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ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ ПРИ ДВУХПРОХОДНОЙ ФОРМОВКЕ  
ЗАГОТОВКИ ПОДШИПНИКОВОГО КОЛЬЦА 
 

В роботі проведено чисельне моделювання операцій технологічного процесу гарячого штампування підшипникового кільця: 
осадки та формування. Вирішена пов'язана крайова нестаціонарна контактна термовязкопластіческа задача, чисельна реалі-
зація якої проводилася методом кінцевих елементів з використанням спеціалізованого програмного комплексу. Розрахунок 
напружено-деформованого стану дозволив визначити залежність зусиль при штампуванні від часу для осадки, однопрохід-
ного і двухпрохідного формування. Аналіз отриманих даних показав, що при операції формовки в один прохід витрачається 
на 12 % більше потужності, ніж при операції формовки в два проходи. 

Ключові слова: зусилля преса, штампування, формування, осадка, моделювання, термовязкопластічность, кільце під-
шипника, метод кінцевих елементів. 

 
В работе проведено численное моделирование операций технологического процесса горячей штамповки подшипникового 
кольца: осадки и формовки. Решена связанная краевая нестационарная контактная термовязкопластическа задача, численная 
реализация которой проводилась методом конечных элементов с использованием специализированного программного ком-
плекса. Расчет напряженно-деформированного состояния позволил определить зависимость усилий при штамповке от вре-
мени для осадки, однопроходной и двухпроходной формовки. Анализ полученных данных показал, что при операции фор-
мовки в один проход расходуется на 12 % больше мощности, чем при операции формовки в два прохода. 

Ключевые слова: усилие пресса, штамповка, формовка, осадка, моделирование, термовязкопластичность, кольцо 
подшипника, метод конечных элементов. 

 
Numerical simulation of bearing ring hot forging manufacturing operations: upsetting and forming was done in the research. Coupled 
boundary non-stationary contact thermoviscoplastic problem was solved. Its numerical implementation was done by finite element 
method with application of customized software package. Stress-strain analysis defined dependence of forces at forging from time for 
upsetting, single- or two-pass forming. Data analysis showed that single-pass forming expends 12 % of power more than during two-
pass forming. 

Keywords: press force, stamping, forming, unpressing, modeling, thermal visco-plasticity, bearing ring, finite element method. 
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Введение. При эксплуатации железнодорожного 
транспорта необходимо обеспечивать его надежность 
и долговечность. Эти требования в первую очередь 
обусловлены условиями безопасности пассажиров. 
Увеличение межремонтного ресурса даст экономиче-
ский эффект. Одним из ответственных и высокона-
груженных узлов, обеспечивающих безотказное пере-
движение состава поезда, является подшипниковый 
узел. Основной причиной выхода из строя подшипни-
кового узла является выкрашивание дорожки качения 
подшипникового кольца из-за постоянного цикличе-
ского нагружения. Поэтому уже при производстве 
кольца необходимо заложить такие параметры техно-
логического процесса его изготовления, которые бы 
обеспечивали высокую надежность и долговечность 
подшипника, а также энергоэффективность при про-
изводстве. 

 
Анализ последних исследований и литерату-

ры. Основными операциями технологического про-
цесса производства подшипникового кольца являют-
ся: индукционный нагрев заготовки, горячая штам-
повка и раскатка кольца. 

Вопросам изучения технологического процесса 
производства подшипниковых колец посвящено мно-
го литературных источников [1-4]. Моделирование 
процесса индукционного нагрева, обеспечивающее 
рациональный нагрев, удовлетворяющий требованиям 
технологического процесса рассмотрен в работе [5]. 
Последующей технологической операцией, после на-

грева, является горячая штамповка, при которой в по-
ковке происходит укладка волокон определенным 
образом [6]. Исследования показали, что это является 
одним из основных влияющих на долговечность коль-
ца подшипника факторов. Волокнистая структура счи-
тается оптимальной, когда волокна повторяют контур 
детали и не выходят на контактирующую поверхность 
дорожки качения [7]. В работе [8] было рассмотрено 
влияние начального распределения температуры в 
цилиндрической заготовке при штамповке. Результа-
ты показали, что при осадке для не равномерно нагре-
той заготовки усилия требуется на 7% больше. Авто-
ром в работе [9] было исследовано влияние фактора 
трения на контактирующих поверхностях на распре-
деление волокнистой структуры в поковке подшипни-
кового кольца после горячей штамповки. Следующая 
технологическая операция после горячей штамповки – 
раскатка, при которой происходит уплотнение воло-
кон при формообразовании дорожки качения [2]. Раз-
личное влияние параметров раскатки рассмотрено в 
работах [3-4].  

 
Целью данной статьи является определение уси-

лия при технологических операциях осадки и формов-
ки заготовки кольца подшипника, при однопроходной 
и двухпроходной формовке.  

 
Постановка задачи. Для штамповки необходимо 

обеспечить равномерно нагретую заготовку с перепа-
дом температур между максимальной и минимальной 
не более 50°С и максимальной температурой 1150°С. 
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Это поле температур получается путем решения осе-
симметричной нестационарной краевой задачи тепло-
проводности для цилиндрических заготовок индукци-
онным нагревом [5]. Полученное поле температур 
будет использоваться в качестве исходного для задачи 
штамповки. 

Математическое моделирование технологиче-
ской операции горячей штамповки подшипникового 
кольца осуществляется путем решения связанная не-
линейная термовязкопластическая контактная задача с 
учетом больших деформаций и скоростей деформа-
ций. Полная математическая модель описана в работе 
[9] включает в себя систему уравнений закона сохра-
нения массы, энергии и момента количества движе-
ния, условия неразрывности, нелинейные физические 
уравнения, зависящие от деформаций, скоростей де-
формаций и температуры, условия контакта. 

Процесс штамповки моделируется в 3 (4 для слу-
чая двухпроходной) этапа, а именно: осадка, формов-
ка и прошивка. В данной работе операция прошивки 
не рассматривается, т.к. на нее затрачивается не зна-
чительное количество энергии по сравнению с фор-
мовкой. Для решения связанной задачи теплопровод-
ности и термовязкопластичности задаются граничные 
условия: на свободных поверхностях заготовки зада-
ется конвективный теплообмен с окружающей средой, 
а на всех контактирующих поверхностях задается теп-
ловой контакт и трение по закону Зибеля. Для первого 
этапа (осадка) движение задается для верхней травер-
сы, а нижняя остается неподвижной. На следующем 
шаге технологической операции проводится формов-
ка. При моделировании нагрузка прикладывается к 
пуансону в качестве кинематического нагружения, а 
матрица считается жестко закрепленной. Заготовка 
задается как пластическое тело с учетом больших де-
формаций, скоростей деформаций и температур. Пу-
ансон, матрица и траверса считаются абсолютно жест-
кими. Из-за больших температур (свыше 1000°С) не-
обходимо учитывать изменение всех механических 
свойств материала от температуры и фазовые перехо-
ды. Нелинейная краевая задача термовязкопластично-
сти решается итерационным методом Ньютона-
Рафсона. 

 
Численная реализация и обсуждение резуль-

татов. В работе проводилось численное моделирова-
ние методом конечных элементов контактной термо-
вязкопластической задачи двух операций горячей 
штамповки. Рассматривается две операции: осадка и 
формовка. Начальное неравномерное распределение 
температурного поля в цилиндрической заготовке по-
сле индукционного нагрева, было получено при реше-
нии связанных краевых задач электромагнитного поля 
и теплопроводности. По всему объему температура 
изменяется от 1120°С до 1150°С, поле температур 
представлено на рис. 1. Задача решается с учетом тре-
ния между траверсой и заготовкой для случая осадки, 
между пуансоном и заготовкой для случая формовки. 
Коэффициент трения µ = 0,3. Скорость движения тра-
версы и пуансона V = 100 мм/с. Размеры исходной 
цилиндрической заготовки R = 50 мм, h = 190 мм. 

 
Рисунок 1 – Распределение температуры перед штамповкой 

 
На первом этапе находится напряженно-

деформированное состояние заготовки после техноло-
гической операции осадка. На рис. 2 представлен гра-
фик зависимости усилия от времени.  

 

 
Рисунок 2 – График усилия пресса от времени  

при операции осадка 
 
Вторым этапом штамповки является формовка в 

один проход. Пуансоном необходимого диаметра 
формуется предварительно деформированная горячая 
заготовка, полученная после операции осадка, темпе-
ратурное после полученное на первом этапе, является 
исходным для второй. Данная операция является наи-
более энергозатратной. График зависимости усилия от 
времени для операции формовки в один проход пред-
ставлен на рис. 3. 

В работе [10] автором был предложен вариант 
двухпроходной формовки: сначала заготовка форму-
ется пуансоном меньшего диаметра, а потом после 
поворота на 180° снова формуется пуансоном больше-
го диаметра, соответствующим технологическому 
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процессу. Напряженно-деформированного состояния 
в поковке при двухпроходной формовке численно оп-
ределялось для двух диаметров пуансона: d1 = 76 мм, 
d2 = 86 мм. На рисунке 4 представлен график зависи-
мости усилия от времени для формовки в два прохода.  

 

 
Рисунок 3 – График усилия пресса от времени  

при операции формовка в один проход 
 

 
Рисунок 4 – График усилия пресса от времени при операции 

формовка в два прохода 
 
На рис. 5 представлены графики: график зависи-

мости усилия от времени для осадки и формовки в 
один проход и график осадки и формовки в два про-
хода. 

При сравнении двух графиков видно, что макси-
мальное усилие достигается при формовке в один 
проход, что свидетельствует об уменьшении мощно-
сти на 12 % при формовке в два прохода. 

 
Выводы. В работе проведено численное модели-

рование двух операций технологического процесса 
горячая штамповка подшипникового кольца. Была 
решена численно связанная нестационарная контакт-

ная термовязкопластическая задача методом конечных 
элементов с использованием специализированного 
программного комплекса. Определение напряженно-
деформированного состояния дало возможность найти 
зависимость усилий при штамповке от времени для 
каждой технологический операции (осадке, формовка 
в один проход и формовке в два прохода). Анализ 
распределений полученных усилий показал, что при 
операции формовки в один проход требует большей 
мощности, на 12% чем операция формовки в два про-
хода. 

 

 
Рисунок 5 – График усилия пресса от времени 

при операции осадка и формовка в один проход и 
формовка в два прохода 
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