлаждение.  

 

 
а 
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 б  

 
Рис. 3 – Распределение поля эквивалентных напряже-

ний:  а - воздушное охлаждение кольца в процессе раскатки, 
б -  жидкостное принудительное охлаждение 

 

При сравнении уровней эквивалентных напря-

жений наблюдается, что учет конвективного тепло-

обмена  при решении задачи нестационарной тепло-
проводности дает большие уровни градиентов тем-

пературы, что приводит к более высоким уровням 

термонапряжений. 

Выводы. В данной работе была предложена 

усовершенствованная модель технологического про-

цесса горячей раскатки подшипникового кольца. Рас-

сматривалось два режима раскатки: с  воздушным 

охлаждением кольца и жидкостным принудительным 

охлаждением. С помощью  программного комплекса 

Deform 3D. были получены поля напряжений, дефор-

маций, температур. Их анализ показал, что при учете 

жидкостного принудительного охлаждения происхо-
дит перераспределение полей температур и напряже-

ний, причем уровень значений температур снижается, 

а уровень значений эквивалентных напряжений  

кольца в 2 раза превышает уровни напряжений с воз-

душным охлаждением, что отображает более физиче-

скую картину процесса горячей раскати подшипнико-

вых колец и учет данного фактора является необхо-

димым. Для создания максимально реалистичной и 

эффективной имитационной модели процесса горячей 

раскатки кольца подшипника, необходимо учитывать 

все факторы, которые влияют на напряженно-
деформированное состояние кольца в процессе про-

изводства.  
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