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Введение. Кольцевые заготовки востребо-
ваны в транспортном машиностроении, авиаци-
онной, космической, оборонной и химической 
промышленности при производстве крупногаба-
ритных подшипников, дисков турбин, элементов 
ветряных установок, опорных колец, специаль-
ных зубчатых колес. Кроме высоких требова-
ний к кольцевым заготовкам по точности геоме-
трических размеров, структуре и механическим 
свойствам материалов, в ряде случаев важно из-
готовление кольцевых заготовок без остаточных 
напряжений и с высокой стабильностью геоме-

трической формы. Современные процессы и ма-
шины для кольцераскатки используют системы 
с  числовым программным управлением (ЧПУ). 
Это позволило создавать принципиально новые 
типы кольцераскатных машин с системами управ-
ления процессом кольцераскатки на основе ком-
пьютерной техники [1, 2].

Изготовление кольцевых заготовок с исполь-
зованием современных кольцераскатных станов 
с системами ЧПУ позволяет достичь высокой 
точности и максимального приближения к форме 
окончательного изделия. Но особенности коль-
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ОСОБЕННОСТИ СТАБИЛИЗАЦИИ КОЛЬЦЕВЫХ ЗАГОТОВОК

Кольцевые заготовки востребованы в разных отраслях машиностроения при производстве круп-
ногабаритных подшипников, дисков турбин, специальных зубчатых колес и других ответственных 
изделий. Кроме высоких требований к кольцевым заготовкам по точности геометрических разме-
ров, структуре и механическим свойствам материала, в ряде случаев важнейшим требованием 
является их изготовление с отсутствием остаточных напряжений и высокой стабильностью гео-
метрической формы. Специфические особенности кольцераскатки могут приводить к возникнове-
нию остаточных напряжений, величину которых невозможно определить известными методами 
контроля дефектов. В статье проведен анализ причин возникновения погрешности формы и оста-
точных напряжений при изготовлении кольцевых заготовок в процессе кольцераскатки и термиче-
ской обработки. Дана оценка возможностей использования разных способов стабилизации формы 
и снижения остаточных напряжений при изготовлении кольцевых заготовок ответственных из-
делий машиностроения: экспандирования, термической, термомеханической, вибрационной и уль-
тразвуковой обработок. Предложено для кольцевых заготовок, предназначенных для изготовления 
ответственных изделий, использовать стабилизацию формы и снижение остаточных напряже-
ний за счет применения циклического нагружения после кольцераскатки и термической обработки. 
Определена конструктивная схема и силовые параметры устройства для стабилизации кольцевых 
заготовок на основе использования двухрычажного рычажно-шарнирного механизма двухсторон-
него действия. Создаваемый на Белорусском автомобильном заводе кольцераскатный комплекс 
будет иметь потенциальные возможности изготавливать кольцевые заготовки, востребованные 
для производства ответственных изделий в транспортном машиностроении, авиационной, кос-
мической, оборонной и химической промышленности Российской Федерации. Результаты прове-
денного анализа способов стабилизации формы и снижения остаточных напряжений кольцевых 
заготовок планируется использовать при создании этого комплекса.
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цераскатки могут приводить к возникновению 
остаточных напряжений, величину которых не-
возможно определить известными методами кон-
троля дефектов. Остаточные напряжения в  про-
цессе эксплуатации релаксируют, что приводит 
к деформации изделий. В связи с этим важным 
условием изготовления кольцевых заготовок для 
ответственных изделий, наряду с контролем от-
сутствия дефектов, являются технологические 
операции стабилизации и снижения до минимума 
остаточных напряжений в заготовке.

Целью статьи является поиск путей сниже-
ния остаточных напряжений с последующей ста-
билизацией геометрических параметров кольце-
вых заготовок, предназначенных для изготовления 
ответственных изделий с большой эксплуатацион-
ной надежностью.

Необходимость стабилизации кольцевых 
заготовок происходит от способности изделий из 
металлических материалов самопроизвольно из-
менять форму и размеры в процессе длительной 
эксплуатации. Самопроизвольное изменение раз-
меров является следствием трех факторов [3]:

-- нестабильности фазового и структурного состоя
ния материала;
-- релаксации остаточных внутренних напряже-

ний, возникающих в процессе технологических 
операций горячей и холодной обработки, а также 
в процессе длительного хранения и эксплуатации;
-- микроползучести под действием внешних на-

грузок.
Устранение влияния этих факторов на само-

произвольное изменение форм и размеров являет-
ся важным требованием к кольцевым заготовкам 
для изготовления ответственных изделий с высо-
кой эксплуатационной надежностью, которые ис-
пользуют в авиационной, космической и оборон-
ной промышленности.

Особенности кольцераскатки. Процесс коль-
цераскатки происходит в диапазоне температур от 
950 до 1200 ºС. Его особенностью является отно-
сительно небольшая локальная зона деформиро-
вания кольца осевыми и радиальными роликами. 
Вся остальная зона кольца находится в свободном 
состоянии и при кольцераскатке, особенно мало-
жестких колец, может возникать существенное 
искажение формы кольца (рисунок 1).

Специфической особенностью кольцераскат-
ки является образование овальности кольца (рису-
нок 2 а) вследствие различных условий контакта 
кольца с главным и дорновым валками (см. рису-
нок 2 b).

Горячее кольцо после кольцераскатки имеет гео-
метрические параметры, отличающиеся от холодно-
го кольца на 1,2…1,5 %. Температурное состояние 
кольца после кольцераскатки представлено на ри-
сунке 3. На изображении видно, что температура на 
поверхности кольца около 950 ºС, внутри кольца — 
порядка 1000 ºС, а у нижнего торца — около 680 ºС.

При таком перепаде температур можно про-
гнозировать возникновение остаточных напряже-

Рисунок 1 — Искажение маложесткого кольца 
при кольцераскатке

Figure 1 — Distortion of a low-rigid ring during ring rolling

Рисунок 2 — Образование овальности кольца при кольцераскатке: a — схема кольцераскатки; 
b — зоны контакта кольца в процессе кольцераскатки

Figure 2 — Formation of ring ovality during ring rolling: a — ring rolling scheme; b — ring contact zones during ring rolling

a						                  b
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ний на горячем кольце после кольцераскатки. При 
дальнейшем охлаждении и температурной усадке 
кольца остаточные напряжения будут возрастать. 
В зависимости от особенностей марок сталей 
и условий охлаждения остаточные напряжения 
могут сопровождаться возникновением трещин 
как на поверхности, так и внутри кольцевой заго-
товки. Как правило, заготовки для ответственных 
изделий предварительно подвергают механиче-
ской обработке с целью использования методов 
контроля поверхностных и внутренних дефектов: 
ультразвукового, капиллярного, магнитопорошко-
вого. Но эти методы контроля не гарантируют ста-
бильности геометрических и эксплуатационных 
параметров окончательных изделий.

Для исправления геометрических погрешно-
стей кольцевых заготовок после кольцераскатки 
или термической обработки рекомендуют исполь-
зовать экспандирование. Его основное назначе-
ние определяется как увеличение диаметра колец 
после кольцераскатки при температурах порядка 
650…750 ºС. Экспандирование относится к ста-
тическим методам правки и позволяет улучшить 
геометрическую форму кольца, но не уменьшает 
остаточных напряжений и поэтому не обеспечива-
ет стабильной геометрической формы кольцевых 
заготовок. Большинство изготовителей кольцевых 
заготовок не использует экспандирование. Ин-
формации о достигнутых результатах по точности 
и стабильности форм и размеров кольцевых заго-
товок после экспандирования в открытых источ-
никах не обнаружено.

Особенности термической обработки коль-
цевых заготовок. Для большинства кольцевых 
заготовок ответственных изделий термическая 
обработка выполняется поставщиком кольце-

вых заготовок по согласованным требованиям 
к  структуре, твердости и геометрической точно-
сти. Вид термической обработки зависит от мате-
риала кольцевых заготовок. В некоторых случаях 
оговаривают требования предварительной меха-
нической обработки и видов неразрушающего 
контроля. Термические методы в качестве стаби-
лизирующей обработки устраняют остаточные 
напряжения, но приводят к разупрочнению мате-
риала и  снижению сопротивления микропласти-
ческим деформациям. Поэтому термическая обра-
ботка не всегда и не полностью решает проблему 
снятия остаточных напряжений и стабилизации 
геометрических параметров сложных и ответ-
ственных изделий. Вместе с тем термическая об-
работка остается основной технологической опе-
рацией снижения остаточных напряжений. Для 
ряда деталей ответственного назначения разра-
батывают специальные технологические режимы 
термической обработки [4].

Основное назначение термомеханических ме-
тодов обработки заключается в повышении проч-
ностных характеристик и стабилизации фазового 
и структурного состояния деталей. Но они влия-
ют и на улучшение геометрических параметров 
деталей. Одним из наиболее эффективных тер-
момеханических методов является динамическое 
старение [5]. Оно представляет собой отпуск под 
напряжением или под нагрузкой с изменением 
величины напряжений. Динамическое старение 
осуществляют при температурах от 250 до 500 ºС 
при выдержке от 1 до 3 ч. По уровню напряжений 
и количеству циклов нагружения режимы динами-
ческого старения находятся вне зоны малоцикло-
вой усталости. Отмечено повышение размерной 
стабильности при динамическом старении.

Ультразвуковую обработку используют вме-
сто термической обработки при изготовлении ко-
лец подшипников. Режимы обработки для каждой 
конкретной детали устанавливаются эксперимен-
тально [6, 7]. По уровню напряжений и количе-
ству циклов нагружения режимы ультразвуковой 
обработки находятся вне зоны малоцикловой 
усталости.

Низкочастотную вибрационную обработку 
сварных соединений используют для снижения 
уровня остаточных напряжений в сварных кон-
струкциях [8–10]. Вибрационная обработка про-
исходит в зоне упругопластических деформаций. 
В результате достигается уменьшение напряже-
ний первого рода на 50–60 %, второго рода — на 
45 %. При первом цикле нагружения напряжения 
снижаются на 50–70 %, в течение последующих 
десяти циклов — на 25–30 %, при нагружении до 
104 циклов — на 10–25 % [9, 10].

Целью вибрационной правки стволов является 
снижение остаточных напряжений и повышение 
точности по прямолинейности оси направляющей 
части канала. Она заключается в нагружении ство-

Рисунок 3 — Температурное состояние кольца 
после кольцераскатки

Figure 3 — Temperature state of the ring after ring rolling
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ла циклической нагрузкой растяжения и закручи-
вания. Суммарное напряжение — ниже предела 
пропорциональности. Количество циклов нагру-
жения — от 900 до 1500 [11].

Компьютерное моделирование технологиче-
ских процессов обработки используют для сни-
жения остаточных напряжений при механической 
обработке за счет учета влияния режимов резания. 
В работе [12] предложено использовать математи-
ческие модели, построенные на дискретных мето-
дах, и выбрать оптимальные параметры обработки 
по критерию минимальных остаточных деформа-
ций детали. Математическая модель учета техно-
логических факторов при обработке маложестких 
дисков и пластин при изготовлении дисков газо-
турбинных установок из труднообрабатываемых 
материалов на ММПП «Салют» (г. Москва, Рос-
сийская Федерация) приведена в работе [13].

Динамическая стабилизация нашла примене-
ние при изготовлении деталей типа дисков сце-
пления и фрикционных дисков с достижением 
высокой точности и существенным снижением 
остаточных напряжений. Научно обосновано явле-
ние стабилизации геометрической оси или плоско-
сти детали при ее нагружении знакопеременной 
циклической нагрузкой по определенному закону. 
Разработана методика выбора режима динамиче-
ской стабилизации с использованием стандартных 
прочностных характеристик материалов [14].

Пути стабилизации кольцевых заготовок. 
Проведенный анализ методов снижения остаточ-
ных напряжений показал, что общее решение за-
дачи стабилизации геометрических параметров 
и одновременного снижения остаточных напряже-
ний при изготовлении кольцевых заготовок отсут-
ствует. Но можно сделать вывод о преимуществах 
циклических видов нагружения по сравнению со 
статическими для достижения лучших результа-
тов исправления геометрических форм деталей 

и воздействия на структурные и физические свой-
ства материала.

Процесс динамической стабилизации прин-
ципиально отличается от других методов тем, 
что точность правки достигается независимо от 
величины исходной погрешности. Поэтому пред-
варительные измерения размеров деталей, как 
это делается для большинства известных правок, 
при использовании динамической стабилизации 
не нужны. Это позволяет использовать динамиче-
скую стабилизацию для автоматизации правки.

На основании проведенного анализа для ста-
билизации кольцевых заготовок предлагается ис-
пользовать основные положения динамической 
стабилизации. Для реализации динамической ста-
билизации кольцевых заготовок требуется выпол-
нить условия:
-- выбрать конструктивную схему нагружения 

кольцевой заготовки для создания в детали напря-
жений, достигающих предела текучести;
-- создаваемое напряжение должно быть цикли-

ческим и изменяться по расчетной циклограмме 
нагружения в зависимости от исходных свойств 
материала кольцевой заготовки.

Разработка конструктивной схемы нагру-
жения. Разработку конструктивной схемы на-
гружения кольцевой заготовки следует начинать 
с классификации кольцевых заготовок по типам: 
диск, фланец и гильза.

Для стабилизации деталей типа диск за основу 
могут быть приняты схемы устройств для правки 
дисков сцепления (рисунок 4 a) или для правки 
фрикционных дисков (см. рисунок 4 b). На основе 
этих схем создан ряд промышленных установок 
для правки дисков сцепления и фрикционных дис-
ков, на которых ежегодно обрабатывалось свыше 
2 млн дисков [14].

Для стабилизации деталей типа фланец за ос-
нову может быть принята схема устройства для 

a				                 b
Рисунок 4 — Конструктивная схема устройства для стабилизации кольцевых заготовок типа диск: 

a — для дисков сцепления; b — для фрикционных дисков
Figure 4 — Design diagram of a device for stabilizing ring blanks of the disk type: a — for clutch disks; b — for friction disks
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правки венцов маховика (рисунок 5 a) или схема 
эспандера (см. рисунок 5 b). Для правки деталей 
типа гильза за основу может быть принята кон-
структивная схема эспандеров (см. рисунок 5 b).

По принятой классификации по геометриче-
ским параметрам к кольцам типа фланец относят-
ся кольца с соотношениями:

d/D = 0,70…0,80;
s/h = 0,71…1,30,

где d — внутренний диаметр кольца; D — наруж-
ный диаметр кольца; s — ширина сечения коль-
ца; h — высота сечения кольца [15]. Такие заго-
товки из высоколегированных сталей пользуются 
наибольшим спросом с наибольшей ценой для 
изготовления ответственных деталей. Поэтому 
разработка конструктивной схемы устройства для 
стабилизации кольцевых заготовок выполнена для 
колец типа фланец.

Схема устройства для стабилизации коль-
цевой заготовки типа фланец. Для реализации 
принятой схемы нагружения целесообразно ис-
пользовать рычажно-шарнирный механизм (рису-
нок 6) [16].

Преимущества рычажно-шарнирного меха-
низма в высоком коэффициенте полезного дей-
ствия, автоматическом создании максимального 
усилия в конце стабилизации и ускоренном пере-
мещении плунжера в начале стабилизации. Это не 
требует создания систем регулирования усилий, 
скоростей перемещения привода плунжеров и су-
щественно упрощает конструкцию установки.

При нагружении кольцевой заготовки ее на-
пряженное состояние будет неравномерным по 
окружности. Для создания одинаковых напряже-
ний по всему объему заготовки предусмотрено 
вращение заготовки относительно нагружающих 

плунжеров. Угол поворота кольцевой заготовки 
должен быть не кратным углу расположения плун-
жеров.

Цикличность нагружения кольцевой заготовки 
создают возвратно-поступательным движением 
штока цилиндра с контролем величины вертикаль-
ного перемещения штока, по которой определяют 
значения перемещений плунжеров и значения пе-
ремещений точки контакта кольца с плунжером. 
По этим параметрам определяют создаваемое на-
пряжение в кольцевой заготовке и, в зависимости 
от ее материала, начальной и конечной темпера-
туры, рассчитывают циклограмму нагружения для 
конкретной заготовки.

Выводы. 1. На основании проведенного ана-
лиза известных способов стабилизации формы 
и снижения остаточных напряжений в кольцевых 
заготовках для ответственных изделий машино-
строения предложено стабилизацию их формы 
и снижение остаточных напряжений проводить за 
счет применения циклического нагружения после 
кольцераскатки и термической обработки.

a						        b
Рисунок 5 — Конструктивная схема устройства для стабилизации кольцевых заготовок типа фланец: 

a — для венцов маховика; b — для эспандеров
Figure 5 — Design diagram of a device for stabilizing ring blanks of the flange type: a — for flywheel crowns; b — for expanders

Рисунок 6 — Схема устройства с рычажно-шарнирным 
механизмом

Figure 6 — Diagram of a device with a lever-hinge mechanism
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FEATURES OF STABILIZATION OF RING BLANKS

Ring blanks are in demand in various branches of mechanical engineering in the production of large-sized 
bearings, turbine disks, special gears and other critical products. Besides high requirements to the ring 
blanks in terms of geometric dimensional accuracy, material structure and mechanical properties, in some 
cases the most important requirement is their production with absence of residual stresses and high sta-
bility of geometric shape. Specific features of ring rolling may lead to the occurrence of residual stresses, 
the magnitude of which is impossible to determine by the known methods of defect control. The paper 
analyzes the causes of shape error and residual stresses in the production of ring blanks in the process of 
ring rolling and heat treatment. The article also assesses the possibility of using different methods of shape 
stabilization and reduction of residual stresses in the manufacture of ring blanks for critical engineering 
products: expandable, thermal, thermomechanical, vibratory and ultrasonic treatment. For ring blanks 

2. Определена функциональная схема устрой-
ства для стабилизации кольцевых заготовок на ос-
нове использования двухрычажного рычажно-шар-
нирного механизма двухстороннего действия.

3. Результаты исследования способов стабили-
зации формы и снижения остаточных напряжений 
кольцевых заготовок планируются к использова-
нию на кольцераскатном комплексе, создаваемом 
на Белорусском автомобильном заводе. Этот ком-
плекс имеет потенциальные возможности изготав-
ливать кольцевые заготовки, востребованные для 
производства ответственных изделий в транспорт-
ном машиностроении, авиационной, космиче-
ской, оборонной и химической промышленности 
Российской Федерации.
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designed for manufacturing critical parts, it is suggested to use shape stabilization and residual stresses 
reduction by means of cyclic loading after ring rolling and thermal treatment. The design scheme and force 
parameters of a device for stabilizing ring blanks on the basis of a double-acting lever-hinge mechanism 
are determined. The ring-rolling complex created at the Belarusian Automobile Plant will have potential 
opportunities to produce ring blanks for manufacturing of critical products in transport machine-building, 
aviation, space, defense and chemical industries of the Russian Federation. The results of the analysis of 
the methods for shape stabilization and reduction of residual stresses of ring blanks are planned to be used 
in the creation of this complex.
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