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Введение. Кольцераскатку широко исполь-
зуют в автомобилестроении, авиационной, кос-
мической и химической промышленности [1]. 
В основе процесса кольцераскатки лежит пласти-
ческое деформирование материалов, и при разра-
ботке технологий кольцераскатки используют его 
основные положения [2–7]. Кроме возможности 
изготовления деталей сложной формы, пласти-

ческое деформирование позволяет создавать от-
ветственные детали машиностроения с высокими 
точностью и механическими свойствами.

Анализ зарубежных источников научно-техниче-
ской информации показал, что современный объем 
производства заготовок бесшовных колец достига-
ет 16 % от общего объема производства кузнечных 
заготовок. Только в Германии выпускается свыше 
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2 млн тонн заготовок колец с использованием коль-
цераскатки [8]. На рисунке 1 представлена структура 
использования технологии кольцераскатки в разных 
областях производства Германии [8]. Анализ диа-
граммы рисунка 1 показывает, что использование 
кольцераскатки в первую очередь связано с произ-
водством железнодорожных колес и колесных дис-
ков для скоростных поездов, локомотивов, железно-
дорожных вагонов, трамваев и поездов метро [9].

Применение систем с числовым программным 
управлением (ЧПУ) ускорило создание принципи-
ально новых кольцераскатных машин [10]. Про-
веденные исследования процесса кольцераскатки 
послужили созданию и развитию систем управле-
ния на основе современной компьютерной техни-
ки [11–15].

Согласно предложенной классификации ма-
ложесткими кольцами следует считать кольца с на-
ружными диаметрами свыше 1000 мм, отношени-
ем внутреннего диаметра к наружному в пределах 
d / D = 0,84…0,90 и отношением высоты кольца к на-
ружному диаметру в пределах h / D = 0,03…0,12 [16]. 
Маложесткие кольца, произведенные методом 
кольцераскатки, широко используют в автомоби-
лестроении (см. рисунок 1), авиационной и хи-
мической промышленности, при изготовлении 
крупногабаритных подшипников, дисков турбин, 
колец ветровых установок, специальных зубчатых 
колес в аэрокосмической промышленности для из-
готовления турбинных двигателей и элементов ра-
кет из высокопрочных материалов [17]. Производ-
ство маложестких деталей является приоритетным 
и актуальным направлением и для отечественного 
машиностроения. Оно позволит гарантировать 
высокие механические свойства ответственных из-
делий кольцевой формы (за счет отсутствия швов) 
и существенно снижать их материалоемкость. Их 
изготовление требует современных технологий, 
обеспечивающих стабильность геометрических па-
раметров при изготовлении и их сохранность при 
эксплуатации. Это определяет высокую практиче-
скую значимость научных исследований, проводи-
мых в рамках тематики.

Основной технологией изготовления маложест-
ких колец является кольцераскатка в горячем состо-
янии, общепринятая схема которой представлена 

на рисунке 2 [1]. Процесс кольцераскатки начина-
ется при температуре около 1250 °С и заканчивает-
ся при температуре около 900 °С. При реализации 
приведенной на рисунке 2 схемы кольцераскатки 
в горячем состоянии возникает специфическая гео-
метрическая погрешность в виде овальности изго-
товленных маложестких колец (рисунок 3).

При охлаждении кольца происходит темпера-
турная усадка и коробление. Технология охлажде-
ния и правки кольца при поставке кольцераскат-
ных комплексов обычно не предусматривается 
и разрабатывается изготовителем для конкретных 
колец. В результате достижение окончательной 
точности колец зависит от ряда факторов и мо-
жет различаться при изготовлении одних и тех 
же видов колец для разных производств. Кроме 
того, при механической и термической обработ-
ках деталей возникают остаточные напряжения, 
изменяющие геометрические размеры и форму 
изделий при изготовлении и последующей экс-
плуатации. Эта проблема часто проявляется при 
изготовлении дисков, валов, труб и маложест-
ких колец. Общее решение задачи стабилизации 
геометрических параметров и одновременного 

Рисунок 1 — Структура использования кольцераскатки 
в отраслях машиностроения Германии

Figure 1 — Structure of ring-rolling usage in German 
engineering industries

a       b

Рисунок 2 — Схема горячей кольцераскатки: 1 — главный 
валок; 2 — дорновой валок; 3 — осевые валки; 4 — кольцо

Figure 2 — Scheme of hot ring-rolling: 1 — main roll; 2 — mandrel; 
3 — axial rolls; 4 — ring

Рисунок 3 — Особенности деформирования маложестких колец 
в процессе кольцераскатки: a, b — варианты возникающей 

овальности кольца; 1–4 — по рисунку 2
Figure 3 — Features of deformation of rings of low rigidity 

in the process of ring-rolling: a, b — variants of the resulting ovality 
of the ring; 1–4 — according to Figure 2
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снижения остаточных напряжений в процессе 
изготовления таких деталей отсутствует и поиски 
эффективных технологических методов ее реше-
ния продолжаются.

Цель статьи — обобщение результатов иссле-
дований технологий производства и правки ма-
ложестких деталей. Обоснование преимуществ 
использования принципиально новой технологи-
ческой операции — динамической стабилизации, 
обеспечивающей стабильность размеров мало-
жестких деталей при их изготовлении, хранении 
и эксплуатации и снижающей остаточные напря-
жения в них. Получение расчетных параметров 
экспандеров с рычажно-шарнирным механизмом 
для проектирования установок для динамической 
стабилизации маложестких кольцевых заготовок 
при их планируемом производстве на Белорусском 
автомобильном заводе.

Результаты исследований в области технологий 
производства и правки маложестких деталей. Мето-
ды снятия остаточных напряжений термическими 
обработками в некоторых случаях позволяют ста-
билизировать геометрические размеры деталей, 
но всегда приводят к их деформированию и опре-
деляют конструкцию и массу заготовок. Термиче-
ские методы требуют также длительного времени 
и значительных энергетических затрат.

Для стабилизации геометрических параметров 
и снижения остаточных напряжений при изготов-
лении маложестких деталей применяют техноло-
гические правки, которые обычно основаны на 
нагружении деталей статической нагрузкой. Мето-
ды статической правки позволяют улучшить геоме-
трическую форму детали в процессе изготовления, 
но через некоторое время деталь вновь приобретает 
первоначальное искажение. Эти правки не умень-
шают остаточных напряжений и поэтому не обес-
печивают стабильной геометрической формы дета-
лей не только в процессе эксплуатации, но и при 
обычном хранении. 

Для повышения геометрической точности 
колец, изготовленных на кольцераскатных ком-
плексах, используют экспандеры, имеющие ки-
нематическую схему, основанную на применении 
клинового механизма с углом наклона клиньев 6° 
(рисунок 4) [18, 19].

Экспандер состоит из подвижных в ради-
альном направлении плунжеров, которые пере-
мещаются клином от гидравлического привода. 
Для создания напряжений в кольце выше предела 
текучести σ

Т
 в известных экспандерах использу-

ется гидропривод, создающий усилия от 5000 до 
15 000 кН. Производством экспандеров с раз-
ными опциями занимаются компании в Герма-
нии [18, 19], США [20, 21] и Китае [22]. Почти 
все экспандеры имеют конструктивную схему 
нагружения кольца радиальными усилиями, при 
этом нагружение является статическим, в резуль-
тате кольцо после правки на экспандере по мере 

охлаждения продолжает деформироваться за счет 
релаксации остаточных напряжений. При изго-
товлении более жестких колец из обычных сталей 
эти погрешности компенсируют за счет увеличе-
ния припусков (и размеров) кольцевой заготовки. 
Это увеличивает расход материала и стоимость за-
готовки, но требует меньших затрат по сравнению 
с использованием экспандера, и большинство из-
готовителей колец не используют экспандеры. 

Но номенклатура и область применения мало-
жестких колец стремительно расширяются. Приме-
нение дорогих высоколегированных сталей требует 
снижения припусков под последующую механиче-
скую обработку и создания технологий изготовления 
маложестких колец без остаточных напряжений.

Разработка рекомендаций по применению ди-
намической стабилизации в технологии изготовле-
ния маложестких колец. Анализ мирового опыта 
использования циклического нагружения для 
снижения остаточных напряжений подтвержда-
ет перспективность этого метода. Эффективное 
снижение остаточных напряжений происходит 
в относительно узком диапазоне высоких напря-
жений в материале — выше предела пропорцио-
нальности, но ниже предела текучести. Поведе-
ние материалов в этой области еще недостаточно 
изучено, но практический опыт использования 
циклического нагружения подтверждает возмож-
ность снижения остаточных напряжений и стаби-
лизацию формы и размеров нежестких деталей.

Особенностью маложестких деталей является 
искажение их геометрической формы в результа-
те хранения, сборки и эксплуатации. Статические 
способы их правки не позволяют существенно 
снизить технологические остаточные напряже-
ния, являющиеся основной причиной искажения 
формы маложестких деталей в процессе эксплу-
атации, и практически бесполезны. Для обеспе-
чения геометрической точности и снятия оста-
точных напряжений в процессе изготовления 
маложестких деталей предложено использовать 

Рисунок 4 — Схема экспандера с клиновым механизмом (разрез): 
1 — плунжеры; 2 — клин; 3 — корпус

Figure 4 — Diagram of an expander with a wedge mechanism 
(section): 1 — plungers; 2 — wedge; 3 — housing
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метод динамической стабилизации [23], основан-
ный на том, что при нагружении детали знако-
переменной циклической нагрузкой происходит 
стабилизация геометрической формы детали от-
носительно оси или плоскости приложения зна-
копеременной нагрузки и одновременное снятие 
остаточных напряжений. Практическое исполь-
зование динамической стабилизации реализовано 
при изготовлении дисков сцепления и фрикци-
онных дисков [23, 24]. Полученный опыт при из-
готовлении дисков позволяет расширить область 
использования динамической стабилизации на 
другие типы маложестких деталей.

Операцию динамической стабилизации предла-
гается использовать в качестве принципиально но-
вой технологической операции для повышения точ-
ности и снятия остаточных напряжений в процессе 
изготовления маложестких колец. Особенность ре-
зультата ее применения — существенное снижение 
остаточных напряжений и отсутствие деформиро-
вания у окончательно изготовленных деталей. Про-
цесс динамической стабилизации принципиально 
отличается от других методов правки тем, что точ-
ность правки достигается независимо от величины 
исходной погрешности. Поэтому предварительные 
измерения размеров деталей (как это делается для 
большинства известных правок) не нужны. Это по-
зволяет использовать динамическую стабилизацию 
для автоматизации правки. 

Методика выбора режима динамической ста-
билизации. Научная основа динамической стаби-
лизации базируется на процессах, происходящих 
в области малоцикловой усталостной прочности, 
и использует установленные зависимости для опи-
сания поведения петли механического гистерезиса 
в области циклового упругопластического дефор-
мирования. Научно обоснован процесс стабили-
зации геометрической оси или плоскости детали 
при ее нагружении знакопеременной циклической 
нагрузкой по определенному закону (циклограм-
ме) при целенаправленном управлении шириной 
петли механического гистерезиса [23]. Разработа-
на методика выбора режима динамической ста-
билизации с использованием стандартных проч-
ностных характеристик материалов. Определены 
параметры технологических циклограмм нагру-
жения и схемы установок для динамической ста-
билизации маложестких деталей [23]. Это создает 
предпосылки для все более широкого применения 
такого вида правки.

Одним из показателей прочности металла явля-
ется предел текучести σ

Т
 — напряжение, отвечающее 

«площадке текучести» на кривой растяжения [25]. 
В качестве схемы нагружения маложестких колец 
при динамической стабилизации предлагается 
схема нагружения внутреннего диаметра кольца 
радиальными усилиями до начала возникновения 
в материале кольца напряжений σ на уровне пре-
дела текучести σ

Т
 и возникновения петли механи-

ческого гистерезиса. Циклограмма нагружения, со-
гласно которой должны меняться растягивающие 
напряжения в кольце, представлена на рисунке 5.

Циклограмма динамической стабилизации 
должна состоять из трех участков. На участке А 
(см. рисунок 5) происходит рост нагрузки до на-
чала возникновения в материале кольца напряже-
ний на уровне предела текучести и возникновения 
петли гистерезиса. На участке В стабилизируется 
ширина петли гистерезиса. На участке С петля 
механического гистерезиса закрывается. На всех 
трех участках нагружение должно быть цикличе-
ским с достижением расчетного суммарного уров-
ня нагружения. Следует отметить, что процесс 
динамической стабилизации происходит в отно-
сительно узком диапазоне высоких напряжений, 
но не выше предела текучести, и в относительно 
узком диапазоне суммарного числа циклов нагру-
жения с учетом свойств упрочняющихся и разу-
прочняющихся материалов. Уровень и количество 
циклов нагружения для достижения оптимально-
го повышения геометрической точности опреде-
ляются суммарным числом циклов нагружения 
в пределах 80...120 при уровне суммарных напря-
жений в пределах (0,9...0,95) σ

Т
.

Используемая в известных экспандерах кон-
структивная схема (см. рисунок 4) с клиновым ме-
ханизмом c углом клина 6° не целесообразна для 
динамической стабилизации по ряду причин:
 � создаваемые усилия гидравлическим цилин-

дром у экспандеров для колец с диаметром до 
3000 мм достигают 15 000 кН, величины хода ци-
линдра достигают 1000 мм, высота экспандера над 
полом достигает 1,5 м, а под полом — более 3 м;
 � для создания усилий порядка 13 500 кН при дав-

лении в гидросистеме не более 25 МПа требуются 
гидроцилиндры с диаметрами до 820 мм, для обе-
спечения ускоренного хода клина около 40 мм/с 
требуется подача масла в гидроцилиндр в пределах 
1300 л/мин, при рабочей подаче клина 7,15 мм/с 
требуется подача масла в пределах 250 л/мин, для 
чего необходимо создание специальных гидрав-
лических систем с раздельной подачей масла для 
ускоренного и рабочего хода;
 � для возвратного перемещения клина требуется 

создание достаточного усилия выхода клина из 

Рисунок 5 — Схема циклограммы динамической стабилизации 
маложестких колец

Figure 5 — Diagram of a cyclogram for dynamic stabilization 
of rings of low-rigidity
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зацепления с плунжером, для чего нужно допол-
нительное время;
 � все известные экспандеры используют клино-

вой механизм с углом клина 6° и числом плунже-
ров 8...9. В результате радиальное усилие на плун-
жерах увеличивается примерно в 4,6...4,8 раза по 
сравнению с усилием на центральном клине, ко-
торое создается гидравлическим цилиндром. Это 
соотношение остается постоянным как при хо-
лостом, так и при рабочем перемещении клина, 
но создаваемое максимальное радиальное усилие 
на всем пути перемещения клина и плунжеров 
не требуется. Максимальное усилие нагружения 
кольца необходимо только в самом конце цикла 
экспандирования. 

В результате вся громоздкая конструкция экс-
пандера с клиновым механизмом, с постоянным 
максимальным уровнем нагружения по всей дли-
не перемещения клина не оправдана по габаритам 
и затратам на эксплуатацию, по экономичности 
и скорости экспандирования, по достигаемым ре-
зультатам и затратам на их достижение.

Рычажно-шарнирные механизмы просты по 
конструкции, имеют высокий коэффициент по-
лезного действия, обладают быстродействием в пе-
реключении на возвратное перемещение. Преи-
муществом рычажно-шарнирного механизма для 
использования в установке динамической стаби-
лизации маложестких колец является переменное 
значение передаточного отношения между усилием 
на гидроцилиндре привода и усилием на плунжере. 
Принципиальная схема для установки динамиче-
ской стабилизации маложестких колец, базиру-
ющаяся на использовании рычажно-шарнирного 
механизма, представлена на рисунке 6.

Использование рычажно-шарнирного меха-
низма автоматически решает основные проблемы 
экспандирования: 
 � максимальное усилие создается только в конце 

экспандирования;
 � ускоренное перемещение плунжера в начале экс-

пандирования и замедленное в конце рабочего хода 
происходит автоматически вследствие переменного 
передаточного отношения между усилием на гидро-
цилиндре привода и усилием на плунжере. Поэтому 

нет необходимости создавать сложную систему 
гидропривода;
 � сокращаются габариты экспандера по высоте. 

Это исключает необходимость создания глубоких 
фундаментов.

Расчетные зависимости для проектирования уста-
новок динамической стабилизации. При действии ра-
диальных сил W в кольце возникает растягивающее 
усилие T (рисунок 7).

Приведем некоторые расчетные зависимости 
для проектирования установок динамической ста-
билизации маложестких колец. 

Усилие разжима, действующее на один плун-
жер, равно:

где Q — усилие гидроцилиндра; α — угол наклона 
рычага; β — дополнительный угол, учитывающий 
потери на трение в шарнирах; ϕ

2пр
 — угол трения 

плунжера; n — число плунжеров.
Для расчета возникающего в кольце растя-

гивающего усилия T можно пользоваться зави-
симостью:

где n — число плунжеров, создающих радиальные 
усилия на внутреннем диаметре кольца; i — пе-
редаточное отношение от центрального привода 
к плунжерам.

Создаваемое в кольце напряжение растяже-
ния равно:

где F — площадь сечения кольца.
На рисунке 8 представлены графики измене-

ния передаточного отношения рычажно-шарнир-
ного и клинового механизмов от угла наклона ры-

(1)

(2)

(3)

Рисунок 6 — Схема использования рычажно-шарнирного 
механизма: 1 — плунжеры; 2 — гидропривод;

3 — рычажно-шарнирный механизм; 4 — корпус
Figure 6 — Scheme of using the link mechanism: 1 — plungers; 

2 — hydraulic drive; 3 — link mechanism; 4 — housing

Рисунок 7 — Возникновение растягивающего усилия в кольце 
под действием сил разжима

Figure 7 — Occurence of the tensile force in the ring under the action 
of decompression forces
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чага. Наглядно видна разница от использования 
этих механизмов.

Как видно из рисунка 8, использование ры-
чажно-шарнирного механизма позволяет увели-
чить усилие на плунжере в 3,5 раза по сравнению 
с клиновым механизмом при одних и тех же па-
раметрах гидропривода, что создает возможности 
для снижения габаритов и стоимости экспандера.

На рисунке 9 представлена расчетная схема 
рычажно-шарнирного механизма универсальных 
установок для реализации динамической стабили-
зации маложестких колец непосредственно после 
изготовления на кольцераскатных комплексах. 
В таблице приведены расчетные параметры экс-
пандеров с рычажно-шарнирным механизмом для 

обеспечения необходимого уровня напряжений, 
рассчитанных с использованием формул (1)–(3), 
для динамической стабилизации колец номенкла-
туры Белорусского автомобильного завода.

Выводы. 1. В качестве принципиально новой 
технологической операции, повышающей точ-
ность изготовления маложестких колец и снижа-
ющей остаточные напряжения в них, предложено 
циклическое нагружение внутреннего диаметра 
кольца радиальными усилиями с суммарным чис-
лом циклов нагружения в пределах 80...120 при 
уровне суммарных напряжений 0,90...0,95 предела 
текучести материала кольца. Обоснована перспек-
тивность использования такой схемы нагружения 
взамен статического экспандирования.

2. Обоснованы преимущества использования 
кинематической схемы рычажно-шарнирного 
механизма по сравнению с использованием кли-
нового механизма для реализации динамической 
стабилизации колец малой жесткости. Разрабо-

Рисунок 8 — Зависимость (1) передаточного отношения i 
между усилием на гидроцилиндре привода и усилием 

на плунжере при использовании рычажно-шарнирного механизма 
от угла α наклона рычага; (2) — передаточное отношение 

клинового механизма
Figure 8 — Dependence (1) of the gearing ratio i between the force on 
the hydraulic cylinder of the drive and the force on the plunger when 

using the link mechanism on the tilting angle α of the link; 
(2) — gearing ratio of the wedge mechanism

Рисунок 9 — Расчетная схема перемещений рычажно-
шарнирного механизма. Определения параметров перемещений 

приведены в таблице (1 — эспандируемое кольцо)
Figure 9 — Calculation scheme of movement of the link mechanism. 

Definitions of movement parameters are given in the Table 
(1 — expandable ring)

Параметры
Обозначение 

на рисунке
Значение № 1 № 2 № 3

Минимальный внутренний диаметр кольца, мм d Задано 800 1000 1500

Диаметр оси шарнира, мм d
ш

Принято 60 80 100

Расстояние, мм А 1,5 d
ш

90 120 150

Расстояние, мм В 1,5 d
ш

90 120 150

Расстояние между осями рычага, мм L 0,5d – (B + 0,5А) 265 320 525

Радиальное перемещение плунжера 
при повороте рычага на угол α, мм

H L(1 – cosα) — — —

1 – cos20° = (1 – 0,93969) = 0,06031 H
20

L(1 – cos20°) 15,98 19,30 31,66

1 – cos15° = (1 – 0,96592) = 0,03408 H
15

L(1 – cos15°) 9,03 10,90 17,89

Ход штока цилиндра при повороте рычага 
на угол 20°, мм

К
20

L sin20° 90 109 179

Ход штока цилиндра при повороте рычага 
на угол 15°, мм

К
15

L sin15° 68 82 135

Таблица — Соотношения перемещений рычажно-шарнирного механизма универсальных установок (№ 1, 2, 3) для реализации 
динамической стабилизации маложестких колец
Table — Ratios of movements of the link mechanism of universal installations (no. 1, 2, 3) for the implementation of dynamic stabilization 
of the rings of low-rigidity
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тана конструктивная схема универсальных уста-
новок для реализации динамической стабилиза-
ции маложестких колец непосредственно после 
изготовления на кольцераскатных комплексах. 
Приведены расчетные параметры установок для 
динамической стабилизации маложестких колец 
с диаметрами 800, 1000 и 1500 мм.

Параметры будут использованы при проекти-
ровании установок динамической стабилизации 
колец диаметром до 3000 мм и массой до 1000 кг 
с целью повышения точности изготовления мало-
жестких кольцевых заготовок при их производстве 
на Белорусском автомобильном заводе и других 
предприятиях.
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DYNAMIC STABILIZATION OF RINGS OF LOW RIGIDITY AFTER 
THE RING-ROLLING

The physics fundamentals and advantages of ring-rolling the products are described. The analysis of production 
volumes of the products by ring-rolling in Europe is carried out. The definition of rings of low rigidity is given. 



41

ДИНАМИКА, ПРОЧНОСТЬ МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ

The problems of using of the ring-rolling for their production, the main errors and deformations arising in the 
process of manufacturing of rings of low rigidity are considered. The ways of increasing the geometric accuracy of 
the rings and relieving residual stresses are analyzed. The fundamental advantage of the method of dynamic stabi-
lization of rings of low rigidity to other types of correction is explained. A brief description of the device expanders 
for dressing rings of low rigidity with a wedge mechanism is presented. The problems of correction with their use 
are characterized. As a fundamentally new technological operation that increases the accuracy of manufacturing 
of rings of low rigidity and reduces residual stresses in them, an effective technology of dynamic stabilization, cyclic 
loading, is proposed. The prospects of using the cyclic loading method to increase geometric accuracy and reduce 
residual stresses in rings of low rigidity are substantiated. Recommendations are given on the creation of universal 
installations for the dynamic stabilization of rings of low rigidity in order to eliminate the deformations that have 
arisen during the production process and relieve residual stresses after the rings are manufactured on ring-rolling 
complexes. The calculated dependences for the design of installations for the dynamic stabilization of rings with 
outer diameters up to 3,000 mm and weight up to 1,000 kg are given. The results can be used to increase the accu-
racy of manufacturing of rings billets of low rigidity during their planned production at the Belarusian Automobile 
Plant BelAZ and other enterprises.

Keywords: ring, ring-rolling, rigidity, residual stresses, cyclic loading, dynamic stabilization
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