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Аннотация. Приведена информация о разрабатываемой установке для стабилизации размеров кольцевых 
заготовок малой жесткости после кольцераскатки и снижения остаточных напряжений в них. В основу 
расчетов силовых параметров циклического нагружения кольцевой заготовки положено математическое 
моделирование операции нагружения кольцевой заготовки радиальными усилиями. Проанализированы 
схемы нагружения кольцевой заготовки по внутреннему диаметру разным количеством (2, 3, 6, 8) 
радиальных усилий. Показано, что расчетные и моделированные напряжения на внутреннем диаметре 
кольцевой заготовки хорошо совпадают. Результаты расчетов предназначены для разработки 
технологического обеспечения автоматизированного кольцераскатного комплекса ОАО «БЕЛАЗ – 
управляющая компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ».  
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Производство маложестких кольцевых загото-
вок – одно из актуальных направлений машиностро-
ения. Основой технологии их изготовления является 
кольцераскатка [1], при которой возникает геомет-
рическая погрешность в виде овальности. Кроме 
того, при механической и термической обработках 
деталей возникают остаточные напряжения, изме-
няющие геометрические размеры и форму изделий 
при эксплуатации. Для решения задачи стабилиза-
ции размеров и снижения остаточных напряжений 
таких заготовок предложена  технология их стаби-
лизации [2], основанная на использовании цикличе-
ского нагружения заготовок. Для ее реализации на 
основании патента [3] разработана эксперимен-
тально-производственная установка (рисунок 1) для 
устранения возникших в процессе производства 
маложестких колец деформаций и снятия остаточ-
ных напряжений в них [4]. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид (изометрия) 
экспериментально-производственной установки 

Цель доклада – моделирование нагружения 
кольцевой заготовки для определения режимов 
работы установки. 
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Для принятой схемы нагружения изгибающий 

момент Mφ и нормальное усилие Nφ в сечении 

кольца определяются по зависимостям [5]: 

𝑀𝜙 = 𝑃 𝑟   (
1

α
 −

cos((α 2⁄ )−ϕ)

2 sin(α 2⁄ )
),           (1)                     

𝑁𝜙 =
P

2sin(α 2⁄ )
cos (

α

2
− ϕ) ,            (2)  

где P – радиальная сила; n –их  число; r – радиус 

кольца; 𝛼 =
2𝜋

𝑛
 – угол силами.  

Напряжение изгиба равно: 

σи =
𝑀и

𝑊
,                                (3) 

где 𝑊 = ℎ𝑠2 6⁄  – момент сопротивления сечения 

кольца; s – ширина сечения кольца; h – высота 

кольца. 

Нормальное напряжение растяжения от дей-

ствия нормального усилия N равно: 

σр =
𝑁

𝐹
,                               (4), 

где 𝐹 = ℎ  ⋅ 𝑠 – площадь сечения кольца. 

Моделирование проведено с использованием 

программного обеспечения «Компас 3D» для ко-

лец разной жесткости радиальными усилиями  

Р = 500 кН с 2, 3, 6 и 8 позиционными схемами 

нагружения. На рисунках 2 и 3 приведены 

примеры моделирования 3 и 6 позиционны схем 

нагружения кольца 462×367×135 мм из стали 

40ХМФА.  

Проведенный расчет для этого кольца и колец 

размером 392×340×36 мм, 480×370×135 мм из 

сталей 40ХМФА и 40ХН показал, что с увеличе-

нием количества радиальных сил значения макси-

мального изгибающего момента уменьшаются, а 

значения максимальных усилий растяжения уве-

личиваются. 

 

Рисунок 2 – 3-х плунжерная модельная схема 

нагружения кольца 462×367×135 

 

Рисунок 3 – 6-ти плунжерная модельная схема 

нагружения кольца 462×367×135 

Анализ суммарных расчетных и моделирован-

ных напряжений для трех моделируемых колец 

позволил сделать выводы: 

– суммарные расчетные и моделированные 

напряжения в расчетной точке между усилиями Р 

на внутреннем диаметре кольца имеют полное 

совпадение; 

– суммарные расчетные и моделированные 

напряжения в расчетной точке под усилиями Р на 

внутреннем диаметре кольца имеют почти полное 

совпадение для схемы нагружения с 2-мя ради-

альными усилиями и небольшое расхождение для 

схем с 3 и 6 радиальными усилиями, которое объ-

ясняется тем, что расчет суммарного напряжения 

под усилиями Р на внутреннем диаметре кольца 

не учитывает действия контактных напряжений. 
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