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Аннотация. Рассмотрен процесс компьютерного моделирования накатки дорожки 

качения наружных колец подшипника 1000805.01. Целью компьютерного моделирования 

является определение основных технологических режимов процесса накатки дорожки качения 

на наружном кольце подшипника 1000805.01, которые позволили обеспечить высокое 

качество и точность обработки дорожки качения. В работе анализируются влияние различных 

параметров технологического процесса, таких как усилие накатки, скорость деформации, 

температура и применение смазочно-охлаждающей среды. Результаты моделирования 
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позволяют оптимизировать технологический процесс, что способствует повышению качества 

и производительности, а также снижению затрат на производство. 

Ключевые слова: обработка давлением, холодная накатка, подшипник, компьютерное 

моделирование. 

 

Abstract. The article considers the process of computer modeling of the rolling of the raceway 

of the outer rings of the bearing 1000805.01. The purpose of computer modeling is to determine the 

main technological modes of the rolling process of the raceway on the outer ring of the bearing 

1000805.01, which ensure high quality and accuracy of the rolling raceway processing. The paper 

analyzes the influence of various parameters of the technological process, such as rolling force, 

deformation rate, temperature and the use of a lubricating and cooling medium. The modeling results 

allow us to optimize the technological process, which contributes to improving quality and 

productivity, as well as reducing production costs. 

Keywords: pressure treatment, cold rolling, bearing, computer modeling 

 

В настоящее время в качестве опор качения широко используются 

подшипники различных типов. Повышение качества, надежности и 

долговечности подшипниковых узлов является ключевым требованием при их 

производстве. Важным эксплуатационным элементом является рабочая 

поверхностей качения. Технология пластической деформации (ПД) в виде 

холодной накатки профиля дорожки качения позволяет достичь необходимой 

точности профиля и низкой её шероховатости, что в большинстве случаев 

исключает необходимость дальнейшей механической обработки. Эта технология 

активно применяется отечественными и зарубежными предприятиями, 

занимающимися выпуском подшипников качения. Хотелось бы отметить, что на 

качество формирования таким образом дорожки качения существенно влияет 

выбор технологических параметров процесса ПД, исходная геометрия, материал 

заготовки и инструмента, а также смазочно-охлаждающей среда, в которой 

происходит формирование профиля.  

Для назначения оптимальных технологических режимов обработки при ПД, 

на этапе разработки технологического процесса используются численные 

методы, компьютерные и математические модели. Данные методы позволяют 

детально рассмотреть физические процессы происходящие в процессе ПД и 

выбрать оптимальные режимы для достижения наилучших результатов. В 

работах [1-5] описаны новейшие численные методы для моделирования 

процессов ПД. В статье [6] предложена модель процесса раскатки кольца, 

основанная на конечно-элементной постановке, методе Лагранжа-Эйлера и 

итерационном методе решения. В работе [7] рассмотрены вопросы определения 

формы прокатанного кольца, давления на валки и вращающего момента, а также 

распределения напряжений в кольце с использованием численных расчетов. В 

[2, 8, 9] предложена модель, связывающая скорость увеличения диаметров 

кольца с скоростью ПД, что позволило рассчитать скорость подачи в 

зависимости от толщины профиля заготовки. В работе [11] с помощью 

численного моделирования в приложении ABAQUS был определен 
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оптимальный коэффициент трения между рабочим инструментом и заготовкой, 

что повысило стабильность процесса. В работе [12] разработана модель для 

прогнозирования температуры, усилия и скорости ПД при горячей прокатке 

кольца с учетом влияния рабочих инструментов. В [13] предложен численный 

метод для определения геометрических параметров роликов подшипника и 

проанализировано влияние направляющих роликов на форму кольца. 

Математическое моделирование технологического процесса ПД при 

изготовлении кольцевых заготовок с учетом всех физических факторов 

позволяет прогнозировать точность изготовления. Процесс ПД колец является 

сложной нелинейной упругопластической контактной задачей, решение которой 

затруднительно. Для эффективного решения таких задач целесообразно 

применение специализированных САПР (Q-FORM, DEFORM и т.п.). Точность 

расчетов в таких САПР зависит от большого количества исходных данных таких 

как: коэффициент трения между заготовкой и инструментом, физическим и 

химическим состоянием материала заготовки и инструмента; марки материала, 

наличия смазочно-охлаждающих средств; температурного поля. 

Целью настоящей работы является компьютерное моделирование процесса 

накатки профиля дорожки качения кольца 1000805.01 с учетом влияния 

температурного градиента на технологические параметры процесса холодной 

деформации. 

Нахождение контактных давлений и усилий, возникающих при накатке 

профиля дорожки качения в системе, обойма – заготовка – оправка. Контактная 

задача ПД заготовки решается исходя из деформации прямоугольного 

поперечного сечения заготовки. При этом одно из главных условий состоит в 

том, что заготовка находится в контакте с абсолютно жёсткой обоймой и 

оправкой [10]. 

Мат. модель, адекватно описывающая процесс холодной ПД заготовки — 

это система, включающая:  

а) граничные условия; 

б) условия контактного взаимодействия (проскальзывание в 

соответствии с условиями модели Треска);  

в) состояние исходного материала заготовки при ПД, (модель 

соответствует уравнениям Леви – Мизеса);  

г) уравнения движения, основанные на принципе виртуальной работы; 

д) условие отсутствия объемных и поверхностных усилий (кроме 

контактных); 

е) уравнение теплопроводности.  

Ограничения и допущения при постановке данной задачи предполагает, что 

поведение материала реальной заготовки и экспериментальные данные, при 

нагружении в соответствующем диапазоне скоростей, деформаций и температур 

совпадают. Тогда процесс ПД можно представит в виде системы уравнений, в 

которую будут входить зависимости определяющее состояние материала 

заготовки в очаге ПД, или другими словами зависимость напряжений ПД 
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течения материала заготовки от текущего значения деформации, скорости 

деформации и температуры. 

Связь физических процессов ПД, можно рассматривать как сложную 

термоупругопластическую задачу. Решение этой задачи будет процесс 

компьютерного моделирования ПД при накатке профиля кольцевой заготовки.  

Модель процесса накатки профиля дорожки качения будет состоять из 

уравнения равновесия в форме работы в динамической системе для материала, 

несжимаемого в области ПД в отсутствие объемных и поверхностных усилий 

(кроме контактных), как было сказано выше и имеет следующий вид [13, 14]: 

∫ 𝜎′ 𝜀̇⁄

𝑉

𝑑𝑉 − ∫ 𝑝𝑑𝑖𝑣(𝑣∗)𝑑𝑉 − ∫ 𝜏𝑓𝑣
∗𝑑𝑆 = 0

𝑆𝑐𝑉

 (1) 

здесь σ' – тензор девиатора напряжений; 𝜀̇ – тензор скоростей деформаций; ρ – 

плотность материала; τf – касательные усилия в контакте; V – объем 

деформируемого тела; S – площадь контактной поверхности; v* - виртуальное 

поле материальных скоростей 

Закон сохранения массы: 

∫(𝐾𝑑𝑖𝑣(𝑣∗)

𝑉

+ 𝜌̇)𝜌∗ = 0 (2) 

здесь ρ* - давление в деформируемом объеме. 

Модель материала представим как: 

𝐷𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗
𝑝
= 𝜆̇

𝜕𝐹

𝜕𝜎𝑖𝑗
, где i,j = 1, 2, 3 (3) 

здесь 𝐷𝑖𝑗 - тензор скоростей полных деформаций; 𝐷𝑖𝑗
𝑝

 - тензор скоростей ПД для 

жесткопластической среды; 𝜆̇ - параметр пластичности. 

Закон пластического течения: 

𝐹 = 𝜎̅ − 𝜎𝑌(𝜀, 𝜀̇) (4) 

здесь F – пластический потенциал, F ˂0– пластическое деформирование 

материала отсутствует, F ≥0 – материал деформируется пластически, 𝜎̅ - 

эквивалентные (эффективные) напряжения.  

Состояние материала заготовки в области ПД: 

𝜎 = 𝜎𝑌(𝜀, 𝜀̇) (5) 

Тензор скоростей деформаций: 

𝜎𝑖𝑗̇ = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝐷𝑘𝑙 , где i,j,k,l = 1, 2, 3 (6) 

здесь 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 – упругопластический тензор 4-го порядка. Компоненты тензора 

определяются с учетом (3 - 4). Кинематические условия представляют собой 

зависимость скоростей деформаций со скоростями материальных точек [14]. 

Условия контактного взаимодействия представляет собой контакт с 

проскальзыванием между не деформируемым инструментом и 

упругопластическим материалом заготовки. В настоящей работе используется 

закон Треска: 
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𝜏𝑓 = −𝑘𝜏𝑘
𝑣∗

|𝑣|
 (7) 

здесь 𝜏𝑓 - касательные напряжения на площадке контакта; v - скорость 

относительного проскальзывания; 𝜏𝑘 - предел прочности материала заготовки на 

сдвиг; 𝑘 – коэффициент трения. 

В данном случае граничные условия - это контакт с трением ПД 

поверхностей заготовки и не деформируемыми поверхностями инструментов.  

В качестве тепловых источников учитывается очаги выделения тепла при 

ПД материала заготовки и работы сил трения в зоне контактной площадки. В 

месте ПД идеальный тепловой контакт, свободные поверхности – теплообмен с 

окружающей средой [15, 16].  

В статье отражены результаты компьютерного моделирования ПД 

состояния кольца подшипника 1000805.01 при холодной накатке профиля 

дорожки качения, в специализированном модуле «Ring-rolling» DEFORM-3D 

[17]. При обработке компьютерных расчетов использован метод конечных 

элементов. 

Общая расчетная схема накатки профиля дорожки качения наружного 

кольца подшипника 1000805.01 подготовлен в САПР – Компас 3D на рис. 1.  

 

   
 

Рис. 1. Схема накатки дорожки качения наружного 

 кольца подшипника 1000805.01 

 

Модель кольца подшипника 1000805.01, разбита на несколько тысяч 

элементов, строится с использованием восьми узлового гексаэдра. Все данные 

для численного расчета (геометрические размеры, физико-механические 
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характеристики материала, технические параметры технологического процесса) 

приведены в работе [8]. Соотношения для материала заготовки формируется из 

базы данных DEFORM-3D [17], в температурном диапазоне 20°C ≤ T ≤ 400°C 

при скорости деформирования 10-3мин-1≤ ε ≤ 10мин-1. Кривые деформирования 

материала заготовки представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кривые деформирования  

 

При компьютерном моделировании были получен следующие параметры: 

эквивалентные напряжения, эквивалентные деформации, скорости 

эквивалентных деформаций, момент на раскатном ролике, температура, 

перемещение.  

На рис. 3 видно нагрев заготовки в конце технологического цикла накатки 

профиля дорожки качения: а – твердая смазка (фосфатирование), б – смазка типа 

ХС-147 (Куртис-525).  

 

 
 

Рис. 3. Температурное поле кольца подшипника при холодной раскатке: а – 

твердая смазка (фосфатирование), б – смазка типа ХС-147 (Куртис-525) 

 

На рис. 4 представлено распределение эквивалентных напряжений, 

полученных при достижении заданной величины радиуса кольца при ПД. 
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Рис. 4. Эквивалентные напряжения в кольце подшипника при накатке профиля: 

а – изотермический процесс; б – твердая смазка (фосфатирование); в – смазка 

типа ХС-147 (Куртис-525) 

 

На рис. 5 представлен график изменения контактных усилий в процессе 

накатки профиля дорожки качения кольца. 1 - изотермический процесс 

деформирования, 2 и 3 – процесс ПД при различном теплообмене с окружающей 

средой.  

 

 
 

Рис. 5. Изменение контактных усилий в процессе раскатки 

 

Построенная компьютерная модель позволила точно сформулировать 

закономерности, возникающие при холодной накатке профиля дорожки качения 

на кольце подшипника 1000805.01 с учетом зависимостей от температуры и 

скорости деформаций. 
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