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摘要：轴承是广泛应用的机械基础零件，其制造技术体现了国家机械制造能力和水平。轴承环轧制是一种连续局部塑性成形

技术，也是国际高性能轴承先进成形制造技术。基于作者在轴承环轧制成形领域的研究基础，对我国轴承环轧制成形理论和

技术现状和发展进行系统介绍：分析轴承环轧制成形特点；阐述轴承环轧制成形理论，包括轧环条件和力能计算方法，以及

轴承环轧制成形技术设计方法，包括轧辊、毛坯、轧制变形量和进给规程；介绍我国轴承环冷轧和热轧成形技术与装备开发

和应用成果；展望当前我国轴承环轧制成形理论和技术发展趋势。经过 20 多年的研究开发和生产应用发展，我国已经成为

世界轴承环重要制造基地。 
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Ring Rolling Forming Theory and Technology for Bearing 
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Abstract：Bearing is a widely used basic mechanical parts, its manufacturing technology is an important symbol of the national 
mechanical manufacturing capacity. Bearing rolling is a continuously partial plastic forming technology, which is an advanced 
forming manufacturing technology of high quality bearing internationally. On basis of the research foundation of authors in bearing 
rolling, the status and development of bearing rolling theory and technology are systematically introduced, the forming characteristics 
of bearing rolling are analyzed; the bearing rolling forming theory are formulated which include the rolling condition and force and 
energy computational method, and the technology design methods are also represented which include the roller, ring blank, 
deformation amount and feeding procedure; the research and application of cold and hot bearing rolling forming technology and 
equipment in China are introduced; the development direction of bearing rolling forming theory and technology are described. Over 
twenty year’s research and development and production, China has become an important country of bearing rolling. 
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0  前言  

轴承是机械基础零件，广泛用于机械、汽车、

火车、船舶、飞机等工业领域，轴承的制造技术水

平在一定程度上反映了一个国家制造业的技术水平

和竞争能力
[1-2]

。轴承由轴承环、滚动体、保持架等
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组件组成，轴承环是轴承中尺寸、重量和制造成本

最大的组件，直接决定了轴承的性能和寿命。2012
年我国滚动轴承产量 180 亿套

[3]
，轴承环 360 亿件，

是世界第一大轴承生产国。我国轴承产量巨大，但

主要生产中低端产品。关于高铁轴承、高速机床主

轴承、航空主轴承等高端轴承的开发能力十分薄弱，

甚至是空白。为了提升我国轴承自主开发和创新能

力，迫切需要研究开发轴承组件先进制造技术。国

家重点基础研究发展计划(973 计划)、国家高技术研

究发展计划(863 计划)、国家自然科学基金计划分别
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针对轴承制造基础理论和先进技术立项开展了研究

探索。轴承品种规格众多，微型轴承环直径为 2～3 
mm，超大型风电轴承环直径为 4 000～5 000 mm。

轴承环传统的加工工艺主要为热锻制坯和切削加

工，不仅加工余量大、工时长、材料利用率低，而

且金属流线被切断，严重损害了轴承产品的组织和

性能，以致不能生产高端轴承。轴承环轧制(简称轧

环)成形是一种连续局部塑性成形技术，是国际高性

能轴承环制造技术发展方向。轴承环轧制成形分为

径向轧制和径轴向轧制两种，技术原理分别如图 1
和图 2 所示，它利用轧辊的旋转驱动和直线进给作

用使环件毛坯连续咬入轧制孔型，产生壁厚减薄、

直径增大、截面轮廓成形的连续局部塑性变形，进

而直接获得复杂截面轮廓形状轴承环产品的塑性成

形新技术
[4-5]

。它具有省力、节能、节材、效率高、

成本低、产品性能好等显著特点，SKF、FAG、NSK、

KOYO、TIMKEN 等国际著名轴承公司广泛使用轧

环成形技术特别是室温冷轧环技术制造高性能轴承

环组件。本文简要阐述轴承环轧制成形理论、工艺、

装备等研究进展和生产应用。 

 
图 1  轴承环径向轧制原理 

 
图 2  轴承环径轴向轧制原理 

1  环件轧制成形理论 

轧环始于 19 世纪火车轮箍的制造
[6]
，当时采用

轧制钢质轮箍取代铸铁轮箍，以满足火车提速要求。

轧环理论研究始于 20 世纪 60 年代，JOHNSON    
等

[7-9]
针对环件轧制理论进行了开创性研究，通过轧

制试验和解析计算，研究了环件径向轧制中的塑性

铰位置、压力分布以及轧制力计算方法，从塑性力

学的角度初步揭示了轧环变形的基本规律。20 世纪

80 年代以来，有限元数值模拟的快速发展，轧环过

程塑性变形数值分析得到了许多学者的重视
[10-15]

。

但是，轧环变形过程稳定实现、轧环技术参数设计

控制等关键问题还需要解决。参见图 1 径向轧环，

驱动辊作旋转轧制运动，压力辊作直线进给运动和

旋转轧制运动，导向辊作旋转与跟随导向运动，环

件毛坯(简称环坯)在驱动辊、压力辊和导向辊共同

作用下反复通过驱动辊与压力辊构成的轧制孔型，

产生壁厚减小、直径扩大的轧环变形，直至达到规

定的径向尺寸和截面轮廓时轧环变形结束。轧环变

形中，驱动辊旋转轧制运动由电动机驱动；压力辊

直线进给运动由液压缸驱动，压力辊的旋转轧制运

动无动力驱动，它由环坯与压力辊接触面之间的摩

擦力驱动作旋转轧制运动，因而压力辊又称为从动

辊或芯辊；导向辊无动力驱动，它由环坯与其接触

面的摩擦驱动作旋转导向运动。由此可知，径向轧

环是在多辊多运动作用下的复杂运动和变形。图 2
的径轴向轧环是在径向轧环基础上增加了一对轴向

轧制锥辊，轴向锥辊同时作旋转轧制运动、轴向直

线进给运动和随环件直径扩大的径向跟随运动，进

而实现环件的轴向变形和端面成形。从图 1 和图 2
所示的轧环原理可知，无论是径向轧环还是轴向轧

环，它们都具有如下共同特点：① 驱动辊作主动旋

转轧制运动，压力辊作从动旋转轧制运动，且两者

的轧制转速是不同的，具有异步轧制变形性质；② 
驱动辊直径大，压力辊直径小，具有非对称轧制变

形性质；③ 轧环过程中随着压力辊的直线进给运

动，驱动辊与压力辊构成的轧制孔型逐渐变化，环

件反复通过不断变化的轧制孔型进行多转轧环变

形，具有多道次轧制变形性质。因此轧环变形是多

种轧制变形的复合，成形规律十分复杂。轧环过程

中经常出现如下异常现象：① 环件不转动，亦即环

件不能咬入孔型；② 环件转动但不产生直径扩大变

形；③ 环件被导向辊压扁，亦即环件整体刚度失稳；

④ 环件和轧辊产生强烈自激振动，压力辊跳离环

件，甚至导致轧环机主轴和压力辊折断。任一上述

现象出现将会使轧环过程中断，导致轧环废品。为

了实现轧环成形，环件必须连续咬入轧制孔型产生

稳定的旋转轧制运动；在环件旋转轧制运动的同时，

驱动辊与压力辊共同作用产生的塑性变形区应穿透

环件的壁厚，进而实现环件壁厚整体变薄、直径整

体扩大，亦即实现轧环成形；在轧环过程中，环件

还要具有足够刚度，保持整体圆环形状。针对轧环

的性质特点和异常现象，国内学者开展了深入的理

论和试验研究，提出了轧环的咬入孔型条件、塑性

锻透条件、刚性稳定条件和运动稳定性条件，揭示
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了轧环力能作用规律，初步建立了轧环成形理论框

架
[16-22]

。 
1.1  轧环条件 

(1) 咬入孔型条件。径向咬入孔型条件 

 
2

1 1 1 1
max 2

21 2

2 1
(1 / )

R R R Rh h
R R rR R

β ⎛ ⎞
∆ ≤ ∆ = + + −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 (1) 

轴向咬入孔型条件 
 2

max, 2 sina a ah h Sβ γ∆ ≤ ∆ =  (2) 

式中  h∆  ——轧环过程中每转壁厚减小量即每转

径向进给量； 
 ah∆  ——轧环过程中每转高度减小量即每转

轴向进给量； 
 maxh∆  ——环件咬入径向孔型所允许的最大每

转进给量或环件最大每转壁厚减  
小量； 

 max,ah∆  ——环件咬入轴向孔型所允许的最大每

转进给量或环件最大每转高度减  
小量； 

1 2,R R  ——驱动辊和压力辊的工作面半径； 

 ,R r  ——轧制中环件的外半径和内半径； 
 β  ——环件与径向轧辊之间的摩擦角； 
 μ ——径向孔型摩擦因数， tanμ β= ； 
 aβ  ——环件与轴向轧辊之间的摩擦角； 
  μa ——轴向孔型摩擦因数， tana aμ β= ； 

 S  ——轴向锥辊顶点至轴向锥辊与环件接

触区中心的距离； 
 γ  ——轴向锥辊锥顶角。 
(2) 塑性锻透条件。径向塑性锻透条件 

 
min
2

3 1 1 1
1

1 1 2

6.55 10 1

h h

R r R R RR
R R R R r

−

∆ ≥ ∆ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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轴向塑性锻透条件 

 

2

min,
0.013 1

tan
2

a a
bh h

S γ
∆ ≥ ∆ =  (4) 

式中   minh∆  ——环件径向塑性锻透所要求的环件

最小的每转壁厚减小量即最小径

向每转进给量； 
 min,ah∆  ——环件轴向塑性锻透所要求的环件

最小的每转高度减小量即最小轴

向每转进给量； 
 b  ——环件轴向宽度。 

(3) 刚性稳定条件 

 0 01
min

2 1

0.183 1 ar HRH H
R R

⎛ ⎞
≥ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

式中  H ——轧制中环件的径向壁厚； 
Hmin ——轧制中所允许的最小环件壁厚； 

 0 0,ar H  ——轧制前环件的平均半径和壁厚。 
(4) 运动稳定性条件 

 

0

2 0

0

0

s

s

bK Bc
f

k bK Af
m

⎧ − =⎪⎪
⎨

+⎪ − =⎪⎩

 (6) 

式中  f  ——环件轧制振动频率； 
 k, c ——压力辊在进给方向的刚度和进给运

动阻尼； 
 m ——包含压力辊质量的进给运动系统质

量； 
 b ——环件轴向宽度； 
 sK  ——轧制过程特性参数； 
 A0, B0 ——压力辊振幅的函数。 
1.2  轧环力能计算 

闭式轧环亦即轧制中环件两个端面封闭于轧

制孔型内部，环件轴向宽展变形受到孔型侧壁限制。

记 fσ 为摩擦因子， cσ 为环件材料剪切屈服强度，

0, , , , ,a ab L h h L h∆ ∆ 分别为环件轴向宽度、径向接触弧

长、径向壁厚、径向每转进给量、轴向接触弧长、

轴向每转进给量， ab 为环件平均轴向宽度，可用环

件毛坯与环件锻件轴向宽度平均值近似计算， 1R 为

驱动辊工作面半径，应用塑性力学分析求解得到闭

式轧环力能计算公式如下。 
(1) 轧环力。 
径向轧环力 

  0

0

1 3 32 1
4 8 4c

h L LF bL f f
L h bσ σσ

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

轴向轧环力  

  02 1.2ln 1.2 0.2a a
a c a

a a

b LF h L
L b

σ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

(2) 轧环力矩。 
径向轧环力矩   

 0
1

0

1 3 32 1
4 8 4c

h L LM bR h f f
L h bσ σσ

⎛ ⎞
= ∆ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

轴向轧环力矩 

 
( )sin( / 2) ln 1

4
a a a

a
a a

P Sb R r hM
RL b

λ ⎛ ⎞+ ∆
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (10) 

(3) 驱动电动机功率。 
径向驱动电动机功率 



月 2014 年 8 月 华  林等：轴承环轧制成形理论和技术 73 

   30
e

e
n MP

iηλ
π

=  (11) 

轴向驱动电动机功率 

   30
a a

a
a a a

n MP
i η λ

π
=  (12) 

式中  F, Fa ——径向和轴向轧环力； 
 M, Ma ——径向和轴向轧环力矩； 
 eP , aP  ——径向和轴向驱动电动机功率； 
 n, na ——径向和轴向电动机转速； 
 λ , aλ  ——径向和轴向电动机过载系数； 
 i,η  ——径向电动机到驱动辊的传动比和

传动效率； 
 ai , aη  ——轴向电动机到轴向锥辊传动比和

传动效率。 

2  环件轧制成形技术设计 

环件轧制成形技术设计的依据是环件轧制成

形理论，也就是说在满足轧环条件和力能参数的前

提下，合理设计与选择的轧环工艺参数、环坯和轧

环孔型。其关键技术设计
[23-27]

如下所述。 
2.1  轧辊直径 

轧辊不仅要具有足够的强度和刚度，便于轧制

轴承环放入孔型和从孔型中取出，还要使环件能连

续咬入轧制孔型和塑性锻透。据此分析计算得到轴

承环轧制轧辊工作面尺寸如下 

 

2
1 1min

2

1
2 2min

1

( )
17.5 ( )

( )
17.5 ( )

R R rR R
R R r

R R rR R
R R r

β

β

−⎧ ≥ =⎪ − −⎪
⎨ −⎪ ≥ =
⎪ − −⎩

 (13) 

式中  1minR ， 2minR ——驱动辊和压力辊工作面的

最小半径。 
驱动辊和压力辊的最大半径也有限制。对于压

力辊，其工作面最大半径不得大于环坯内孔半径，

否则毛坯不能放入孔型。对于驱动辊，其工作面最

大半径要符合轧环机所允许的驱动辊与压力辊中心

距尺寸要求。 
2.2  轧制环件壁厚 

环件轧制可以生产直径数十毫米至数千毫米

的各种环件，根据轧环条件，环件壁厚要满足如下

要求 

 

1
max

1

2

0 01
min

2 1

17.5

1

0.183 1 a

RH H R
R

r HRH H
R R

β⎧ ≤ =⎪
+⎪⎪

⎨
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 (14) 

式中  maxH ——环件毛坯的最大壁厚。 
2.3  轧制变形量 

轧制变形量通常用轧比 K 表示，它定义为轧制

前的环件毛坯截面积与轧制后的环件锻件截面积的

比值。轧制变形量越大，则轧制成形的环件直径越

大壁厚越小。轧制变形量过大将会导致整体刚度失

稳和坍塌，造成轧制废品。基于轧制环件刚度要求

分析计算得到轧比为 

 
max

0 1

1 2

5.5

1a

K K
r R
R R

≤ =
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(15)

 

式中  maxK ——最大轧比。 
2.4  轧制进给速度 

压力辊直线进给速度(简称轧制进给速度)直接

决定了每转进给量的大小，对轧环过程稳定性和轧

环产品质量有重要影响。轧环过程中通常驱动辊旋

转轧制速度是恒定的，压力辊直线进给速度需要根

据环件几何尺寸和轧制过程调节控制，也就是说轧

制进给速度是在一定范围变化的。根据轧环条件要

求，通过轧制进给速度与每转进给量关系计算得到

轧制进给速度为 
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式中  v  ——轧制进给速度； 
 1n  ——驱动辊转速； 
 minv  ——最小轧制进给速度； 
 maxv  ——最大轧制进给速度。 
2.5  轧制进给规程 

环件轧制过程从环件咬入孔型开始，经过稳定

轧制变形，再到定径整形结束轧制，整个过程中几

何形状尺寸和轧制过程参数都是不断变化的，是一

个多运动耦合的复杂动态过程。要获得合格的轧制

环件产品，除了合理设计轧辊孔型、环件毛坯和轧

环各工艺参数外，还要合理规划轧制进给规程，才

能实现环件顺利咬入孔型、稳定轧制变形和精确   
成形。 

3  轴承环轧制成形技术应用 

20 世纪 80 年代以来，武汉理工大学联合浙江
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天马轴承股份有限公司、华中科技大学、西安交通

大学、西北工业大学等，经过深入系统的环件轧制

理论和应用研究，开发了包括轴承环在内的各种环

类零件室温冷轧成形技术和高温热轧成形技术。此

外，与浙江五洲新春集团有限公司、张家港海陆环

形锻件有限公司等合作，研究开发了数控精密冷轧

环机、数控精密热轧环机和轧环过程在线测控系统，

实现了中小型轴承环精密冷轧成形批量生产和超大

型轴承环精密热轧成形批量生产。相关环件轧制理

论和技术研究成果获得了 2011 年国家科学技术进

步二等奖。 
3.1  高性能轴承环精密冷轧成形技术 

GCr15 轴承钢含碳量为 1.0%，属于高碳钢，塑

性差，变形抗力大，难以冷轧环成形。GCr15 轴承

钢室温冷轧成形是国际高性能轴承环先进制造技术

发展方向，我国经过深入研究开发，发明了球轴承

环精密冷轧成形方法和滚子轴承环冷轧成形方法，

攻克了 GCr15 轴承钢室温冷轧高塑性预处理、长寿

命轧辊孔型设计制造、精密冷轧环过程控制等关键

技术，突破了高碳轴承钢冷轧成形的技术禁区。精

密冷轧直接成形轴承滚道，精度为 6～7 级，高出国

际先进水平 1～2 级。精密冷轧轴承环，节省了大量

切削加工，节材 15%～20%，滚道内部组织细密，

金属流线分布合理，显著提高轴承寿命。此外，自

主研发了新型数控精密冷轧环机，创新性地研究设

计了伺服电动机-减速器-强力滚珠丝杠机构，取代

液压伺服系统作为冷轧环机主传力进给系统，解决

了爬行和零飘问题，保持了机电伺服进给系统精密

进给优点，实现了 50 t 重载塑性变形条件下的轴承

环冷轧精密进给，进给精度达到 0.005 mm，加工精

度达到φ 100 mm±0.05 mm，高于德国和日本同类型

精密冷轧环机加工精度φ 100 mm±0.1 mm。应用精

密冷轧技术和装备批量生产的轴承环不仅替代进

口，还大量出口瑞典 SKF、德国 FAG、日本 NSK、

美国 TIMKEN 等国际著名轴承公司，实现了轴承环

制造从热锻低性能粗坯到冷轧高性能精坯的重大技

术突破。精密冷轧成形的典型轴承环如图 3 所示。 
3.2  超大型环件精密热轧成形技术 

超大型环件是指直径 5 m 以上的风电轴承环

件、石油化工容器环件、核电反应堆环件、武器装

备环件等超大型无缝环件，是关系到国家重大装备

和国防安全的关键零件。我国经过深入研究开发，

发明了超大型复杂无缝环件精密热轧成形方法，攻

克了径轴向轧环工艺规划、轧环运动协调与变形匹

配技术，研制了超大型复杂环件精密热轧生产线。

精密热轧成形了直径 9 m 的无缝环件(图 4)，圆度 

 

图 3  典型精密冷轧轴承环 

为 8 mm，圆度误差小于国际 0.1%的先进水平。该

技术打破了国际封锁，实现了超大型复杂无缝环件

热轧成形批量生产，解决了我国重大装备和国防建

设急需的超大型复杂无缝环件的制造难题。热轧超

大型环件还出口美国 GE、丹麦 VESTAS 等国际著

名公司，使我国成为具有先进水平的国际大型复杂

无缝环件重要生产基地。 

 

图 4  典型精密热轧环件 

4  轴承环轧制理论和技术发展趋势 

轴承作为关键基础零件，直接影响到装备的工

作性能和寿命。高性能长寿命轴承是装备发展的必

然要求，也是轴承技术的发展方向。轴承环作为轴

承的本体组件，其轧制成形理论和技术发展趋势有

如下特点。 
4.1  轴承环轧制成形理论 

轴承环轧制成形理论研究将从轧制变形条件

等宏观层面延伸至组织演化等微观层面，针对轴承
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环轧制控形控性科学和技术问题，开展基体组织和

表面状态轧制过程演化机理和控制方法基础研究，

为轴承环轧制成形成性一体化提供理论支撑。 
4.2  轴承环轧制成形技术 
4.2.1  大规格轴承环冷轧成形技术 

国内外生产实践充分表明，轴承环冷轧成形可

以获得细密的晶粒组织和合理分布的金属流线，是

高性能轴承环不可替代的成形制造技术。然而，由

于高碳铬轴承钢 GCr15 塑性差、变形抗力大，目前

冷轧成形的轴承环尺寸规格限于直径 220 mm 以

下，还不能冷轧成形更大规格的轴承环。鉴此，近

期需要研究开发直径 300～500 mm 的大规格轴承

环冷轧成形技术与装备，以扩大轴承环冷轧成形技

术应用范围，实现大规格轴承环冷轧成形技术生产。 
4.2.2  轴承环热轧成形控制技术 

目前直径 200 mm 以上的轴承环普遍采用热轧

成形生产，毛坯加热温度波动大，始轧温度与终轧

温度波动大，轴承环热轧成形一致性差，轴承环热

轧成形后自然随机冷却，以致热轧成形的轴承环组

织状态和性能离散度大，难以满足高性能轴承环组

织质量要求。这种轴承环热轧成形状况，也是我国

许多轴承企业不能制造高性能轴承的重要原因。因

此迫切需要研究开发轴承环热轧成形控制技术，通

过加热、轧制变形和轧后冷却过程控制，实现轴承

环热轧成形组织状态和力学性能控制，保证热轧轴

承环组织性能一致性。 

5  结论 

在国家自然科学基金重点项目、国家高技术研

究发展计划(863 计划)项目、国家重点基础研究发展

计划(973 计划)项目以及企业科技攻关项目等支持

下，我国经过 20 多年的产学研合作研究，建立了环

件轧制理论和技术设计方法，发明了高性能轴承环

精密冷轧成形技术和超大型复杂环件精密热轧成形

技术，开发了数控精密冷、热轧环装备，实现了高

碳铬轴承钢冷轧环成形批量生产和超大型复杂环件

热轧成形批量生产。冷轧成形的高性能轴承环不仅

在我国得到广泛应用，还大量出口瑞典 SKF、德国

FAG、日本 NSK、美国 TIMKEN 等国际著名轴承

公司。热轧成形的超大型无缝环件直径达到 9 m，

打破了国际技术封锁，有力促进了我国重大装备和

国防建设。通过环类零件轧制成形理论和技术研究

及应用，有力促进了我国环类零件精密轧制成形技

术与装备自主创新和发展。 
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