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Технология снятия остаточных напряжений  
при многоцикловой обкатке колец подшипников 

 
Описан технологический способ снятия остаточных напряжений наружных колец подшипников путем их много-

цикловой обкатки между тремя валками. Разработана математическая модель для расчета оптимального времени 
бесцентровой многоцикловой обкатки колец. Представлена в графическом виде зависимость остаточных напряже-
ний колец от продолжительности обкатки при различных факторах. 
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Technology of residual stresses removal at multi-cycle  
racers running-in 

 
The substantiation of the new technology of multi-cycle racer running-in is shown. A technological method for racer resi-

dual stresses removal by means of multi-cycle centerless running-in is described. For the computation of running-in basic time 
which is necessary for the complete removal of residual stresses there is developed a simulator. A simulator takes into account 
geometrical and mechanical conditions of the contact of rollers and a racer, physical-mechanical and geometrical parameters 
of a racer. On the basis of the simulator obtained there is carried out an investigation of the dependence of residual stress 
upon the duration of racer multi-cycle running-in for various stressed states. It is established that for the efficient stress re-
moval the running-in time must be optimum. If time is lesser than optimum, then there is no a complete removal of residual 
stresses. 

At processing time longer of optimum one after a complete removal of residual stresses the accumulation of new residual 
stresses takes place. 
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Подшипники качения находят широкое 

применение в различных механизмах от на-
дежности которых зависит безотказность и 
надежность машин в целом. Для обеспечения 
требуемых показателей надежности к точно-
сти геометрических параметров колец под-
шипников предъявляются повышенные требо-
вания.  

Поскольку, в силу геометрических особен-
ностей, кольца подшипников имеют понижен-
ную жесткость, то обеспечение требуемых 
высоких показателей качества при их изготов-

лении представляет особую сложность. Это 
обусловлено чувствительностью геометриче-
ской формы и точности колец к остаточным 
напряжениям, накопление которых происхо-
дит в процессе механической и термической 
обработки на протяжении всего цикла произ-
водства [1]. 

Вследствие этого наличие даже небольших 
остаточных напряжений приводит к сущест-
венному снижению геометрической точности 
колец,  и как следствие к изменению условий 
эксплуатации и сокращению срока службы. 
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Для решения этой проблемы, перед оконча-
тельной механической обработкой, кольца 
подшипников подвергают технологической 
операции стабилизации, которая традиционно 
производится термическим методом.  

Недостатками термической стабилизации 
геометрических параметров колец является 
высокое энергопотребление, низкая произво-
дительность и неполное снятие остаточных 
напряжений [2]. Часть внутренних напряже-
ний остается в металле и может сказываться 
на работоспособности  подшипников. Сразу 
после обработки или спустя некоторое время 
после изготовления подшипников происходит 
релаксация внутренних напряжений, сопро-
вождаемая деформацией колец. Наиболее ин-
тенсивно релаксация остаточных напряжений 
протекает под действием циклических нагру-
зок [3, 4], в том числе в процессе эксплуата-
ции изделий.  

Данное явление послужило основанием для 
разработки нового технологического способа 
стабилизации геометрических параметров ко-
лец на основе многоциклового нагружения 
осуществляемого при обкатке. 

 
Технологический способ  

многоцикловой обкатки колец 
 

В устройстве для релаксации остаточных 
напряжений кольцевых деталей (рис. 1) бази-
рование кольца 4 осуществляется по цилинд-
рическим поверхностям валков 2 и 3. После 
установки кольца 4 радиальная нагрузка P, 
создаваемая третьим валком 1, прикладывает-
ся к кольцу в месте, равноудаленном от мест 
контакта кольца с базирующими валками. Та-
ким образом, осуществляется силовое замы-
кание контакта. Прикладываемая нагрузка P 
не меняется на протяжении всего цикла обра-
ботки, состоящего из множества циклов об-
катки детали. Один из базирующих валков со-
общает вращательное движение n кольцу 4, в 
результате чего происходит равномерное уп-
ругое деформирование материала вдоль всей 
окружности кольца на величину технологиче-
ской деформации .  

Реализация данного способа направлена на 
сокращение времени снятия остаточных на-
пряжений и сохранение стабильности геомет-
рической формы изделий при их эксплуата-
ции. Однако при продолжительной многоцик-
ловой нагрузке процесс релаксации остаточ-
ных напряжении сменяется обратным процес-
сом, т.е. накоплением энергии внутренних на-
пряжений, приводящим к разрушению изде-
лия. Поэтому важным вопросом при разработ-

ке технологии моногоцикловой обкатки явля-
ется определение продолжительности обра-
ботки, при которой произойдёт полное снятие 
внутренних напряжений. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема многоцикловой обкатки 
кольцевых деталей:  
1 – прижимающий валок; 2, 3 – базирующие валки;  
4 – обкатываемое кольцо 
 

Модель расчета времени 
многоцикловой обкатки колец 

 
Режим многоцикловой обкатки колец вы-

бирают из условия, чтобы энергия деформа-
ции детали eo за время обработки равнялась 
потенциальной энергии деформации заготов-
ки ep, при которой осуществляется исправле-
ние ее погрешности: 

 
,ppo eKe                                         (1) 

где Kp ‒ коэффициент потерь энергии много-
цикловой обкатки в результате нагрева заго-
товки, потери при сообщении энергии заго-
товке и прочих факторов. 

При образовании остаточных напряжений 
на деталь действует нагрузка P. Под действи-
ем этой нагрузки в детали возникают внут-
ренние напряжения (рис. 2).  

Если напряжения превышают предел пла-
стичности, то в соответствии с методикой 
И.А. Биргера [5], в кольцевой детали после 
снятия нагрузки возникнут остаточные на-
пряжения, определяемые выражением: 
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 ‒ центральный угол сечения; t ‒ предел те-
кучести материала заготовки; Dn ‒ наружный 
диаметр кольца;  ‒ угловой шаг точек при-
ложения внешней нагрузки Р (cp). 

 

  
 
Рис. 2. Распределения внутренних напряжений в 
продольном сечении кольца:  
h ‒ расстояние от центральной оси сечения до крайней 
точки сечения; t  ‒ напряжение в сечении на расстоя-
нии yt от крайней точки сечения; yt – координата от 
крайней точки сечения; b(y) ‒ ширина сечения на рас-
стоянии y от центральной оси;   ‒ угловой шаг точек 
приложения внешней нагрузки Р;   ‒ центральный 
угол сечения 

 
Так как максимальные значения напряже-

ний возникают при= 0, то  
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гдеmo ‒ максимальное напряжение, возни-
кающее в материале кольцевой детали в про-
цессе обработки: 
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где PO ‒ сила воздействия на деталь в процес-
се многоцикловой обкатки; cO ‒ число валков, 
между которыми обкатывается деталь. 

Без учета поперечных сил, которые оказы- 

вают весьма незначительное влияние на на-
пряженное состояние кольца, энергия возник-
новения остаточных напряжений определяет-
ся выражением: 
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где m ‒ максимальное напряжение упругой 
деформации детали, определяемое без учета 
пластической деформации; P ‒ угол, при ко-
тором осуществляется переход от упругой зо-
ны деформации к пластической; cP ‒ число 
точек приложения нагрузки Р; ktm  без-
размерный коэффициент;  JM() и JP() ‒ при-
нятые обозначения, равные соответственно (6) 
и (7): 
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где u =y /yt – безразмерная величина. 

Величину cP следует принимать в зависи-
мости от погрешности геометрической формы 
кольца перед обработкой. Если кольцо пре-
имущественно имеет овал, то cP = 2. Если по-
грешностью обработки является трехгран-
ность, то cP = 3.  

В случае, если внешняя нагрузка при об-
катке не вызывает пластическую деформацию, 
то энергия многоцикловой обкатки опреде-
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лится аналогично выражению (5): 
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где n – частота вращения детали; – продол-
жительность обработки. 

Приравнивая, согласно выражению (1), 
энергию деформации кольца (5) и энергию 
обкатки (8), найдем необходимое время обработки: 
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Из полученного выражения (9) видно, что 

требуемое время на стабилизацию геометри-
ческих параметров деталей зависит от множе-
ства факторов. К их числу относятся геомет-
рическая форма заготовки, ее материал, физи-
ко-механические свойства материала, оста-
точные напряжения заготовки, напряжения, 
создаваемые в процессе многоцикловой об-
катки колец, требования, предъявляемые к за-
готовке после многоцикловой обкатки колец. 

 
Исследование технологического способа 

многоцикловой обкатки колец 
 

Для наглядной демонстрации зависимости 
остаточного напряжения от времени обработ-
ки было проведено компьютерное моделиро-
вание на примере наружного кольца прямо-
угольного сечения с наружным диаметром  
Dn = 35 мм, внутренним диаметром 30,5 мм, 
шириной B = 11,6 мм (F = 25,85 мм2;  
W = 9,59 мм3; J = 10,67 мм4), изготовленного 
из стали 30ХС (E = 2,1∙105 МПа;  
G = 8,5∙104 МПа; t = 735 МПа; в = 930 МПа). 
До обработки деталь имела остаточные на-
пряжения o = 67 МПа, определяемые как раз-
ность между наибольшим и наименьшим их 
значениями. Многоцикловая обкатка кольца 
осуществлялась с частотой вращения  
n = 60 мин-1.  

Результаты моделирования представлены 
на графике (рис. 3), где показана зависимость 
образовавшихся остаточных напряжений в 
детале mo(k) от времени обработки .  Так 
как вдоль оси детали остаточные напряжения 
различны, как по величине, так и по направ-
лению, то на графике (рис. 3) представлены 
напряжения как модуль разности между мак-

симальными противоположными по знаку ос-
таточными напряжениями. 

На рис. 3 видно, что с возрастанием k, а, 
следовательно, уменьшением максимального 
напряжения упругой деформации m в про-
цессе стабилизации, требуемое время обра-
ботки уменьшается. Остаточные напряжения 
при обработке сначала уменьшаются до нуля, 
а потом возрастают. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость остаточных напряжений в дета-
ли то(k, ) от времени обработки при различных 
соотношениях величины k = t / m, характеризуе-
мой наличием остаточных напряжений в заготовке 

 
Уменьшение остаточных напряжений свя-

зано с тем, что в процессе многоцикловой ста-
билизирующей обкатки кольца энергия, соз-
даваемая при обработке, поглощает постепен-
но потенциальную энергию образования оста-
точных напряжений в детали. Но как только 
потенциальная энергия материала детали ста-
новится равной нулю, то дальнейшая стабили-
зирующая обработка вызывает увеличение 
потенциальной энергии материала детали и 
образование внутренних напряжений. 

 
Заключение 

 
Получена математическая модель для рас-

чета времени многоцикловой обкатки колец, 
необходимого для полного снятия остаточных 
напряжений. На основе математической моде-
ли установлено, что требуемое время обработ-
ки находится в прямой зависимости от часто-
ты циклического нагружения, величины на-
грузки, порядка гармоники преобладающей 
погрешности формы, числа контактных точек 
заготовки с валками.  
Разработанная на основе данной модели тех-
нология стабилизации на основе многоцикло-
вой обкатки колец призвана заменить энерго-
емкую и низкопроизводительную операцию 
температурного отпуска. 
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«Инновационные технологии в машиностроении: 

от проектирования к производству конкурентоспособной продукции (ТМ-2017)» 
 

Основная цель конференции – представление и обсуждение новейших результатов научных исследований и практи-
ческих достижений в области проектирования изделий машиностроения; разработки современных высокоэф-
фективных технологий обработки и сборки машин; развитие связей между научными школами в области ма-
шиностроения. 

 
Тематические секции конференции: 
1. Инновационное проектирование изделий машиностроения. 
2. Наукоемкие инновационные технологии сварочного производства. 
3. Наукоемкие инновационные технологии производства современных материалов и обработки без удаления 
поверхностного слоя. 
4. Наукоемкие инновационные технологии механической обработки деталей машин. 
5. Наукоемкие инновационные технологии электро-физико-химических и комбинированных методов обработки. 
6. Наукоемкие инновационные технологии абразивной обработки и производства абразивного инструмента. 
7. Наукоемкие инновационные автоматизированные технологии контроля и сборки машин. 
8. Управление качеством изделий машиностроения. 

 
Рабочие языки конференции – русский и английский. 
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участников будут опубликованы на сайте Волгоградского государственного технического университета 
http://www.vstu.ru. 
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