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 Выполнен анализ возможностей кольцераскатки в обеспечении повышенной точности кольцевых заготовок. От‑
мечена необходимость участия оператора в управлении кольцераскаткой для достижения требуемой точности даже 
при полной автоматизации процесса изготовления кольцевых заготовок. Отмечена необходимость управления процес‑
сом охлаждения кольцевых заготовок после кольцераскатки для обеспечения повышенной точности кольцевых загото‑
вок. Для устранения овальности кольцевых заготовок малой жесткости после кольцераскатки предложено использо‑
вать технологию их управляемого охлаждения и стабилизации. Разработана последовательность управления тепло‑
выми деформациями кольцевой заготовки в процессе охлаждения с целью сохранения достигнутой точности «горячего» 
кольца после кольцераскатки на «холодном» кольце после охлаждения.

Предложенные рекомендации предназначены для разработки технологического обеспечения автоматизированного 
кольцераскатного комплекса на ОАО «БЕЛАЗ».
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The analysis of the ring rolling machine capabilities in providing increased accuracy of ring blanks is performed. The neces‑
sity of operator’s participation in controlling the ring rolling machine to achieve the required accuracy even with full automation 
of the ring blanks manufacturing process is noted. The necessity of controlling the process of cooling of circular blanks after the 
circular rolling machine to ensure increased accuracy of the circular blanks has been noted. To eliminate the ovality of low rigid‑
ity ring blanks after the circular rolling mill it is proposed to use the technology of their controlled cooling and stabilization. The 
sequence of thermal strain control of the ring blanks during cooling to preserve the achieved accuracy of the “hot” ring after the 
ring rolling on the “cold” ring after cooling has been developed. The proposed recommendations are intended for the develop‑
ment of technological support for automated ring rolling complex at OJSC “BELAZ”.
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Введение
Производство заготовок бесшовных колец достигает 16 % от общего объема производства кузнечных 

заготовок. Ассортимент изготавливаемых колец непрерывно расширяется как по применяемым матери‑
алам,  так и по форме и  размерам  [1]. Оптимизация  –   важное условие  эффективности процесса  коль‑
цераскатки  по  сравнению  с  другими методами  получения  кольцевых  деталей.  Результатом  оптимиза‑
ции процесса кольцераскатки является достижение конечной формы кольца при минимальных затратах 
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на  энергетические  ресурсы  и  максимальном  коэффициенте  использования  материала.  Современные 
процессы  и  машины  для  кольцераскатки  используют  системы  с  числовым  программным  управлени‑
ем (ЧПУ). Это позволило создавать принципиально новые типы кольцераскатных машин с системами 
управления процессом кольцераскатки на основе компьютерной техники [2, 3].

В ближайшие годы в составе Белорусского автомобильного завода будет создан уникальный авто‑
матизированный  комплекс  для  производства  кольцевых  заготовок  с  наружным  диаметром  от  350  до 
3000 мм и массой до 3000 кг [4]. Этот комплекс не только будет удовлетворять потребности белорусских 
предприятий в кольцевых заготовках, но и поставлять их на экспорт. Для экспортных поставок важно 
достижение высокой точности, которая при изготовлении кольцевых заготовок на автоматизированной 
линии зависит от ряда факторов. Поставщики кольцераскатного оборудования ее не гарантируют. Осо‑
бенностью кольцераскатного оборудования являются системы ЧПУ для управления процессом кольце‑
раскатки «горячего» кольца. Но дальнейшее обеспечение точности «холодного» кольца не входит в за‑
дачи поставщиков оборудования и становится задачей покупателей. Общение с компаниями, поставля‑
ющими кольцераскатное оборудование, показало, что имеющийся опыт его эксплуатации и достижения 
точности они считают ноу‑хау. Этот опыт они не раскрывают даже для покупателей оборудования.

Целью статьи является разработка рекомендаций по управлению тепловыми деформациями кольце‑
вой заготовки в процессе охлаждения для сохранения точности «горячего» кольца после кольцераскатки 
на «холодном» кольце после охлаждения.

Достижимую  точность  кольцераскатки  разделяют  на  точность  «горячего»  кольца  с  температурой 
900–800 °С и «холодного» кольца с температурой 250–60 °С.

Все современные кольцераскатные станы имеют системы ЧПУ, которые позволяют вести наблюде‑
ние за геометрическими параметрами «горячего» кольца и корректировать режимы кольцераскатки в за‑
висимости от  требований по  точности и производительности. На рис.  1 показан вид  экранов на двух 
мониторах в системе CARWIN, где отражены основные движения инструментов и заготовки, изменения 
сечения кольца, усилия на роликах и температура кольца, что позволяет оператору следить за процессом 
кольцераскатки в реальном времени [5].

а б
Рис. 1. Экраны в системе CARWIN для управления кольцераскатным станом: 

а –  положения инструмента и заготовки; б –  изменения сечения кольца

Но управление процессом кольцераскатки даже в автоматизированной линии обязательно осущест‑
вляет оператор. Изготовление первой кольцевой заготовки производят опытным путем с введением рас‑
четных показателей кольцераскатки, но с ручным управлением процессом кольцераскатки с корректи‑
ровкой расчетных показателей для достижения заданных геометрических параметров «горячего» коль‑
ца.  После  изготовления  первого  «горячего»  кольца  следуют  охлаждение  и  контроль  геометрических 
параметров «холодного» кольца. По данным контроля «холодного» кольца следуют корректировка гео‑
метрических  параметров  «горячего»  кольца  и  кольцераскатка  следующих  опытных  колец  до  тех  пор, 
пока  не  будет  достигнута  требуемая  геометрическая  точность  «холодного»  кольца.  При  достижении 
положительных  результатов  система  управления  кольцераскатным  станом  позволяет  запомнить  руч‑
ной режим кольцераскатки и в дальнейшем использовать его как автоматический режим при повторном 
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изготовлении тех же колец. Но даже при первом отработанном режиме кольцераскатки геометрические 
параметры «горячих» и «холодных» колец будут иметь определенный разброс результатов измерений. 
Это связано с тем, что все исходные операции до кольцераскатки (резка заготовки, нагрев, прессование) 
имеют свои допуски, в пределах которых происходит изготовление одной партии колец.

При повторном изготовлении таких же колец окончательные геометрические размеры и точность изго‑
товленных колец также могут не соответствовать достигнутым при изготовлении первой партии, так как си‑
стема управления кольцераскатным станом запомнила только режимы кольцераскатки, а режимы охлажде‑
ния кольца входят в другую систему управления и могут изменяться. Также в пределах заданных допусков 
могут меняться исходные параметры материала кольцевой заготовки (прочностные и структурные характе‑
ристики), режимы нагрева, температура и масса заготовки перед кольцераскаткой, которые будут влиять на 
процесс и результаты кольцераскатки. В результате «горячие» кольцевые заготовки после кольцераскатки 
будут иметь разные геометрические параметры и разную температуру. Если дальнейшее охлаждение «го‑
рячих» кольцевых заготовок проводить при неизменном технологическом режиме охлаждения, то погреш‑
ности «холодных» кольцевых заготовок только увеличатся по сравнению с «горячими».

Обеспечение высокой точности «холодного» кольца остается до сих пор сложной задачей для изго‑
товителей кольцевых заготовок. Большинство поставщиков точных кольцевых заготовок проводит пред‑
варительную механическую  обработку  и  разные  виды  контроля  на  отсутствие  поверхностных  и  вну‑
тренних дефектов. Погрешности изготовления такой заготовки устраняют за счет увеличения припусков 
под механическую обработку. Для изготовителей кольцевых заготовок это менее затратно по сравнению 
с поисками путей повышения точности при кольцераскатке и последующем охлаждении.

Но в  случае изготовления кольцевых заготовок из высоколегированных сталей для ответственных 
изделий большие припуски под механическую обработку не допускают, так как они приводят к нару‑
шению волокнистости структуры после кольцераскатки. Для таких кольцевых заготовок согласовывают 
весь технологический процесс кольцераскатки и охлаждения с достижением требуемых результатов по 
точности. Кроме того, при необходимости использования кольцевых заготовок из дорогих легированных 
сталей менее затратным становится изготовление точных профильных заготовок.

В связи изложенным выше для повышения точности кольцевых заготовок малой жесткости путем 
устранения наиболее часто встречающейся после кольцераскатки погрешности в виде овальности пред‑
лагаем технологию их охлаждения и стабилизации. Предлагаемая технология основана на управлении 
тепловыми деформациями кольцевой заготовки в процессе охлаждения с целью сохранения достигну‑
той точности «горячего» кольца после кольцераскатки на «холодном» кольце после охлаждения.

Тепловой режим и деформации кольцевых заготовок. Кольцевая заготовка на кольцераскатку по‑
ступает с температурой 1200–1050 °C в зависимости от марки стали и массы заготовки. После кольцера‑
скатки «горячее» кольцо имеет температуру 1000–900 °C. При охлаждении «горячее» кольцо претерпева‑
ет термическую усадку. Поэтому геометрические параметры «горячих » колец (наружный и внутренний 
диаметр, высота и толщина стенки) после кольцераскатки надо задавать больше размеров «холодного» 
кольца. Это условие знают все изготовители кольцевых заготовок и предварительно задают параметры 
«горячего» кольца на 1,3–1,6 % больше, чем «холодного». Но это –  теоретическая разница. Параметры 
«горячего» кольца всегда экспериментально уточняют по результатам измерения «холодных» колец. В за‑
висимости от того, какие будут действительные коэффициенты линейного расширения материала колец, 
какие будут перепады температур до и после кольцераскатки, какое будет охлаждение –  результаты усадки 
колец будут разные. Соответственно разной будет и их окончательная точность.

Сегодня никто не может  точно предсказать достижимый результат по  точности для  группы мало‑
жестких колец. При проектировании технологии кольцераскатки и охлаждения этих колец должна быть 
предусмотрена возможность влияния на технологию охлаждения и усадки колец, которая позволяла бы 
влиять на достижение окончательной точности.

Управляемое охлаждение кольцевых заготовок. Сущность управляемого охлаждения заключается 
в охлаждении кольцевых заготовок с одновременным воздействием на их циклического нагружения при 
постоянной величине заданного геометрического параметра кольцевой заготовки.

Предлагаемая  технология  управляемого  охлаждения  принципиально  отличается  от  экспандирова‑
ния,  при  котором происходит непрерывное  статическое  нагружение и  изменение  диаметра  кольцевой 
заготовки.  Также  она  отличается  от  известных  методов  охлаждения  кольцевых  заготовок  в  туннелях 
и стопках, при которых происходит не контролируемая усадка с образованием дополнительных погреш‑
ностей формы кольцевой заготовки.
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Сущность  управляемого охлаждения поясним на примере охлаждения маложесткой кольцевой  за‑
готовки с нагружением при постоянной величине заданного внутреннего диаметра кольцевой заготовки. 
Геометрические параметры «холодной» и «горячей» кольцевой заготовки приведены в табл. 1.

В выбранном примере постоянной величиной заданного внутреннего диаметра кольцевой заготовки 
будет максимальный внутренний диаметр 2195,5 мм. Предполагаем, что «горячая» кольцевая заготовка 
изготовлена после кольцераскатки с  точностью внутреннего диаметра по степени  IT 16 2223 ±5,5 мм 
с овальностью внутреннего диаметра в пределах допуска на диаметр 11 мм.

Т а б л и ц а   1.  Параметры «холодной» и «горячей» кольцевой заготовки

Параметры кольцевой заготовки

«Холодная» «Горячая»

Наружный диаметр D, мм 2555 2593
Внутренний диаметр d, мм 2190±5,5 2223 ±5,5
Высота h, мм 195 198
Допуск на овальность внутреннего диаметра, мм 2 11

Для последующего управляемого охлаждения кольцевой заготовки с нагружением при постоянной 
величине  заданного  внутреннего  диаметра  применим  устройство,  базирующееся  на  использовании 
рычажно‑ шарнирного механизма, функциональная схема которого представлена на рис. 2 [6, 7].

Рис. 2.  Схема использования рычажно‑ шарнирного механизма:  
1 –  плунжеры; 2 –  гидропривод; 3 –  рычажно‑ шарнирный механизм; 4 –  корпус

Использование рычажно‑ шарнирного механизма автоматически решает основные проблемы нагру‑
жения кольцевой заготовки:

•  максимальное усилие создается только в конце нагружения;
•  ускоренное перемещение плунжера в начале нагружения и замедленное в конце рабочего хода 

происходит автоматически вследствие переменного передаточного отношения между усилием на цилин‑
дре привода и усилием на плунжере.

После кольцераскатки «горячее» кольцо с температурой 1026 °C с исходной погрешностью внутрен‑
него диаметра помещается на устройство с положением плунжеров в максимально разжатом положении 
с размером, равным верхнему допуску на внутренний диаметр холодного кольца, 2190 + 5,5 = 2195,5 мм. 
Затем включается возвратно‑ поступательное движение плунжеров и «горячее» кольцо начинает охлаж‑
даться и нагружаться циклической растягивающей нагрузкой, происходит усадка кольца и после умень‑
шения внутреннего диаметра кольца при минимальном размере овала до размера 2195,5 мм полугорячее 
кольцо входит в контакт с плунжерами устройства на диаметре 2195,5 мм с одной парой плунжеров.

При  дальнейшем  охлаждении  происходит  нагружение  кольца  следующими  парами  плунжеров 
и овальность полностью устраняется при максимальном выдвижении плунжеров на диаметр 2195,5 мм. 
Кольцевая  заготовка к  этому моменту охладилась и при отводе плунжеров может частично возникать 
овальность.  Для  полного  исключения  овальности  продолжается  нагружение  полугорячей  кольцевой 
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заготовки до полного охлаждения. В табл. 2 приведена последовательность управляемого охлаждения 
кольцевой заготовки. Для расчета силовых параметров процесса и устройства управляемого охлаждения 
можно воспользоваться информацией, приведенной в [6–9].

Т а б л и ц а   2.  Последовательность охлаждения и нагружения кольцевой заготовки

Последовательность  Эскиз

Горячее кольцо с температурой 1026 °С после 
кольцераскатки    с    исходной  погрешностью 
внутреннего диаметра помещается на устрой‑
ство с положением  плунжеров в максималь‑
но разжатом положении с  размером, равным 
верхнему допуску на внутренний диаметр хо‑
лодного кольца, 2190 + 5,5 = 2195,5 мм
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Горячее кольцо начинает охлаждаться, оваль‑
ность  после  кольцераскатки    сохраняется  и 
после  уменьшения  внутреннего  диаметра 
в  минимальном  размере  овала  до  размера 
2195,5 мм  еще полугорячее  кольцо  входит  в 
контакт с плунжерами диаметром 2195,5 мм.  
В это   время включается возвратно‑поступа‑
тельное  движение  плунжеров  и  полугорячее 
кольцо  начинает  нагружаться  циклической 
нагрузкой

 

 2195,5 

Полугорячее  кольцо  продолжает  охлаждать‑
ся, овальность уменьшается до минимально‑
го значения при полном контакте внутренне‑
го диаметра кольца с плунжерами диаметром 
2195,5 мм. Возвратно‑ поступа тель ное движе‑
ние  плунжеров  продолжается  и  кольцо  про‑
должает нагружаться циклической нагрузкой

 
2195,5 
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Полугорячее кольцо продолжает охлаждаться 
до  холодного  состояния,  овальность  умень‑
шилась  до  минимального  значения,  проис‑
ходит полный контакт внутреннего диаметра 
кольца  с  плунжерами,  внутренний  диаметр 
кольца  по  мере  охлаждения  кольца  до  тем‑
пературы порядка 150 °С продолжает умень‑
шаться в пределах заданного допуска на вну‑
тренний  диаметр  2190±5,5  мм.  Возвратно‑ 
поступательное  движение  плунжеров  про‑
должается,  кольцо  продолжает  нагружаться 
циклической нагрузкой и происходит  снятие 
остаточных напряжений

 

2195,5 
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Выводы
1.   Выполнен анализ возможностей кольцераскатки в обеспечении повышенной точности кольце‑

вых  заготовок и  отмечена необходимость  участия  оператора  в  управлении процессом кольцераскатки 
для достижения требуемой точности даже при полной автоматизации процесса изготовления кольцевых 
заготовок.

2.   Отмечена необходимость управления процессом охлаждения кольцевых заготовок после кольце‑
раскатки при обеспечении повышенной точности заготовок.

3.   Предложено для управления процессом охлаждения кольцевых заготовок использовать техноло‑
гию охлаждения и стабилизации кольцевых заготовок малой жесткости для устранения наиболее часто 
встречающейся погрешности в виде овальности после кольцераскатки.

4.   Разработана  последовательность  управления  тепловыми  деформациями  кольцевой  заготовки 
в процессе охлаждения с целью сохранения достигнутой точности «горячего» кольца после кольцера‑
скатки на «холодном» кольце после охлаждения.
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