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В работе рассмотрено численное моделирование процесса горячей штамповки поковок ко-

лец подшипников для сельскохозяйственной техники с целью улучшения распределения волок-
нистой структуры в материале заготовки. Предложен альтернативный процесс штамповки с ис-
пользованием формовки в два этапа. При численном моделировании процесса горячей штам-
повки решаются краевые контактные задачи теплопроводности и термоупругопластичности с 
соответствующими граничными условиями методом конечных элементов. Контактные задачи 
решаются с учетом трения и теплового контакта. Волокнистая структура материала заготовки 
представлена в виде линий Лагранжа, которые выводятся при определении параметров напря-
женно-деформированного состояния заготовки. Сравнение полученных результатов картин 
укладки волокон при двух различных процессах штамповки показало эффективность предло-
женного технологического процесса штамповки, который дает возможность повысить износо-
стойкость дорожки качения подшипникового кольца, что позволяет увеличить долговечность 
подшипников, тем самым обеспечивая надежную работу сельскохозяйственных машин. 
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Постановка проблемы и ее актуальность. 
Создание надежной сельскохозяйственной тех-
ники, является важной задачей, обеспечиваю-
щей эффективное сельскохозяйственное произ-
водство. Бесперебойная эксплуатация сельско-
хозяйственных машин непосредственно зависит 
от надежной работы всех ее ответственных уз-
лов. Одним из основных узлов является под-
шипниковый узел. Основной причиной выхода 
из строя подшипников является усталостное 
выкрашивание дорожки качения подшипниково-
го кольца [1], что непосредственно зависит от 
качества их изготовления. Основные технологи-
ческие процессы производства подшипниковых 
колец включают в себя: индукционный нагрев, 
штамповку и раскатку кольца. Прочностные ха-
рактеристики подшипникового кольца напрямую 
зависят от технологических характеристик,  
которые закладывается на стадии проектирова-
ния и изготовления. Оптимальный подбор  
этих параметров позволяет повысить надеж-
ность и долговечность подшипников сельскохо-
зяйственных машин. 

Анализ современных исследований и 
публикаций. Исследованию технологических 
процессов производства элементов подшипников 
посвящено большое количество работ [2-7], но 
при этом исследование влияния технологических 
параметров на качество получаемой детали в 
настоящее время является актуальным вопросом. 

Первым этапом технологического процесса 
изготовления подшипникового кольца является 
индукционный нагрев цилиндрический заготовки. 
Аналитическая модель описывающая процесс 
нагрева [2] дает возможность оценивать темпера-
турное поле заготовки и в дальнейшем использо-
вать полученные результаты для создания опти-
мального алгоритма управления индукционным 
нагревом. В работе [3] рассмотрены вопросы оп-
тимального управления процессом индукционного 
нагрева и осуществлен подбор оптимального про-
цесса нагрева с точки зрения энергоэффективно-
сти и производительности. 

Вторым этапом технологической цепочки 
является горячая объемная штамповки. При из-
готовлении подшипникового кольца в процессе 
штамповки происходит формообразование 
кольца и, соответственно, дорожки качения. Уже 
на этом этапе необходимо закладывать такие 
параметры технологического процесса, которые 
позволяют получить качественное и износостой-
кое кольцо. С помощью математического моде-
лирования [4] данная задача решается на ста-
дии проектирования.  

Следующим этапом в технологическом про-
цессе идет горячая раскатка подшипникового 
кольца. В работе [5] рассматривается матема-
тическое моделирование горячей раскатки 
кольца подшипника с использованием совре-
менных программных комплексов. 



90 Формирование волокнистой структуры поковок колец, обеспечивающее долговечность… 

 Forming the fibrous structure of ring forgings to provide durability of bearing units for agricultural… 

 

© Э.А. Симсон, Л.В. Автономова, Е.Д. Грозенок, 2016 

© E.A. Simson, L.V. Avtonomova, I.D. Grozenok, 2016 
 

При проектировании надежных элементов 
подшипников кроме подбора оптимальных пара-
метров технологического процесса необходимо 
также учитывать изменение макроструктуры ма-
териала в процессе изготовления. Так во время 
штамповки происходит укладка волокон материа-
ла определенным образом [6]. Наиболее опти-
мальным является параллельность волокон до-
рожке качения, а худший вариант – перпендику-
лярность этой дорожке [7]. В работе [7] исследует-
ся зависимость долговечности подшипников от 
ориентации и выхода волокон материала на до-
рожку качения подшипникового кольца. На рис. 1 
представлен график зависимости долговечности 
подшипников от угла наклона волокон к нормали 
контактной площадки. 

 

 
Рис. 1. Зависимость долговечности подшипни-
ков от угла наклона волокон к нормали контакт-

ной площадки 
 

Современные методы численного модели-
рования дают возможность проводить матема-
тическое моделирование различных технологи-
ческих процессов, в том числе и штамповки. С 
их помощью можно прогнозировать структуру и 
поведение материала при деформировании, в 
первую очередь укладку волокон при штампов-
ке, и подбирать такие технологические пара-
метры, которые будут давать оптимальный ко-
нечный результат в виде повышения надежно-
сти и долговечности изделия.  

Основная часть Целью данной работы, яв-
ляется разработка подхода и численное  
моделирование процесса горячей штамповки  
с использованием программного комплекса  
на основе метода конечных элементов для ана-

лиза укладки волокон при различных пара-
метрах штамповки. 

Классический метод штамповки проходит в 
три этапа: осадка, формовка и прошивка. В насто-
ящей работе предложено произвести формовку в 
два этапа: первоначально пройти цилиндрическую 
заготовку пуансоном меньшего диаметра, затем 
после разворота заготовки на 1800 повторно про-
изводят проход пуансоном диаметр которого со-
ответствует внутреннему диаметру поковки коль-
ца. На рис. 2 представлены расчетные схемы  
для каждого этапа формовки (с двумя разными 
диаметрами пунсона). 

  

а) б) 
Рис. 2. Расчетная модель: а) первый проход 

с меньшим диаметром; б) второй проход с за-
данным большим диаметром пуансона 

 
Для оценки распределения волокнистой 

структуры поковки кольца подшипника, методом 
конечных элементов, численно решалась нели-
нейная, контактная, связанная, нестационарная 
термоупругопластическая задача.  

В работе [8] представлена полная система 
уравнений, описывающая напряженно-дефор-
мированное состояния цилиндрической заготов-
ки в процессе штамповки. Контактная задача 
решалась с учетом трения по закону Зибеля с 
коэффициентом равным 0,3. На рис. 3 приведе-
на расчетная схема, включающая в себя 8009 
элементов и 8338 узлов для осадки и 10573 
элементов и 11024 узлов для формовки.  

   

 
а) б) в) 

Рис. 3. Расчетная схема конечно-элементной 
модели: а) формовка; б) первый проход; 

в) второй проход 
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В качестве исходных данных для горячей 
штамповки использовалось предварительно 
рассчитанное при индукционном нагреве объ-
емное поле температур по заготовке. В работе 
[9] приведено решение нестационарной задачи 
теплопроводности, описывающей процесс в оп-
тимальном режиме нагрева цилиндрической 
заготовки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Поле температур после  

индукционного нагрев 
 

При численном моделировании процесса 
горячей штамповки решаются краевые задачи 
теплопроводности и термоупругопластичности. 
В задаче – на границах между заготовкой и мат-
рицей и пуансоном задается тепловой контакт. 
Граничные условия, используемые для термо-
упругопластической задачи: матрица жестко за-
щемлена, а пуансону разрешены только верти-
кальные перемещения при наличии трения. 
Скорость движения пуансона – 100 мм/с. Мате-
риал заготовки Сталь ШХ15.  

Как ранее отмечалось, моделирование про-
цесса штамповки проводилось в несколько по-
следовательных этапов, полученные результа-
ты приведены на рис. 5 - 8. 

Осадка. На рис. 5,а представлена исходная 
модель заготовки перед осадкой и ее во-
локнистая структура, представленная в виде 
линий Лагранжа. 

Для первого этапа процесса штамповки 
осадки расчетным путем определяется распре-
деление и укладка волокон в поковке, представ-
ленное на рис. 5,б. 

а) б) 
Рис. 5. Волокнистое строение: а) исходной  
заготовки; б) укладка волокон после осадки 

  
Формовка за один проход. При моделиро-

вании процесса классической формовки в один 
проход получено распределение волокон в ма-
териале заготовки, которые расположены под 
углом к дорожке качения, что негативно влияет 
на долговечность подшипника [7] (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Картина укладки волокон в поковке при 

формовке в один проход. 
 

Формовка в два прохода. На рис. 7 пред-
ставлено распределение линий Лагранжа (воло-
кон) после формовки в два этапа. В отличии от 
классического способа формовки в один проход 
волокна после второго прохода располагаются 
практически параллельно дорожки качения и не 
выходят на нее. 

  

 
а) б) 

Рис. 7. Картина укладки волокон при двухэтап-
ной формовке: а) проход меньшим диаметром 

пуансона. б) проход заданным (большим)  
диаметром пуансона 
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Выводы. Проведено численное моделиро-
вание методом конечных элементов горячей 
штамповки подшипникового кольца в виде не-
линейной, контактной, связанной, нестационар-
ной термоупругопластической задачи. 

По результатам расчета предложено 
технологический процесс горячей штамповки 
подшипникового кольца проводить в два 
прохода (сначала меньшим диаметром, потом 
необходимым.) 

Полученные результаты показали, что 
предложенный способ штамповки более 
эффективна и положительно влияет на картину 
волокнистого строения материала после 
штамповки, что позволяет повысить изн-
осостойкость дорожки качения подшипника и 
долговечность подшипниковых узлов сель-
скохозяйственной технике. 
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Анотація 
 

Формування волокнистої структури поковок кілець, що забезпечує  
довговічність підшипникових вузлів сільськогосподарської техніки 

Е.А. Сімсон, Л.В. Автономова, Є.Д. Грозенок 

У роботі розглянуто чисельне моделювання процесу гарячого штампування поковок кілець підши-
пників для сільськогосподарської техніки з метою поліпшення розподілу волокнистої структури в мате-
ріалі заготовки. Запропоновано альтернативний процес штампування з використанням формування в 
два етапи. При чисельному моделюванні процесу гарячого штампування вирішуються крайові контак-
тні задачі теплопровідності і термоупругопластичності з відповідними граничними умовами методом 
скінчених елементів. Контактні задачі вирішуються з урахуванням тертя і теплового контакту. Волок-
ниста структура матеріалу заготовки представлена у вигляді ліній Лагранжа, які виводяться при ви-
значенні параметрів напружено-деформованого стану заготовки. Проведено порівняння отриманих 
результатів картин укладання волокон при двох різних процесах штампування. Отримані результати 
показали ефективність запропонованого технологічного способу штампування, за допомогою якого в 
подальшому підвищується зносостійкість доріжки кочення підшипникового кільця. Підвищення зносо-
стійкості підшипникового кільця дозволяє збільшити довговічність підшипників, тим самим забезпечу-
ючи кращу надійності сільськогосподарських машин. 

Ключові слова: підшипник, штампування, волокниста структура, сільськогосподарські маши-
ни, метод кінцевих елементів, довговічність. 
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Abstract 
 

Forming the fibrous structure of ring forgings to provide durability  
of bearing units for agricultural machinery 

E.A. Simson, L.V. Avtonomova, I.D. Grozenok 

In article numerical modeling of hot stamping process of bearings forgings rings for agricultural machin-
ery for the purpose of improvement of distribution of fibrous structure in procurement material has been con-
sidered. Alternative process of stamping with use of molding in two stages has been offered. In case of nu-
merical modeling of hot stamping process regional contact tasks of heat conductivity and the thermal and 
plasticity and elastically with the corresponding boundary conditions a finite-element method have been 
solved. Contact tasks were solved taking into account friction and thermal contact. The fibrous structure of 
material of procurement has been presented in the form of Lagrange lines which are removed in case of de-
termination of deformed intense parameters procurement condition. Comparison of the received results of 
stacking pictures of fibers in case of two various processes of stamping showed efficiency of the offered en-
gineering procedure of stamping. This process gives the chance to increase wear resistance of a swing path 
bearing ring. It allows increasing durability of bearings, thereby ensuring reliable functioning of farm vehicles. 

 
Keywords: Bearing, forming, fibrous structure, agricultural machinery, finite elements method, durability. 
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