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ВВЕДЕНИЕ

Беларусь  – страна высокоразвитого машиностроения, располагающего 
комплексами замкнутого производственного цикла от заготовительного про-
изводства до сборки и покраски. Его поступательное развитие диктует необхо-
димость повышения производительности и энергоэффективности технологи-
ческого оборудования, в частности, на стадиях получения заготовок деталей 
машин. При этом важно повысить коэффициент использования металла. Этим 
требованиям отвечают современные технологии кольцераскатки.

Производство заготовок бесшовных колец является одним из старейших 
кузнечных производств и востребовано при изготовлении большой номенкла-
туры деталей автомобилестроения, железнодорожного подвижного состава, 
авиационной и  космической промышленности, подшипников, техники для 
энергетики, ветросиловых установок и нефтехимической промышленности.

Для изготовления колец применяются различные марки высоколегирован-
ных сталей, диаметры колец составляют от десятков миллиметров до десят-
ков метров, вес достигает десятков тонн. Программы выпуска колец могут со-
ставлять сотни тысяч для подшипников и несколько штук для специфических 
машин. В связи с такими требованиями оборудование для производства колец 
должно обладать высокой гибкостью и  универсальностью. Немаловажную 
роль при производстве колец имеет стоимость энергозатрат и значение коэф-
фициента использования материала. Необходимо также учитывать изменение 
свойств материала при изготовлении кольца, так как правильно выбранные 
режимы деформирования кольца обычно повышают прочность и  долговеч-
ность детали, при неправильно выбранных режимах ухудшается структура 
материала, нарушается расположение волокон, что обязательно приводит 
к ухудшению физико-механических свойств детали.

В последние годы техника для изготовления колец оснащается современ-
ными системами адаптивного управления и  системами числового програм-
мированного управления, которые позволяют непрерывно контролировать 
и корректировать процесс кольцераскатки с учетом свойств каждого конкрет-
ного кольца. В результате достигается высокая окончательная точность коль-
ца и  улучшаются физико-механические свойства материала. Использование 



современных возможностей кольцераскатки позволяет целенаправленно и га-
рантированно обеспечивать повышенные прочностные показатели деталей, 
имеющих форму колец.

Отечественное машиностроение пока недостаточно использует современ-
ные технологии и оборудование для кольцераскатки, хотя в Беларуси изготав-
ливается достаточно большое количество деталей, имеющих форму колец, 
гильз и дисков. Это подшипники на Минском подшипниковом заводе, корон-
ные шестерни планетарных передач на Минском тракторном, Минском авто-
мобильном, Белорусском автомобильном заводах и Минском заводе колесных 
тягачей, специальные подшипники на  Белорусском автомобильном заводе. 
Общее количество изготавливаемых деталей, имеющих форму кольца, только 
на  этих заводах составляет свыше 100 наименований при годовой програм-
ме около 160 000. Для изготовления этих колец используется ежегодно около 
12  000 т высоколегированных сталей. Коэффициент использования металла 
составляет около 0,6 и  при изготовлении этих колец образуется свыше 4000 т  
стружки. К  настоящему времени Белорусский автомобильный и  Минский 
подшипниковый заводы пришли к выводу о необходимости использования со-
временного кольцераскатного оборудования для изготовления заготовок под-
шипников, шестерен, колесных дисков и т. п.

Проведенный анализ отечественных и зарубежных источников по мето-
дам получения кольцевых заготовок показывает, что для решения этой про-
блемы необходима не только закупка современного оборудования, но и раз-
работка научных основ технологии кольцераскатки применительно к  кон-
струкциям и  техническим требованиям деталей типа колец белорусского 
машиностроения.

Зарубежное машиностроение для изготовления кольцевых заготовок 
успешно использует кольцераскатные комплексы с  ЧПУ, которые обеспечи-
вают высокую и стабильную точность, минимальные припуски под последу-
ющую обработку, легко переналаживаются на изготовление различных типов 
колец, учитывают свойства материала колец и с помощью программного обе-
спечения корректируют режимы раскатки. Полученные таким образом заго-
товки колец не имеют дефектов, брак при последующей обработке исключа-
ется. Детали, полученные из кольцераскатных заготовок, как правило, имеют 
повышенные механические свойства.

Кольцераскатке могут подвергаться большинство сталей (углеродистые, 
аустенитные, жаропрочные, низко- и высоколегированные), титановые и алю-
миниевые сплавы, цветные металлы. Способы получения заготовок для коль-
цераскатки могут быть различными (отливки, штамповки, прокат).
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОЛЬЦЕРАСКАТКИ

1.1. Область использования кольцераскатки

Объем производства заготовок бесшовных колец достигает 16 % от общего 
объема производства кузнечных заготовок. Заготовок колец только в Германии 
было произведено свыше 2 млн т [1]. На рис. 1.1 представлена структура ис-
пользования технологий кольцераскатки в различных областях производства. 
Как видно из этого рисунка, наибольшим потребителем продукции кольцера-
скатки является транспортное машиностроение.

Ассортимент изготавливаемых колец непрерывно расширяется как по гео-
метрическим параметрам, так и  по  применяемым материалам. Это требу-
ет разработки новых подходов к  моделированию процесса кольцераскатки. 
Оптимизация процесса кольцераскатки является важнейшим условием для 
поддержания эффективности процесса кольцераскатки по  сравнению с  дру-
гими методами получения кольцевых деталей. Результатом оптимизации 
процесса кольцераскатки является достижение конечной формы кольца при 
минимальных затратах на энергоресурсы и максимальном коэффициенте ис-
пользования материала.

Рис.  1.1. Структура использования технологий кольцераскатки в  отраслях машино-
строения
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Радиальная кольцераскатка известна с 1889 года [2]. Использование коль-
цераскатки в  первую очередь было связано с  производством железнодорож-
ных колес [3]. На рис. 1.2 представлена приводная железнодорожная тележка, 
в которой используются детали, изготовленные кольцераскаткой.

С использованием кольцераскатки изготавливается ряд деталей авиацион-
ных двигателей (рис. 1.3) [4].

Начиная с 1970 года процессы и машины для кольцераскатки применяют 
системы ЧПУ, что положило начало созданию принципиально нового типа 
кольцераскатных машин [5]. Одновременно проводится ряд исследований про-
цесса кольцераскатки, что послужило развитием и созданием систем управле-
ния процессом кольцераскатки на основе современной компьютерной техники 
[6–10].

К типовой продукции кольцераскатки и  близкой к  ней колесопрокатки 
относятся кольца подшипников качения, фланцы, в  том числе специальные 
фланцы для ветровых установок, бандажи, зубчатые колеса, детали сосудов, 
работающих при высоком давлении, в  том числе для атомных электростан-
ций, диски железнодорожных колес и т. д.

Рис. 1.2. Приводная железнодорожная тележка

Рис. 1.3. Авиационный двигатель
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В связи с высокой гибкостью технологического оборудования для кольце-
раскатки и обеспечением высочайших требований по прочности и точности 
получаемых изделий кольцераскатка широко используется в подшипниковой 
промышленности, авиа- и космической промышленности, в нефтяной, газовой 
и  химической промышленности, авто- и  тракторостроении, производствах 
энергетических установок.

1.2. Процессы пластического деформирования

В основе процесса кольцераскатки лежит пластическое деформирование 
и при разработке технологий кольцераскатки используются основные поло-
жения пластического деформирования материалов [11–17]. Так как процесс 
кольцераскатки относится к  области прокатки, то  свойства заготовок для 
процесса кольцераскатки должны удовлетворять требованиям процесса про-
катки – обладать требуемой температурной пластичностью, температурной 
прочностью и т. д.

Помимо возможности изготовления деталей сложной формы, пластическое 
деформирование позволяет с высокой точностью и высокими механическими 
свойствами создавать ответственные детали машиностроения. Процесс пла-
стического деформирования начинается с теплового преобразования свойств 
материала, для чего используются различные виды нагрева и соответственно 
оборудования. Пластическое деформирование нагретого материала осущест-
вляется на  различных типах кузнечно-прессового оборудования, но  обяза-
тельным условием выполнения этой операции является соблюдение условий 
течения материала без образования трещин и внутренних напряжений. При 
правильном выборе схемы течения материала и соотношения усилий дефор-
мирования и пластичности можно достичь существенного улучшения струк-
туры материала и механических свойств изготавливаемой детали. Наиболее 
перспективными процессами пластического деформирования являются про-
цессы с многократным нагружением, к которым относится радиальная и ради-
ально-осевая кольцераскатка. При осуществлении кольцераскатки деформи-
рование и течение материала аналогично процессу прокатки.

Основные положения теории пластического деформирования при прокат-
ке были разработаны в начале ХХ века. При расчете течения материала при 
кольцераскатке используются основные положения теории пластического 
деформирования материала: система дифференциальных уравнений, трех-
мерная система равновесия сил, критерий текучести, отношения главных на-
пряжений.

При кольцераскатке происходят процессы, которые можно описать также 
на основе гидродинамической теории прокатки для получения картины рас-
пределения давления и скорости течения материала в  зоне деформирования 
кольца. На рис. 1.4 представлена схема распределения скоростей деформиро-
вания при прокатке слябов, однако пока в общем виде пока не найдено анали-
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тического решения этой задачи. Вместе с тем для практического использова-
ния получены достаточно хорошо аппроксимируемые зависимости [16].

Особенностью современных процессов пластического деформирования 
является создание кинематически сложных систем и  схем деформирования 
деталей с целью сокращения зоны деформирования и соответственно сниже-
ния усилий деформирования (рис. 1.5) [15].

Результатом создания таких схем является многократное приложение на-
грузок, вследствие чего снижаются усилия для установок пластического де-
формирования и затраты на изготовление деталей с использованием пластиче-
ского деформирования.

Рис. 1.4. Распределение скорости деформирования при прокатке слябов

	    а	 	   б	 	           в 	 	 	    г	

Рис.  1.5. Развитие схем пластического деформирования с  сокращением зоны дефор-
мирования: а  – обкатка роликом; б  – сферодвижущая раскатка; в  – кольцераскатка; 

г – радиально-осевая прокатка валов

Рис. 1.6. Радиально-осевая прокатка валов
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К таким процессам относятся радиальная и  радиально-осевая про-
катка валов (рис.  1.6) и  кольцераскатка, при использовании которых 
можно реализовать преимущества пластического деформирования с  со-
кращением зоны деформирования и  достичь экономии материала около 
20 % по  сравнению с  обычными процессами получения заготовок валов  
и колец [15].

1.3. Схемы кольцераскатки

Процесс кольцераскатки заключается в деформировании кольца гладкими 
или профилированными валками с последовательным изменением наружного 
и внутреннего диаметров и высоты кольца.

Деформирование кольца валками только в радиальном направлении назы-
вается радиальной кольцераскаткой (рис. 1.7), деформирование одновременно 
в радиальном и осевом направлениях называется радиально-осевой кольцера-
скаткой (рис. 1.8).

Неподвижно закрепленный глав-
ный валок вращается с  постоян-
ным числом оборотов, в  то  время 
как дорновой валок имеет привод 
вращения с  регулируемой частотой 
вращения. Диаметр дорнового вал-
ка всегда меньше диаметра главно-
го валка и делается по возможности 
минимальным для сокращения за-
трат на получение предварительного 
отверстия на  заготовке под кольце-
раскатку. Частота вращения кониче-
ских осевых валков также является 
регулируемой.

Кроме главного, дорнового и ко-
нических валков для реализации 
кольцераскатки используются цен-
трирующие устройства, системы 
приводов и  подач, рабочая схема 
радиально-осевой кольцераскатки 
представлена на рис. 1.9 [2].

Технология изготовления раска-
танных бесшовных колец включает 
операции (рис. 1.10) – резка загото-
вок, нагрев, осадка, наметка отвер-
стия, прошивка отверстия, кольце-
раскатка [2].

Рис. 1.7. Радиальная кольцераскатка: 1 – глав-
ный валок; 2 – дорновой валок; 3 – центрирую-

щий валок; 4 – кольцо

Рис. 1.8. Радиально-осевая кольцераскатка: 
1 – осевые валки; 2 – кольцо; 3 – дорновой ва-

лок; 4 – главный валок
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В процессе кольцераскатки происходит непрерывное изменение параме-
тров кольца, в табл. 1.1 схематично представлены основные этапы изменения 
размеров кольца.

Таблица 1.1. Изменение параметров кольца в процессе радиально-осевой раскатки

Этапы процесса кольцераскатки Схема

Начало кольцераскатки

Процесс кольцераскатки с одновременным дефор-
мированием кольца в радиальном и осевом на-
правлениях

Завершение процесса кольцераскатки

Рис.  1.9. Рабочая схема радиально-осе-
вой раскатки: 1 – осевые валки; 2 – коль-
цо; 3 – дорновой валок; 4 – главный ва-

лок; 5 – центрирующее устройство

Рис. 1.10. Технологический процесс изготовления 
раскатных колец: 1  – резка заготовок; 2  – нагрев; 
3 – подача на пресс; 4 – осадка; 5 – наметка отвер-
стия; 6 – прошивка отверстия; 7 – кольцераскатка
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1.4. Стратегия кольцераскатки

Стратегия кольцераскатки заключается в выборе оптимальных режимов, 
позволяющих при минимальных мощностях, затрачиваемых на деформирова-
ние кольца, достичь наилучших результатов по  точности и  заданной форме 
готового кольца.

В режимы кольцераскатки входят: радиальная подача радиального дорно-
вого ролика; осевая подача конических роликов; частота вращения главного 
ролика.

Для упрощения стратегия кольцераскатки рассматривается для прямо- 
угольного сечения кольца. Как правило, заготовка под кольцераскатку имеет 
форму, представленную на рис. 1.11.

При разработке схемы деформирования кольца в процессе кольцераскатки 
предполагается, что потеря материала в процессе незначительна и масса заго-
товки кольца равна массе готового кольца. Однако при окончательном расчете 
технико-экономических показателей кольцераскатки следует учитывать поте-
ри материала на образование окалины в зависимости от вида нагрева.

Важнейшим показателем процесса кольцераскатки в любой момент време-
ни является соотношение высоты сечения кольца к ширине сечения, которое 
условно определяется как «кривая деформирования» кольца. Для управления 
процессом кольцераскатки для каждого конкретного кольца рассчитывается 
кривая деформирования и задаются расчетные параметры: радиальная пода-
ча радиального дорнового валка, осевая подача конических валков, частота 
вращения главного валка. С учетом возможных изменений свойств материала 
и режимов кольцераскатки расчетным путем определяются также возможные 
границы кривой деформирования. Обязательным условием управления про-
цессом кольцераскатки является точное определение размеров кольца в любой 
момент времени процесса кольцераскатки.

На рис. 1.12 представлены две типовые кривые деформирования по резуль-
татам исследований фирмы WAGNER – для деталей типа гильз и для деталей 
типа диска, по которым исходная заготовка деформируется в окончательную 
форму кольца [3].

		  а 	 	 б

Рис. 1.11. Форма заготовки кольца под кольцераскатку: а – форма заго-
товки; б – нагретая заготовка
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При разработке процесса кольцераскатки профильных колец имеются опре-
деленные трудности. Следует принимать во внимание, что при радиально-осе-
вой кольцераскатке происходит искажение профиля кольца по сравнению с про-
филем валков и для получения окончательного профиля с заданной точностью 
в ряде случаев требуется проведение дополнительных исследований.

Стратегия кольцераскатки в этом случае заключается в том, что следует 
правильно рассчитать в  зависимости от  программы изготавливаемых колец 
затраты на получение профильного кольца и получаемую выгоду от экономии 
материала и сопоставить эти затраты с изготовлением кольца прямоугольного 
сечения с последующей мехобработкой.

В работе [4] даны варианты выбора контура кольца в зависимости от про-
граммы выпуска колец. Из  рис.  1.13 видно, какой окончательный профиль 
кольца следует применять в  зависимости от  величины программы выпуска. 
При малых программах целесообразно получать кольцо с  формой 1 прямо-
угольного сечения. По мере роста программы можно использовать формы 2 
и 3, приближенные к форме окончательной детали. При больших программах 
выпуска рекомендуется использовать форму 4, максимально приближенную 
к окончательной форме детали.

На рис. 1.14 представлены относительные величины затрат на окончатель-
ное изготовление деталей в  зависимости от использования различных форм 
сечения раскатанного кольца [4].

Как видно из рис. 1.14, суммарные затраты на изготовление окончательной де-
тали находятся почти на одном и том же уровне для форм 3 и 4. Это позволяет 
сделать вывод о том, что не следует стремиться любой ценой при кольцераскат-
ке достичь приближения профиля кольца к  окончательному профилю детали.

		  а 	 	 б

Рис. 1.12. Кривые деформирования для гильзы и диска [3]: а – детали типа гильзы; 
б – детали типа диска
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Рис.  1.13. Рекомендуемые формы сечения кольца в  зависимости от  про-
граммы выпуска

Рис.  1.14. Затраты на  изготовление деталей с  различными формами сечения кольца  
после кольцераскатки
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1.5. Принципиальные особенности кольцераскатного оборудования

Общим недостатком ранее использованных технологий изготовления 
колец было влияние человеческого фактора в  управлении процессом коль-
цераскатки. Известны процессы раскатки кольца на  молотах и  на  прессах 
(рис. 1.15).

Для раскатки колец создавались также специальные кольцераскатные ма-
шины (рис. 1.16), однако все эти машины управлялись человеком, и от квали-
фикации оператора зависело качество изготовленных колец.

Использование систем ЧПУ для управления процессом изготовления 
колец позволило принципиально изменить их технологический процесс. 
Современный кольцераскатный комплекс с системой ЧПУ позволяет контро-
лировать и управлять процессом изготовления буквально каждого отдельного 
кольца, что в конечном итоге позволяет получать высококачественный про-
дукт по  физико-механическим свойствам при минимальных припусках под 
последующую обработку. Контроль за состоянием температуры кольца позво-
ляет выполнить технологический цикл его изготовления с одного нагрева, что 
значительно снижает энергозатраты производства.

Существенным фактором современных технологий изготовления колец 
является раскатка кольца одновременно в радиальном и осевом направлениях, 
что позволяет улучшить физико-механические свойства и расширить диапа-
зон их геометрических параметров. Как отмечает большинство исследовате-
лей, радиально-осевая деформация позволяет с меньшими усилиями изготав-

Рис. 1.15. Раскатка кольца на молоте Рис. 1.16. Кольцераскатная машина
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Рис.  1.17. Схема радиально-осевого кольцераскатного 
стана типа RAW: 1 – станина; 2 – радиальный валок; 3 – 
приводной стол; 4 – холостые ролики; 5 – центрирующее 
устройство; 6  – измерительное устройство; 7  – осевые 

валки



Рис. 1.18. Пульт управления кольцераскатной установки

ливать гораздо большие размеры колец или дисков и использовать однократ-
ный нагрев.

На рис.  1.17 представлена схема радиально-осевого стана для кольцера-
скатки типа RAW (Radial-Axial-Walzwerkes) [11].

Для привода вращения валков обычно используются электродвигатели по-
стоянного тока с регулируемой частотой вращения. Для привода радиальных 
и осевых подач валков используется гидропривод и в последнее время элек-
тромеханический привод.

Обязательным элементом современной кольцераскатной установки явля-
ется система ЧПУ, пульт управления которой обычно имеет вид, представлен-
ный на рис. 1.18 [18].

Использование кольцераскатки на  современных кольцераскатных ком-
плексах с ЧПУ имеет следующие преимущества:

возможность изготовления колец и дисков больших диаметров с различ-
ными соотношениями наружного и внутреннего диаметров и высоты;

возможность изготовления как отдельных, так и серийного производства 
колец;

незначительные затраты средств и времени на переналадку для изготовле-
ния колец или дисков других типоразмеров;

более высокое качество и  точность по  сравнению с  другими способами 
производства колец;

высокая степень учета свойств материала колец, что расширяет использо-
вание материалов с различными свойствами;

повышение коэффициента использования материала по сравнению с дру-
гими способами производства колец.
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