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摘    要 

 
 

螺旋孔型斜轧技术是一种连续、局部加载的回转体成形工艺，具有生产率高、

产品质量好、材料利用率高、生产成本低等优点，在实际生产中得到了日益广泛

的应用。随着斜轧新产品的不断开发，扩大斜轧运用范围也成为斜轧技术发展的

需要，并具有重要的实际意义。 

本文从生产实际出发，进行斜轧回转体零件的轧机研发及实验研究。主要工

作包括：微型斜温轧机主体的结构设计，轧辊的孔型设计、斜轧轧件成形过程有

限元模拟及轧制回转体零件实验。 

重点研究了微型斜温轧机的结构组成。首先从总体结构上论述了斜温轧机的

整体设计。然后针对斜轧成形工艺对设备的要求，设计轧机各个机构，包括轧辊

的径向调整、轴向调整、倾角调整等机构。最后针对斜轧机轧辊同向、同速旋转

的要求，完成传动系统的设计，包括电机、减速器的选择，同步机构的设计及校

核，并对轧机进行了调试工作。 

对斜轧回转体零件的轧辊孔型进行设计，并以此为基础，利用 Proe/E 软件建

模，利用 DEFORM—3D 软件对轧件的成形过程进行有限元模拟，通过分析获得

优化的轧件成形参数，为轧制实验提供理论基础。 

对回转体零件斜轧成形过程进行了轧制实验研究，分析了轧制实验所出现的

问题，修改了部分设计方案，轧制出符合产品尺寸要求的零件。 

 

关键词：回转体斜轧；轧机研发；孔型设计；有限元模拟；轧制实验 
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Abstract 
     

The technology of screw groove diagonal rolling is a sort of continual and rotary 

forming technology with partial loading. It possesses the qualities of efficient 

productivity, high utilization of material, and low product cost, etc., with widely 

extensive application in the practical production. With the gradual exploration of skew 

rolling new product, broadening the application range of skew rolling technology has 

become one of the necessities in its development, with the important actual meaning. 

This thesis centers on the rolling mill exploration of skew rolling revolving parts, 

as well as its experiment research, which can be divided into the following parts: the 

structure design of mini-body of skew rolling mill, the roller type design, the finite 

element of simulation in the forming process of diagonal rolling, as well as the physics  

experiment of rolling. 

This thesis puts its emphasis in the structure constitution of mini skew rolling mill. 

At first, it demonstrates the general design of skew rolling mill, and then it presents the 

structure design of rolling mill, including the structure of radial adjustment, axis 

adjustment and obliquity adjustment, etc. At last, with the roller requirements in 

direction and speed, it finishes the driving system design, as well as the electric 

machine, the deceleration selection, the simultaneous machine design and checkup, 

and the debugging work of rolling mill. 

On the basis of roller design of revolving parts, this thesis operates the finite 

element of simulation with the help of Proe/E and DEFORM-3D software, which 

provides the theoretical basis for simulative physics experiments. 

And this thesis will completely analyze the forming process of revolving parts with 

its rolling experiments, and analyzes the problems coming up in the rolling experiment, 

modifying parts of design scheme, producing the parts meeting the demands of rolling 

products. 

Key words: skew rolling of revolving parts; rolling mill exploration; pass design; the 
simulation of finite element; rolling experiment 
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第 1 章  绪论 
 

 

1.1 课题的提出 

随着我国工业生产的发展，回转体零件的需求量在日益增加，这就要求零部

件制造工艺和技术水平不断发展和提高。对于现代化成形工艺，高速、高质、省

料和自动化是发展方向。传统回转体零件的成形方法主要有切削、铸造和锻压等，

这几种工艺方法需要多道次工序才能完成，生产效率低，材料利用率低。为了提

高经济效益和节约材料，人们近几十年来一直在探索这类产品生产的新方法、新

工艺[1～2]。 

国内某企业以生产回转体零件产品为主，企业要求生产的产品尺寸小，精度

高，重量控制要求严格。 产品零件图如图 1.1 所示。原有加工工艺采用冷挤压成

形的方法，需多次热处理工序，尽管产品精度高，但工人工作时需要高度集中注

意力，经常出现误操作，成品率低；同时该生产方式生产效率相当低，远远不能

满足生产任务的需求，从质量和数量上都满足不了企业的需求，故企业寻求新的

加工方法进行生产。 

 

图 1.1 产品零件图 

对于此类弧形回转体零件，采用斜轧工艺进行加工生产效果更为显著。与传

统工艺相比，斜轧技术有着诸多优点，它不但可以发挥轧制技术的生产效率高、

材料利用率好、生产过程连续性强等优点，还可使产品质量得到提高，实现少切
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削、无切削的目的[3]。同时，设备还易于实现机械化、自动化[4]，人员、设备和

投资都大幅度的减少，经济技术效益十分显著。但由于该企业产品尺寸小，精度

高，生产批量特别大，现有国内外斜轧机都无法满足其产品的生产需求。所以企

业需求一款符合轧制产品要求的斜轧机，并对斜轧成形提出以下要求： 

1、保证产品的尺寸。 

2、保证产品的重量，偏差不能超过 0.05g。 

基于以上几点要求，提出利用斜轧技术生产回转体零件课题研究，并研发微

型螺旋孔型斜温轧机以满足企业的生产需求。 

1.2 螺旋孔型斜轧的特点及运用 

机械制造中有许多量大面广的零件，如回转体零件，其中实心的如球类、柱

状类、锥状类；环形件如一般环状件、异形环类件等。这些回转体零件大部分可

以用螺旋孔型斜轧工艺生产。 

螺旋孔型斜轧，简称斜轧（skew rolling），工作原理如图 1.2 所示，两个带螺

旋孔型模具的轧辊相互交叉配置，以相同方向旋转，带动圆形轧件反向旋转并前

进，轧件在螺旋孔型作用下，直径压缩轴向延伸，轧制成所需回转体零件[5～7]。 

图 1.3 为轧制实心回转体零件轧辊的展开图，从图 1.3 可以看出螺旋孔型轧辊

的特点：轧辊的凸棱从入口到出口是由低到高的，宽度是由窄变宽的。所以轧辊

孔型的特点是变高度、变导程的轧辊。 

 

图 1.2 斜轧原理图 
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图 1.3 轧辊展开图 

螺旋孔型斜轧工艺的适应产品，从产品形式上看，大致如下： 

                                      球类件 

                           简单外形   柱状回转体 

                  实心件              筒类、锥类回转体 

                           复杂外形   成品，如铣刀坯 

适应产品                           异状外形件，如备坯 

                  环类件   光环件         分固定芯棒及 

                          异状环类件     浮动芯棒轧制 

                  螺旋面零件   实心件，如螺纹、蜗杆、钻头等 

                               空心件，如翅棱管等 

                 孔型螺旋轧制产品，如麻花钻头等 

从轧机结构上看，大致可分类如下： 

                    二辊式   双孔型轧辊式 

                             光辊—型轧式 

   轧机结构     三辊式   三型辊：轧辊转动 

                         三型辊：轧件转动，如改装丝杠轧机 

特殊用途的轧机：如麻花钻头轧机 
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圆形棒料在这样的轧辊孔型中边旋转边前进，经成形、精整、切断轧制成形，

图 1.4 所示为斜轧钢球成形过程，不同的回转体零件可以通过改变轧辊孔型轧制

得到。 

 

图 1.4 斜轧钢球成形过程图 

斜轧与传统成形工艺——铸造、锻压及切削相比，有以下优点： 

（1）单机的生产效率大幅度提高。与铸造、切削、锻压相比生产效率平均提

高 5～20 倍。它的生产效率取决于轧辊的转速 n(r/min)与螺旋孔型的头数 Z 。计

算生产率Q的公式为[8]： 

                           nzQ ×=  min/个                       （1-1） 

 冷轧一般为  600~100=n  r/min     5~1=Z  

                           3000~100=Q  min/个   

 热轧一般为  300~40=n  r/min      4~1=Z    

                           1200~40=Q  min/个  

（2）材料利用率显著提高。在锻造之后进行机加的成型产品，材料的利用率

一般只有 60%左右，斜轧成型产品的材料利用率一般不低于 80% [3]，平均利用率

一般为 94% [9]，目前最好水平达到 98～99.5%，对于几何外形精度没有特殊要求

的产品，可以达到无切削的程度[10～11]。 

（3）产品质量提高。螺旋孔型斜轧时，一般变形速度较高、变形比较大，提

高了轧制零件的机械性能[12]，使得斜轧产品晶粒细化，金属纤维流线沿着产品轴

线保持连续，共轴性好，因而机械性能大大提高，某些斜轧产品的静载轻度较之



第 1 章 绪论 

5 

切削产品提高了 30～50% [13]，疲劳极限提高 5～6%以上[14]，产品要经过在孔型

中成型和精整两个阶段，故尺寸精度、同心度和表面光洁度都能较好的满足要求，

精密斜轧甚至能达到精车的水平。 

（4）改善劳动条件。斜轧与锻造相比，无冲击、少噪音，劳动条件得到明显

的改善，此外，产品的成型、精整与切断工序均在轧辊孔型中连续自动完成，加

上进出料容易实现自动操作，因而减少了操作工人的劳动强度。 

（5）降低产品成本。与铸锻、切削相比，生产效率提高，斜轧轧辊的寿命比

锻模长 5～20 倍[15]，同时，由于生产过程容易实现机械化、自动化[16～17]，生产人

员、辅助人员、设备台数及厂房面积等都可大幅度下降，因此也带来产品成本的

大幅度下降，具有良好的机械效益。 

斜轧产品大多为长度上变断面的轴类零件，以此类零件作为产品的加工方法

还有楔横轧和仿形斜轧。它们与切削或者锻造加工相比同样具有效率高、节约材

料和无冲击、少噪音等优点。但是，这三者之间又有差异，这些差异决定了它们

各自的运用范围。表 1.1 为孔型斜轧、楔横轧与仿形斜轧的比较，表中数据均为

热轧时的数据[3]。 

表 1.1 孔型斜轧、楔横轧、仿形斜轧的比较 

 孔型斜轧 楔横轧 仿形斜轧 

单机生产率，n/min 40～1200 6～50 0.5～6 

坯料直径，mm 6～150 6～150 6～200 

产品长度，mm 6～200 40～1200 200～3000 

φ 30 毫米产品尺寸精度，mm ±0.06 ±0.10 ±0.30 

表面粗糙度 Ra4～Ra6 Ra3～Ra5 有轻微螺旋纹 

材料利用率，% ＞96 ＞85 ＞75 

轧辊形状 复杂 较复杂 简单 

轧辊直径 较大 大 很小 

轧辊长度 最长 较长 很短 

进出料 自动进出料 需要进出料装置 需要进出料装置 
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1.3 斜轧在国内外的发展与运用 

1.3.1 国外斜轧技术的发展与运用 

斜轧工艺作为一项生产技术，早在 1862 年就已得到了应用，使用该技术的范

围主要是圆钢棒矫直、精整，到 1881 年有 5 项关于斜轧原理、装置的专利。1886

年，德国曼内斯曼发明了斜轧穿孔机，后来经过百年的发展，斜轧在无缝钢管生

产的各个重要环节都得到了广泛的应用[18～21]。第一次世界大战以后，德国在斜轧

钢球的原理方面已经有了发展，由于技术条件的限制，在二十世纪中叶以前一直

未能投入生产。 

十九世纪后期出现辊式斜轧机生产无缝钢管工艺。因此人们设想能否利用斜

轧运动原理，把轧辊做成螺旋孔型，用它轧制各种回转体零件。这个想法到二十

世纪四十年代末五十年代初在苏联、日本、美国等国家得到实现和发展，用它高

效率地生产钢球、丝杠等产品（包括冷轧与热轧、实心的与空心的），并收到显著

的技术经济效果。 

苏联在完善斜轧成形方法上取得了突破性进展。1939 年～1941 年，在苏联中

央重型机械制造局组织下，N.C.格尔罗什、JI.H.克留依柯夫、N.A.耶格罗夫等

人进行了第一次轧钢球的工业性实验。其后，苏联机械制造与工业部门进行了一

系列的理论研究和实验工作。1949～1950 年期间，苏联中央机械制造厂与工艺科

学研究院制造了第一台工业性轧机，并成功地轧制出钢球毛坯。到 1957 年，苏联

已能够轧制出φ 40～φ 50mm 球磨钢球[22]。至此，前苏联的斜轧球磨工艺已趋于

成熟，并向英国、保加利亚、意大利、捷克和中国出口钢球轧机。此外，前苏联

还研究和实验了球面滚柱毛坯、图缘管坯、轴承环、连杆毛坯等产品，有的还进

入了工业性生产阶段。这说明前苏联在斜轧的发展和运用上起到了开创性的作用。 

美国在完善斜轧成形方法方面做了大量工作，对孔型方案的研究尤为深入，

形成了美国孔型成型设计方案。其主要特点是：孔型型腔无平直段，对孔型而言

为一条变导程螺旋线，对凸棱而言为二条变导程螺旋线，孔型型腔底部的螺旋线

为圆柱面上的变导程螺旋线，从进料口到出料口，孔型凸棱由宽变窄又变宽。凸

棱宽度的最窄处靠近切断区，轧辊采用凸轮或液压等仿形法加工，轧辊的制造精

度取决与加工工艺的过程。 
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同一时期，日本也开始了斜轧技术的研究和实际运用工作。日本名古屋工业

技术实验所的粟野泰吉等人在轧制钢球的孔型设计、轧制力与轧制力矩的测定与

计算、轧制时的金属塑性流动、成球的机械性能质与尺寸精度等方面做了深入分

析与研究[23～24]。 

进入六十年代，斜轧技术的研究和应用有了很大的发展，其主要标志之一就

是突破了对称的辊配结构而产生了单孔轧制短圆柱产品，同时产品的类型和尺寸

范围也不断的扩大，已能轧制出φ 20 毫米的球类产品及齿轮滚刀坯等产品。然而

在随后十年间，斜轧成形工艺技术发展相对缓慢，产品的类型基本没有增加，仍

然以形状比较简单的产品为主，但在提高产品生产效率及控制加工精度方面有了

一定的进展，2～8 头螺旋孔型的轧辊相继进入工业生产，使单机生产率成倍增长，

轧辊的加工由专用的数控车床取代了普通车床，使精度得以提高。 

1.3.2 国内斜轧技术的发展与运用 

我国斜轧技术的研究开始于 1958 年，一机部机械科学院、北京钢铁学院（现

北京科技大学）等单位与工厂合作开展了斜轧成型的研究工作，首先将斜轧钢球

工艺运用于轴承球的生产，标志着我国斜轧技术研究与运用的起步。四十多年以

来，我国在斜轧产品特别是复杂形状产品轧制理论、设备和工艺等方面取得了许

多成果，形成了自己的特色。 

自七十年代以来我国斜轧技术的应用取得了迅速的发展。早在 1960 年，北京

钢铁学院设计了一台倾角不能连续调整的φ 50 毫米的球磨钢球轧机，用它轧制出

合格的球磨钢球[25]。1972 年北京钢铁学院与北京轴承厂共同研究成功单孔型热斜

轧工艺，使斜轧轴承滚子有了新的进展。1973 年，天津自行车钢珠厂研究成功冷

斜轧小钢球工艺，把单机的生产效率提高到 400～800 粒/分，上海自行车钢珠厂

采用钳式斜轧机生产小钢球，同样收到相当好的技术经济效果。同年，北京钢铁

学院与包头钢铁公司联合设计了一种新形式的φ 75 毫米球磨钢球斜轧机[26]。这台

轧机与苏联设计的同类型轧机相比，重量减轻 30%以上，并且具有调整方便，容

易更换轧辊等优点。目前，斜轧产品在我国已取得到较广泛的运用，斜轧的磨球、

滚子等产品已广泛应用于冶金、建筑、电力、机械、军工等部门[27]，除鞍山钢铁

公司、本溪钢铁公司等钢铁企业安装了大型斜轧机外，还在有色金属、电力、水
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泥等部门建立了中小型的斜轧机，生产基地主要分布于京、沪、津、苏等地。 

经多年的实践，我国斜轧技术在以下方面取得了较大进展： 

（1）产品的尺寸与种类范围扩大 

国外产品直径大都在 20~16 φφ mm 以上，而我国经过多年的实践，在产品尺

寸上，不但能轧制直径为 125~20 φφ mm 的大直径球磨钢球，而且能生产

6~3 φφ mm 的小钢球。在产品材料范围上，我国斜轧产品的材质已由黑色金属，

扩大到有色金属。到目前为止，已能采用斜轧工艺生产的产品有：球磨钢球、钢

珠、滚针、圆柱及锥面滚子、防滑钉、尾杆、柱塞、汽车转向球销、伞齿轮坯、

油泵芯套、轴承内座套、自行车闸身毛坯、经纬仪大小轴套、丝杠、钢心、球头

吊环、环形散热器、滚齿刀毛坯以及铝球等数十个种类[28]。如图 1.5 和图 1.6。 

    

图 1.5 防滑钉                        图 1.6 轴承钢球 

（2）斜轧复杂形状的产品 

斜轧技术推广应用的关键问题之一是复杂形状产品的生产，为了扩大斜轧的

运用范围，研究复杂形状产品的斜轧成形技术有很大意义。我国科研人员在这方

面做了大量的工作，并已达到了世界先进水平。目前，能轧制由 3～6 个回转体组

成的复杂产品。1972 年，北京钢铁学院与 3603 厂协作，在实验轧机上研究成功

由三个回转体组成的防滑钉的轧制，采用一个深型腔轧辊、一个浅型腔轧辊进行

轧制，用斜轧一次成形代替原来的下料、冲压、去飞边等工序，效率提高五倍，

节约金属 15%。此外，北京钢铁学院与江阳化工厂合作在实验轧机上轧出由五个

回转体组成的 H 形回转体。该产品的轧辊孔型由五条变螺距、变高度的线组成。

这种产品的轧制，不论孔型设计、轧辊的制造及工艺调整都是相当复杂的。 

（3）精密热斜轧成形技术 
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我国斜轧成型技术不但在尺寸大小上、形状复杂程度上有较大的发展，而且

在精密产品的轧制上也有较大的突破[29]。尺寸和表面精度都达到或者接近精车水

平[30]，即实现少切削、无切削一次成型。 

（4）理论研究与应用 

与斜轧技术的发展、产品范围的扩大及新的斜轧形式的出现相适应，我国也

进行了斜轧的基础理论的研究[31～32]。在孔型设计方面 ，我国学者综合苏联与美

国孔型设计的特点，提出双侧变导程的孔型设计方案[3],使凸棱高度是在锥形面上

自然形成的，孔型设计与加工建立在锥形面上，且凸棱两侧导程均为变化的。同

时，伴随国外对计算机在轧制技术决策方面的开发及应用[33～37]，我国也开展了计

算机在孔型设计方面的应用[38]，并制作了包含优化功能的软件包，不仅可以运用

于模具的 CAD/CAM，而且可以用于塑性变形的研究，对轧制过程进行模拟与仿

真[39～43]，进一步推动斜轧技术的发展与运用。 

在辊形方面，运用微分几何理论对孔型包络轧件作了描述[44～47]，并对高精度

轧辊孔型的加工理论进行了系统的分析[48～50]。公式（1-2）为以θ 为参数的接触

线空间坐标方程[3]。 

               








++=
−+=

−+=

000000

00000

00

sinsincos)(
sinsincos)(

)cos1(

αθααθ
αθαθ

θ

rtgtgrRz
rtgrRy

rRx

          （1-2） 

在斜轧的机械设备方面，对斜轧机传动的几何参数进行综合，系统研究了单

孔型斜轧的力能参数，全面进行了球磨钢球轧机力能参数的测试与分析工作，有

效地指导了现有斜轧机的改造和潜力的发挥。 

如上所述，我国在斜轧成型技术的研究及运用方面取得了明显的成果，为斜

轧成型的发展与运用范围的扩大起了很大的作用。但要发挥斜轧技术的巨大潜能，

仍需进一步的解决许多问题，如斜轧变形基础的深入研究、斜轧产品的再扩大开

发、计算机在生产研究中的应用等。如能在以上几个方面有所突破，斜轧技术在

我国的应用将会有更广阔的前景。 

1.4 课题的主要工作 

本课题主要是针对满足某企业对回转体零件的生产需求而提出的，由于企业

生产产品尺寸小，重量控制要求严格，传统加工工艺无法满足其生产需求，现有



沈阳理工大学硕士学位论文 

 10

轧机无法实现产品加工生产，所以研发微型螺旋孔型斜温轧机，并利用该斜轧机

采用斜轧技术轧制出企业需求的回转体零件，主要工作包括以下几个方面： 

1、微型螺旋孔型斜温轧机的设计。设计中参考相关斜轧机的设计理念，进行

结构设计、运动设计等，为今后斜轧同类零件轧机的设计提供依据。 

2、轧辊孔型的设计。通过对螺旋孔型斜轧原理、运动条件的分析，在满足孔

型设计两个基本原则的前提下，确定满足回转体零件斜轧成形要求的孔型参数。 

3、轧件成形有限元模拟。利用特征建模技术，在 Proe/E 环境下，对轧辊及

上下导板进行三维实体建模。利用有限元分析软件 DEFORM—3D，对轧件成形

过程进行有限元模拟。 

4、轧制实验。利用研发生产的微型螺旋孔型斜温轧机进行轧制实验，调整轧

机，对轧件缺陷进行分析，最终获得要求尺寸的轧件。 

1.5 小结 

本章阐述了课题建立的工业背景、研究内容及课题研究的实际意义，提出了

轧制回转体零件的质量要求。本文还介绍了斜轧技术的特点及应用范围，总结了

斜轧工艺在单机生产率、材料利用率、产品质量、劳动条件的改善等方面的优点，

对比分析了螺旋孔型斜轧、楔橫轧、仿形斜轧之间的差异，阐述了国内外斜轧技

术的发展和现状，介绍了我国斜轧技术在产品的尺寸和范围、精密热斜轧成形技

术、理论研究与应用等方面所做的工作和成果。 
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2.1 轧件成形过程 

螺旋孔型斜轧时金属的成形过程是将加热的坯料沿轧辊轴向送入螺旋辊间，

坯料被咬入到一对同向旋转的轧辊内，用导板使坯料限制在轧制位置上，由于两

个轧辊螺旋孔型的压缩作用，坯料沿轧制中心线呈螺旋式前进，同时被压缩成所

要求的形状和尺寸的轧件。 

从金属塑性变形的角度看，螺旋孔型斜轧回转体类零件时，其金属的变形可

分为三个阶段： 

1.用螺旋孔型轧辊的咬入锥部，咬入坯料； 

2.在成形孔型内，在轧辊和导板的作用下，使坯料成形； 

3.在孔型精整段，精整轧件的形状和尺寸，并消除轧件在成形段孔型内成形

的椭圆度以及压缩零件之间的连皮，使之达到设计要求的尺寸。 

轧件在被轧辊锥部咬入时，只是其径向受到压缩，使其沿轴向延伸并且因切

向变形而引起椭圆变形。坯料被轧辊的成形孔型段咬入之后，金属在轧辊孔型凸

棱的复杂作用下，处于复杂的应力应变状态中，产生剧烈而复杂的变形。斜轧轧

辊孔型凸棱由低逐渐升高，由窄逐渐变宽。因此，轧件的直径被凸棱由粗逐渐压

细，产生径向压缩变形。由于凸棱逐渐展宽，轧件在压细的同时，逐渐被拉长，

产生轴向延伸变形。轴向延伸变形是由轧辊凸棱宽度变化决定的。当金属受到轴

向拉力时，金属将优先向轴向延伸。当金属受到轴向压力时，将阻止轧件的轴向

延伸变形，迫使金属产生横向扩展变形。圆柱形的棒料在径向压缩时，根据金属

的最小阻力定律，一方面产生轴向延伸变形，另一方面也产生横向扩展变形。由

于轧辊凸棱径向压缩金属，且孔型壁限制金属轴向的自由流动，所以很大的切向

变形使轧件变成椭圆形。随着轧辊的旋转，压下量逐步减小，轧件又呈圆形。到

精整段孔型内，压下量已经很小，孔型只对轧件起到精整的作用。所以，经精整

段孔型后，轧件终于变成所需形状轧出。 



沈阳理工大学硕士学位论文 

 12

2.2 斜轧运动原理 

斜轧成形时，两个带螺旋孔型模具的轧辊相互交叉配置，以相同方向旋转，

带动圆形轧件反向旋转并前进，轧件在螺旋孔型作用下，直径压缩轴向延伸，轧

制成所需回转体零件。图 2.1 为斜轧运动示意图，O1O1 为轧件轴心线，O2O2 为上

轧辊轴心线，O3O3 为下轧辊轴心线。 

      

a.主视图                             b.俯视图 

图 2.1 斜轧运动示意图 

螺旋轧辊在交叉点 O 的圆周速度Va为 

                            
60

1
1

Dan
RaVa

π
ω ==                     （2-1） 

式中： Ra ——轧辊孔型 O 点半径； 

Da ——轧辊孔型 O 点直径； 

       n1——轧辊的转速。 

再将Va分解成垂直速度Vb与水平速度Vc，得 

                   α
π

αωα cos
60

1
cos1cos

Dan
RaVaVb ===            （2-2） 

                   α
π

αωα sin
60

1
sin1sin

Dan
RaVaVc ===             （2-3） 

式中：α ——轧辊轴线与轧件轴线的交叉角。 

垂直速度Vb使轧件得到旋转运动，水平速度Vc使轧件得到前进运动。轧件

之所以能够向前运动，不仅是轧辊圆周速度在水平方向有一个分速度Vc带动轧件

的结果，还由于轧辊旋转时，螺旋孔型的推动，这个推动速度Uc为 

                              αcos
60

1Sn
Uc =                       （2-4） 

式中：S——轧辊螺旋孔型的导程。 
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由此可知，轧件轴向运动受Vc、Uc两个速度的影响。如何运动才能够使轧

辊轴向运动最为合理，我们可以分以下三种情况来进行讨论。 

（1）Vc＞Uc。即当倾角α 角的轧辊旋转时，轧辊摩擦带动轧件向前运动的

速度大于轧辊螺旋孔型推动轧件向前运动的速度。由于螺旋孔型凸棱的限制，Vc

的速度是无法实现的，会出现轧件往前挤压孔型凸棱的情况。由于轧辊与轧件呈

对滚运动，这样就容易发生凸棱切轧件前端的现象，这是不利于轧制的。 

（2）Vc＜Uc。即出现与上面相反的情况。同样由于螺旋孔型凸棱的限制，

Vc的速度也是无法实现的，会出现轧辊孔型凸棱推着轧件后端面向前运动的情

况。由于轧辊与轧件呈对滚运动，这样就容易发生凸棱切轧件后端面的现象，这

也是不利于轧制的。 

（3）Vc＝Uc。即轧辊摩擦带动轧件向前运动的速度等于轧辊螺旋孔型推动

轧件向前运动的速度，故轧制平稳，并且不会发生孔型凸棱切轧件前后端面的现

象，实现理想轧制关系。 

实现Vc＝Uc的条件是 

αα
π

cos
60
1

sin
60

1 Sn
Uc

Dan
Vc ===  

Da
S

πα
α

=
cos
sin

 

βα tantan =  

得                          βα =                            （2-5） 

由此我们可知，如实现平稳而无前后孔型凸棱挤压轧件的轧制，需满足轧辊

倾斜角α 等于轧辊螺旋孔型的螺旋升角 β 。由于轧辊螺旋孔型的导程与凸棱高度

是变化的，所以轧辊孔型的螺旋升角 β 也是变化的，轧辊倾斜角α 的调整需根据

不同轧制特点作适当的调整。 

2.3 斜轧的旋转条件 

斜轧成形的显著特点之一，是被变形的金属坯料与变形工具之间必须有相对

运动。斜轧的旋转条件是建立在简单橫轧旋转条件基础上的，所以先讨论简单橫

轧的旋转条件，在橫轧的基础上，导出斜轧的旋转条件。 

所谓简单橫轧是指忽略导板、导管等作用在轧件上的外力，忽略轧件自重与
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惯性力，且轧制线与轧机中心线一致。其简单受力图如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 简单橫轧的受力图 

图 2.2 为垂直于轧制轴向剖开时轧制情况。由图可知，轧辊给轧件四个外力：

两个 P 力与两个T 力。它们对称作用于轧件， P 为正压力，它的方向一边通过轧

辊中心 1O ，另一边通过接触弧 AB 的中间位置，即 P 力的方向与 21OO 夹角为旋转

角ϕ 的一半；T 为轧辊给轧件的摩擦力，它与 P 力垂直，其大小与正压力 P 成正

比，即 

                            PT µ=                           （2-6） 

式中： µ ——轧辊与轧件间的摩擦系数。 

轧件能够旋转起来的条件应该是T 力组成的力偶矩 rM 大于或等于 P 力组成

的力偶矩 pM ，即 

                           PT MM ≥                          （2-7） 

或                          PbTa ≥                          （2-8） 

式中：a——两个T 力之间的垂直距离； 

  b——两个 P 力之间的垂直距离。 

将式（2-8）代入式（2-6）化简后得 

a
b

≥µ                           （2-9） 
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而                     
2

sin)(2
ϕ

rRb +=                       （2-10） 

                       
2

cos)(2
ϕ

cra −=                       （2-11） 

式中： r ——轧件出口半径； 

  c—— B 点至T 力与 21OO 线交点的距离。 

将式（2-10）、（2-11）代入式（2-9）后得 

2
2

cos)(2

2
sin)(2 ϕ

ϕ

ϕ

µ tg
cr
rR

cr

rR

−
+

=
−

+
≥                （2-12） 

式中：             

















 −
=−=

2
cos

2
cos1

2
cos

ϕ

ϕ

ϕ
RR

R
c  

将上式代入（2-12）后得 

2

2
cos

2
cos1

ϕ

ϕ

ϕ
µ tg

Rr

rR

















 −
−

+
=                   （2-13） 

横轧由于ϕ 角很小，c值可以省略，旋转条件的公式简化为 

2
1

2
ϕϕ

µ tg
r
R

tg
r

rR






 +=

+
≥                （2-14） 

从图 2.2 可以看出，当ϕ 角较小时，可以近似认为 

2
sin

2
ϕϕ

=tg                       （2-15） 

而                        
2
cos1

2
sin

ϕϕ −
=                   （2-16） 

从图 2.2 中 ACO1∆ 与 ACO2∆ 可以得到 

θϕ sinsin 0rRAC ==  

式中： 0r ——轧件入口的半径。 
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ϕθ sinsin
r
R

=                        （2-17） 

而                 θϕ coscos 0021 rRZrROO +=−+=           （2-18） 

式中： Z ——压缩量。 

rrZ −= 0  

因为                    θθ 2sin1cos −=  

将式（2-17）代入上式后得 

     ϕθ 2
2

0

2

sin1cos
r
R

−=  

再将上式代入式（2-18）得 

ϕϕ 2
2

2

00 sin1cos
r
R

rRZrR −+=−+  

或            ϕϕ 2
2

2

00 sin1)()cos1(
r
R

rZrR −=−+−  

将上式两边平方经整理后得 

02))(cos1(2]sin)cos1[( 0
2

0
222 =−+−−++− ZrZRZRrR ϕϕϕ  

因为                )cos1(2sin)cos1( 22 ϕϕϕ −=+−  

所以        02))(cos1(2)cos1(2 0
2

0
2 =−+−−+− ZrZRZRrR ϕϕ  

            
)2(

)(2
1

)(22
)2(

1cos
0

2
0

0
2

0

ZdDD
ZZd

ZrRR
ZrZ

−+
−

−=
−+

−
−=ϕ  

                 
)(
)(2

1
2

dDD
ZdZ

+
+

−=                             （2-19） 

将式（2-19）代入式（2-15）、（2-16）得 

2

]
)(
)(2

1[1

2

2

dDD
ZdZ

tg
+
+

−−
=

ϕ
 

 
)(

2

dDD
ZdZ
+

+
=                          （2-20） 
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将式（2-20）代入式（2-14）得 

)()(

22

dDD
ZdZ

d
dD

dDD
ZdZ

r
rR

+
++

=
+

++
≥µ  

两边平方再经整理后得 


















++≥

2
2 )1(

d
Z

d
Z

D
d

µ  

dZ / 称为相对压缩量。 dZ / 值较小， 2)/( dZ 值更小的可以忽略不计，这样

可得到更为明确的旋转条件按关系式，即 

d
Z

D
d







 +≥ 12µ                      （2-21） 

或                         

D
dd

Z

+
≤

1

2µ
                       （2-22） 

在简单橫轧旋转条件的基础上，可知斜轧获得自然旋转的条件是φ 小于极值

[φ ]： 

                    
12

][
tan

2
tan

+
=≤

d
D

µφφ
                    （2-23） 

式中：φ ——为旋转角； 

  µ ——为轧辊和轧件的摩擦系数； 

  
d
D
——为轧辊直径与轧件直径比。 

2.4 小结 

本章针对螺旋孔型斜轧的成形过程及运动原理进行分析，获得了保证轧制过

程的正常进行的咬入条件和旋转条件解析解，为以后的轧辊调整及轧辊磨损原因

分析提供了理论依据。
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第 3 章  微型斜温轧机主体的结构与设计 
 

 

任何一种制造技术，都由设备和工艺两个主要方面组成，新产品的出现需要

新工艺来实现，新工艺向设备提出新的要求，迫使设备变革，新设备的问世又支

持工艺发展，制造技术因此得以进步，斜轧技术的发展也是如此。根据产品生产

工艺的发展要求，现有一些传统的工艺及设备已经不能满足实际生产的需求，因

此，研发螺旋孔型斜温轧机，采用斜轧技术替代落后的加工工艺很有必要性。 

本课题所设计的微型螺旋孔型斜温轧机，主要是针对满足某企业对回转体零

件的生产需求，该企业所需回转体零件，尺寸小、批量大、精度高，重量控制严

格。其原生产工艺工序多，生产效率低，从质量和数量上都满足不了企业的需求，

由于产品尺寸小，现有国内外轧机都无法满足其生产要求，所以研发微型螺旋孔

型斜温轧机，以此来提高轧件的生产效率，降低生产成本，提高生产效益。 

本章主要论述轧机的主体机械部分，通过分析机体的结构特点，提出了设备

的研发方案，确定轧机的结构组成，并对轧机部分零部件组成进行选择和校核。 

3.1 斜轧机的整体设计方案 

本型号微型螺旋孔型斜轧机的设计是在查阅国内外大量文献的基础上，借鉴

和吸收国内外该方面的最新成果，并根据产品尺寸要求通过进一步的分析和研究

设计而完成的。轧机命名为学校的名称和轧辊的尺寸综合，故将此轧机命名为

SG70 螺旋孔型斜温轧机。 

SG70 螺旋孔型斜温轧机由主机、传动系统和电器控制系统三大部分组成，

由于轧机处于初步研发阶段，现主要设计轧机的主机及传动部分。根据初步的设

计方案，斜轧机主体及传动装置固定在机座上，电动机独立安装在地基上，轧机

整体配置如图 3.1 所示 。 
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图 3.1 斜温轧机整体配置简略示意图 

1－轧机主机；2－万向联轴器；3－同步机构；4－减速器；5－电机 

轧机主机主要由轧辊辊系、机架、压下装置、导板机构、径向调节机构、轴

向调节机构、角度调节机构组成，如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 SG70 螺旋孔型斜温轧机主机 

1－机架部分；2－轧辊径向调整机构；3－轧辊角度调整机构；4－上端压下机构； 

5－上导板装置；6－轧辊辊系；7－轴向调整机构；8－下导板装置 

机架采用焊接结构，由左右两个机身，两个侧挡板，两个机架盖及一个底板

组成；轧辊采用可分离结构，辊套和辊轴可分离拆卸更换，两个轧辊分别支撑在

左右轴承座内；在轴承座及机架盖之间设置锁紧机构，用于锁定轧辊纵向位置；

轴承座外侧分别开有 T型槽，径向调整机构通过 T型槽与其连接，通过齿轮装置

同步或单独调整左右轧辊间距；轴承座下方装有轴向调整机构，用于调整轧辊轴
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向对齐；角度调整机构通过位于轴向调整机构下方的旋转丝杠驱动转鼓实现轧辊

轧制倾角的调整。轧机主机实物图如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 轧机主体实物图 

传动系统采用三级传动，主电机经皮带轮带动减速器，减速器输出端装有同

步机构，经同步转换后，通过万向联轴器带动左右轧辊做同向、同速旋转运动。

轧机传动简图见图 3.4。 

 

图 3.4 SG70 斜温轧机传动简图 

1－电动机；2－皮带减速传动；3－圆柱齿轮减速装置；4－同步机构； 

5－万向联轴器；6－轧辊 

3.2 斜轧机主要部件的设计 

3.2.1 机架 

机架是螺旋孔型斜轧机最基础的零部件之一。为了承受使金属变形的轧制力

作用，工作机架一般采用框架式结构，可分为开式机架和闭式机架两大类。开式
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机架的优点是换辊系方便，但缺点是刚性差。闭式机架是一个整体框架，能够承

受较大的轧制力，具有较高的强度和刚度，容易满足工作对尺寸精度的要求。 

通常机架设计是根据结构要求和实际经验，参照同类型产品的机架及有关力

能参数，决定其主要尺寸和机构，然后设计加工生产的。 

机架的基本形状和尺寸是根据机器的用途、安装在机器内部及外部零部件的

位置与尺寸、相互运动关系，以及它们的安装和拆卸条件确定的，也取决于运动

状况和所承受的载荷情况。为了满足更换辊系的方便性要求，本设备采用开式机

架，机架结构图如图 3.5 所示。 

 
图 3.5 SG70 螺旋孔型斜温轧机工作机架 

1－固定底板；2－下机身；3－上机身 

3.2.1.1 轧制力的计算 

轧制力的计算可按如下公式计算 

                               AF s ×= σ                        （3-1） 

式中： F ——轧制力； 

      sσ ——材料正挤压状态下的屈服强度； 

      A——轧制力受力面积。 

由于轧辊采用均匀变化压下量，传递给轧件的最终压下量不大，且材料选用

T12 钢，查表可知[51]： 5.121=sσ MPa。 

由公式（3-1）可知，确定轧制力 F 的关键一方面是确定材料的屈服强度，

另一方面是确定轧制的接触面积。轧件在底面上的投影如图 3.6 所示。 
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图 3.6 轧制受力面投影图 

根据预算，轧制空间长度为 30mm，轧件的最大直径为 4.8mm，利用 CAD 软

件计算，可得轧件在底面上的投影面积为 94mm2 

由此我们可知，微型斜轧机的最大轧制力为， 

4.11945.121 =×=F  kN 

3.2.1.2 机架尺寸设计及强度校核 

设计时采用了类比设计的方法，确定了机架的主要尺寸。机架的基本尺寸和

安装尺寸为：机架的高度 280mm，机架的宽度 295mm，机架的厚度 50mm，固定

座的高度 20mm，上机身长度 324mm，宽度 110mm，厚度最薄处 40mm，下机身

与上机架身连接螺栓孔直径 13mm，螺旋间距 179mm，压下机构安装孔直径

30mm。实物图如图 3.7 所示。 

 
图 3.7 轧机机架实物图 

机架的强度和刚度不仅直接决定着整机的使用寿命，而且是影响产品精度的

关键因素， 由于机架强度校核比较复杂，为了使问题简单化，决定采用简支梁校

核的方法对机架的强度进行校核，如此种方法校核强度符合要求，则设计的机架

强度一定符合设计要求。由于上机身是工作机架承力能力最薄弱的部位，故对上
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机身进行强度校核。设计要求上机身 A、B 处转角[θ ]不超过
310

1
rad，许用挠度

][ f 为 0.1mm。下面将上机身校核简化，利用简支梁校核方法进行校核，受力分

析如图 3.8 所示。 

 

图 3.8 上机身受力分析简化图 

由于上机身受力的两个力相等，故计算其中 2P 力即可。总承受力为其两倍。 

根据公式[52]： 

                         
EIl

blPab
A 6

)( +
−=θ                      （3-2） 

式中： Aθ ——A 端截面转角； 

   P ——轧制力； 

   E ——弹性模量； 

   I ——形心轴贯性矩。 

根据设计可知： 

4.11=P kN； 5.207=a mm； 5.116=b mm； 324=l mm；E＝200GPa； 

I＝0.59×10-6m4 

代入公式（3-2），可得 

Aθ ＝－0.53×10-3rad 

Aθ ＜[θ ] 

符合设计要求。 

                            
EIl

alPab
B 6

)( +
−=θ                      （3-3） 
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式中： Bθ ——B 端截面转角。 

设计数据同上，代入公式（3-3）得 

Bθ ＝－0.63×10-3rad 

Bθ ＜[θ ] 

符合设计要求。 

                            
EIl
blPb

f
39

)( 2
322

max
−

=                   （3-4） 

式中： maxf ——最大许可挠度。 

设计数据同上，代入公式（3-4），可得 

maxf ＝0.06mm 

maxf ＜ ][ f  

经过校核，机架设计符合强度要求。 

3.2.2 轧辊径向调整机构的设计 

在轧制多品种零件或对正轧制位置的情况下，需要经常对轧辊作径向调整，

同时在装卸轧辊时也要退出轧辊箱，检修、装卸导板、轧机调整等情况时，也需

要将轧辊作径向退出。当轧制过程中出现了轧制故障时，为了保护轧辊，也需要

将轧辊快速退出。所以，斜轧机设计径向调整机构是十分必要的。 

斜轧轧辊的径向调整机构与纵轧轧辊的调整机构类似。根据孔型设计的要求，

通过侧压螺丝机构，使轧辊移动，达到合理的辊逢尺寸。为了满足轧制不同规格

轧件的需要，以及方便模具的安装和调整，机构设有平衡机构，使轧机的左右轧

辊间距离能够自由调整。除此以外，轧机还必须保证在工作时两轧辊间距不变，

所以，设计时不仅要考虑机构结构调整方便，还必须位置准确可靠。 

根据以上要求，SG70 螺旋孔型斜温轧机径向调整机构决定采用旋转压下丝

杠调节左右轧辊间距的方法实现轧辊径向的调整，机构包括同步齿轮及压下调整

杆两部分，共由四个压下螺栓及六个齿轮装置组成，分别布置于轧机的左右两侧，

如图 3.2 所示。两个同侧调整装置调整杆的中心距是有设计要求的，结合 SG70

螺旋孔型斜轧机的实际尺寸，两个同侧装置的间距取 130mm。 
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图 3.9 轧辊径向调整机构 

1—压下滑块；2—压下轴；3—固定轴套；4—齿轮；5—键；6—固定螺栓 

考虑到轧机的体积及制造工艺，轧机径向机构决定采用双 T型槽压头装置，

以满足平衡需求，如图 3.9 所示。机构压下装置由双 T形槽 1、压下轴 2、压下齿

轮 4 组成，通过固定轴套 3 固定于机架上。由于轧辊放置时有一定的倾角，故压

下轴在机架中放置时就需要有一定的活动空间，根据斜轧倾角的调节范围及机架

尺寸，压下轴直径 d 取 16mm，机架侧壁内孔直径 D取 32mm。 

调节机构采用三个齿轮咬合的方式,集同步调节和单独调解于一体，实现轧辊

的间距调节，并保证轧辊处于平行状态。当轧辊出现不平行状态时，可拆卸中间

齿轮，独立调整轧辊两端压下机构，使其达到平行状态，保证轧制线与导板的轴

线平行，如图 3.10 所示。径向机构实物图如图 3.11 所示。 

 

图 3.10 径向机构位置俯视布置图 

1—机架盖；2—轧辊轴；3—机架底板；4—径向调整机构 



沈阳理工大学硕士学位论文 

 26

 

图 3.11 径向机构实物图 

3.2.3 轧辊轴向调整机构的设计 

轴向调整机构是斜轧机中不可缺少的机构，为了保证两个带型腔的轧辊轴向

对齐，必须设置轴向调整机构。即使为单孔型轧制，一般也要设立轴向调整机构。

因为当两个轧辊出口端面没有对齐时，轧件轧到出口处容易被压偏，将已成型的

轧件压出痕迹，造成废品。此外，对于精轧曲面轧辊，两轧辊的交叉点，即喉径

位置，在轴向也要对齐。 

斜轧机常用的轴向调整机构有以下五种： 

(1)双螺母轴向调整机构。它是靠固定在轧辊轴上两个螺母的松与紧来进行轴

向调整的。这种结构相当简单，适用于小型斜轧机。 

(2)钩子式轴向调整机构。该结构比较简单，调整比较方便。缺点是当轴向调

整受力大时，钩子受到力偶作用，容易翘起，所以一般多用于小型斜轧机上。 

(3)顶丝式轴向调整机构。该机构稍为复杂一些，但调整比较方便，能够解决

翘的问题。缺点是装卸轧辊箱比较麻烦。这种结构也多用在小型轧机上。 

(4)C 形压板式轴向调整机构。该结构比较简单，调整比较方便，比较好的解

决了翘的问题，但是这种结构型式要求下面的转鼓托板有足够的厚度。 

(5)滑块式轴向调整机构。该结构多用于较大型的穿孔式斜轧机。它的结构虽

然复杂一些，但调整方便、可靠。 
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图 3.12 轧辊轴向调整机构 

1 压下螺栓；2 锁紧螺母；3 滑板；4 固定板；5 角度调节固定板；6 固定螺栓 

SG70 螺旋孔型斜温轧机轴向调整机构，根据轧机的空间尺寸及调整方便性，

最终采用顶丝式调整机构，机构结构如图 3.12 所示。机构对称分布于轧辊轴向两

端，固定板 4 通过螺栓 6 固定于角度调整机构上方，滑板 3 与其上方轴承座相连。

调整时采用单向调节的方式，松开一端机构螺母，依靠另一端机构压下螺栓旋转

压下，推动固定板上方的滑板，以实现调节轧辊轴向位置的目的。机构实物图如

图 3.13 所示。 

 

图 3.13 轴向调整机构实物图 

3.2.4 倾角调整机构的设计 

螺旋孔型斜轧时，轧辊中心线与轧件向前运动方向之间要求有一定的倾角，

因此设计角度调整机构调整其倾角。倾角调整机构多设为丝杠传动调整，也有链

轮带动转鼓调整的，但此种方法比较复杂，结构也比较大。考虑 SG70 螺旋孔型

斜温轧机为微型斜轧机，机器体积小，重量低，故采用 M10 丝杠带动转鼓调整轧

辊倾角的方法进行设计。图 3.14 为倾角机构示意图。 
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图 3.14 倾角调整机构主视图 

1—调整丝杠；2—固定底座；3—摇杆；4—转鼓座；5—固定板；6—转鼓 

由图可知，调整机构由调整丝杠 1、固定底座 2、摇杆 3、转鼓座 4、固定板

5、及转鼓 6 组成。角度调节通过转鼓 6 实现，轧辊固定在转鼓上方，转鼓的摆动

通过丝杠 1 驱动，由转鼓托动上端机构摆动来实现轧辊倾角的改变。为实现调整

角度的精度控制，在转鼓外侧装有角度刻度盘及摆针，摆动转鼓，指针也跟随摆

动，摆动角度可精确控制。倾角实物示意图如图 3.15 所示。 

 

图 3.15 倾角机构实物图 

根据第二章所述我们可知，轧辊倾角α 是影响轧件成形的重要因素之一。通

过实践发现，轧辊倾角α 从很多方面影响着轧制过程和轧件质量，其主要原因是

当轧辊倾角变化之后，轧辊的轴向分速度发生变化，从而影响轧件的轴向进给速

度，同时，轧辊与金属接触面的变化影响轧制过程和轧件质量。 

由公式（2-3）可求得轧辊的轴向分速度。假设参数轧辊直径、轧辊转速不变，

则轴向分速度随轧辊倾角α 的变化而变化。轧辊轴向分速度的变化，将引起轧件

轴向速度的变化。同时，当坯料尺寸一定时，轧辊倾角的变形能直接改变轧件变

形区的长度。所以，不同轧辊倾角就具有不同的变形区长度，当变形区接触面积
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加长时，则轴向的摩擦力增大，根据金属变形时流动的最小阻力定律，金属此时

的轴向流动相对困难，则径向流动相对比较容易。 

其次，轧辊的倾角还会对轧制产品的轴向长度有影响。当轧辊倾角α 调得小

于孔型螺旋升角 β 时，轧件的前进速度小于轧辊螺旋孔型在轧制线上的前进速度，

这时轧件相对轧辊要产生向后滑动。由于轧件的后滑，轧件在孔型未封闭前会渐

渐脱离与孔型的轴向侧面接触，造成孔型前部充不满。当轧辊孔型封闭后，轧件

继续变形。由于孔型前部空隙，还会在轧件本身变形力的推动下向前滑动，造成

孔型凸棱两侧均不与轧件接触，形成产品短幅现象。 

不同轧辊倾角时，金属与轧辊接触面的长度变化，如图 3.16 所示。 

                

 
图 3.16 不同轧辊倾角时变形区长度的水平投影 

图 3.13 所示的 oba1∆ 中 

1

11
1 βtg

ba
ob =  

              φ
2
1

11 =ba （φ 为坯料直径） 

  
1

1
1

2
1

β
φ

tg
ob =  

1
11 2

β
φ

tg
obl ≈≈  

同理                       
2

2 β
φ

tg
l ≈  

因为 21 ββ > ，所以 21 ββ tgtg >  
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则                          12 ll >  

从上述可知，当轧辊倾角由大变小时，变形区的长度则由短变长。 

由此可见，轧辊倾角的调整是能否轧制出高质量产品的一个重要因素。这就

需要我们对轧辊的倾角有一个明确的认识。 

由前章论述可知，轧辊所要求的倾角α  取决于孔型的螺旋升角 β 的大小。通

过经验公式公式（3-5）可大致求得α 。 

                         
β

β
α

145.0
105.1 −

=                        （3-5） 

式中：α ——轧辊的倾角； 

  β ——轧辊孔型的螺旋升角。 

根据设计，螺旋升角为 2.6°，代入公式（3-5）计算可知，α ＝4.6°。 

倾角调整机构设计时，倾角可调范围应在 0°～10°之间即可，考虑到 SG70

螺旋孔型斜温轧机轧辊倾角摆动幅度不大，机构设计最大可调倾角为 8°。 

3.2.5 导板机构的设计 

导板是斜轧成型工艺的重要工具之一。它与轧辊孔型一起构成轧件变形的空

间。导板的设计、制造、调整对产品的成型起着重要的作用。尤其是轧制尺寸精

度比较高的产品时，导板的材质、制造、调整要求更高，因此，合理设计导板是

很重要的。 

导板在轧制过程中的作用在于限制坯料金属在合理的轧制位置上。通过导板

上下、左右位置的变动，可使轧件处于合理的塑性变形状态。导板的入口和出口

端还具有导向的作用。因轧制不同的零件和轧制工艺的要求，上下导板要求能够

很方便的上下调节。 

根据以上原则设计了导板机构。上、下导板机构分别见图 3.17、3.18。由图

3.17 可知，上导板机构主要由导板 5、滑板 4、压板 3、连接板 2 及固定板 1 组成。

导板 5 通过螺栓固定在滑板 4 上，滑板 4 通过螺栓、螺母与两侧压板固定，通过

调节螺栓可以调整导板的上下高度，导板调整完成后通过螺栓和压板将导板压紧。  
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图 3.17 上导板机构 

1－固定板；2－连接板；3－压板；4－滑板；5－导板； 

 
图 3.18 轧机下导板机构 

1—下导板固定板；2—压板；3 导板 

下导板机构组成与上导板基本相同，主要由导板、压板、及固定板组成。机

构通过固定板 1 固定于机架上，调整导板 4 的高度，需要靠松放压紧螺栓来完成。

上下导板实物图分别如图 3.19、3.20 所示。 

     

图 3.19 上导板机构                    图 3.20 下导板机构 
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3.3 传动系统设计与校核 

微型斜温轧机的传动系统，是斜轧机的又一重要组成部分。它由电机、减速

器、同步机构等装置组成，结构简单，工作可靠。系统由电动机输出功率，经皮

带及减速器减速后传递给同步机构，通过同步机构的转化，将电动机的转速和扭

矩，有效地传递到斜轧机的两个轧辊上去，以便使轧辊能够同速、同向的旋转。 

3.3.1 电机和减速器的选择 

电机和减速器的选取主要是由轧机所需要的动力条件所决定的。微型斜温轧

机的轧制要求是轧辊转速为 80 转/分，轧制力为 11.4kN。 

根据公式（3-6）可以求得单个轧辊的扭矩 

R×= 摩擦FT  

                               RF ××= µ                        （3-6） 

式中：T   ——轧辊的扭矩； 

      摩擦F ——轧辊与轧件之间的摩擦力； 

      F   ——轧制力； 

      µ   ——轧辊与轧件间的摩擦系数； 

R   ——轧辊有效半径。 

轧辊与轧件之间为干摩擦状态，轧制过程为温轧，轧辊与轧件之间咬合度较

大，故摩擦系数取 0.4，则 

15510344.0104.11 33 =××××= −T  N·m 

由此可知，单个轧辊所需扭矩为 155 N·m，则轧机所需输入扭矩为 310 N·m。

同步机构只起到平均分配扭矩及功率的作用，并不降低传递的转速，所以同步机

构的输入端扭矩为 310 N·m。 

轧辊转速设定为 80 转/分，为了采购方便，电动机选用转速为 960 r/min，所

以皮带及减速器总的传动比为： 

12
80
960

2

1 ===
n
n

i  
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即                      1221 =×= iii  

式中： 1i ——皮带传动比； 

  2i ——减速器传动比。 

皮带设计传动比为 3，则减速器的传动比为 4。 

所以，电机转矩为： 

i

T
TD

轧机= ＝
12

310
＝25.8 N·m 

根据公式[53]： 

                            
9550

DD nT
P =                         （3-7） 

式中： DT ——电动机的扭矩； 

P  ——电动机所需的功率； 

Dn ——电动机的转速。 

代入数据可得 

P
9550

9608.25 ×
= ＝2.6 kW 

由此选定，电机型号为 61322 −− SY 三相异步电动机，减速器型号为

I480 −−−ZDY 。电动机详细参数见表 3.1。 

表 3.1 电机参数 

电机型号 额定功率 

kW 

额定电流 

A 

转速 

r/min 

效率 

% 

功率因数 

ϕcos  

61322 −− SY  3 7.4 960 81.0 0.76 

3.3.2 同步机构的设计及校核 

为了将电动机或减速器的扭矩分配给每个轧辊，除电机单独传动每个轧辊的

情况外，大多数轧机的主传动系统中都设有同步机构即齿轮机座。 

同样，SG70 螺旋孔型斜温轧机为了满足轧辊同向、同速旋转的要求，机器

设有双轴输出的同步机构。机构框架由箱体及箱盖组成，内部安置齿轮、连接轴、
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轴承等部件，制造简单，安装方便。为保证转速不变，机构中的三个齿轮设计采

用相同规格，故三个齿轮面都可以浸在油池中润滑。输入端连接减速器，两个输

出端连接万向联轴器。输出口与轧辊位置同高，这样可以缩短联轴器的长度，利

于传递的稳定性，使轧辊能够平稳的轧制。其结构图如图 3.21 所示。 

 

 

图 3.21 同步机构结构图 

1－箱体；2－轴承盖 1；3－传动轴；4－轴承盖 6；5－皮带轮；6－传动轴 2；7－键 1； 

8－油封；8－轴承盖 2；9－轴承盖 2；10－螺栓；11－垫圈；12－轴承；13－键 2； 

14－齿轮；15－隔套；16－轴承盖 3；17－油封套；18－轴承盖 4；19-轴承盖 5；20－键 3； 

21-箱盖 
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根据电动机的功率及同步机构的结构设计，轴承选用单列圆锥滚子轴承，轴

承代号为 33007（GB/T297－1994）采用油润滑的方式。 

3.3.2.1 齿轮的设计及校核 

齿轮传动是机械传动中最重要的传动之一，齿轮传动具有传动效率高，结构

紧凑，工作可靠稳定，寿命长，传动比稳定等诸多优点。 

同步机构的输入功率为 3kW，齿轮的转速为 80r/min，由减速机驱动，工作

寿命为 10 年（每天工作 8 小时），工作平稳，转向可变。 

根据轧机的负荷特性，齿轮应该具有较高的承载能力和精度，并希望外形小，

重量轻。一般多采用渐开线齿形的，经过精加工的硬齿面圆柱齿轮。齿轮机座的

轮齿形式有：中间有退刀槽的人字齿，人字齿和拼合式双斜齿三种。 

轧机同步机构的齿轮形式为渐开线圆柱齿轮，齿数为 24，模数为 3mm。齿

轮的形式设计成渐开线圆柱齿轮，齿轮箱为一般的工作机器，转速不高，故可以

选择精度等级为 8-7-7 级。齿轮的材料为 20CrMnTi，齿轮设计如图 3.22 所示。 

 

图 3.22 齿轮的设计 

下面对齿轮的接触疲劳强度和弯曲疲劳强度进行校核。 

1.扭矩与功率[54] 

                             nPT /9549=                         （3-8） 

式中： P ——齿轮传递的功率（kW）； 

      T ——传递的扭矩（N·m）； 
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      n——齿轮的转速（r/min）。 

根据前面推导可知，忽略减速器对功率的损耗，同步机构的最大输入功率为

3 kW，则 

09.358
80
3

9549 =×=T （N·m） 

2.传动比 i的计算 

21 / nni =  

80
80

=  

1=  

式中： 1n ——输入端齿轮转速（r/min）； 

      2n ——输出端齿轮转速（r/min）。 

3.分度圆上的圆周力 tF  

d
T

Ft
2000

=  

                                
72

09.3582000 ×
=  

                                94.9946= （N） 

式中：T ——传递的转矩（N·m）； 

d ——分度圆直径（mm）。 

4.分度圆上的径向力 rF  

αtantr FF =  

                                °×= 20tan94.9946  

                                39.3620= （N）  

式中：α ——齿轮咬合角（°）。 

5.分度圆上的法向力 nF  

αcos
t

n

F
F =  ＝

°20cos
94.9946

＝10585.31（N） 
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6.齿面接触疲劳强度的校核 

                   αβεβσ HHvA
t

EHH KKKK
u

u
bd
F

ZZZ
1

1

+
=            （3-9） 

式中： Hσ ——计算接触应力； 

      HZ ——节点区域系数； 

      EZ ——材料弹性系数； 

      εβZ ——计算的重合度与螺旋角系数； 

      b  ——齿轮宽度（mm）； 

      1d  ——齿轮分度圆直径（mm）； 

      u  ——齿数比； 

      AK ——使用系数； 

      vK ——动载系数； 

      βHK ——齿向载荷分布系数； 

      αHK ——齿间载荷分布系数。 

查表可知： 

HZ ＝2.495； EZ ＝189.80； εβZ ＝0.894；b＝40； 1d ＝72；u＝
2

1

Z
Z

＝1； 

AK ＝1.1； vK ＝1.006； βHK ＝1； αHK ＝1 

带入公式（3-9）可得 

48.117011006.11.1
1

11
7240
94.9946

894.080.189495.2 =××××
+

×
×

×××=Hσ )(MPa  

                      limlimH /] [ HXWLVRNTH SZZZZσσ =              （3-10） 

式中：[ Hσ ]——许用接触应力； 

limHσ ——齿轮的接触疲劳极限应力； 
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NTZ  ——接触计算的寿命系数； 

LVRZ ——润滑油膜影响系数； 

WZ  ——工作硬化系数； 

XZ  ——接触强度计算的尺寸系数； 

limHS ——接触强度最小安全系数。 

查表可知： 

limHσ ＝1110； NTZ ＝1.3； LVRZ ＝0.97； WZ ＝1； XZ ＝1； limHS ＝1。 

代入得        71.13991/1197.03.11110][ =××××=Hσ  (MPa) 

Hσ < ][ Hσ  

所以齿轮的接触疲劳强度符合要求。 

7．齿根弯曲疲劳强度的校核 

                        εβαβσ YYKKKK
bm
F

FSFFvA
n

t
F =               （3-11） 

式中： Fσ ——计算弯曲应力； 

      tF  ——分度圆上的圆周力； 

      b  ——齿轮宽度； 

      nm ——法面模数； 

      AK ——使用系数； 

      vK ——动载系数； 

      βFK ——齿向载荷分布系数； 

      αFK ——齿间载荷分配系数； 

      FSY ——复合齿形系数； 

      εβY ——抗弯强度计算的重合度与螺旋角系数。 
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查表可知： 

AK ＝1； vK ＝1.006； βFK ＝1； αFK ＝1； FSY ＝4.2454； εβY ＝0.718 

代入可得   =××××××
×

= 718.02454.411006.11
340
94.9946

Fσ 254.18 (MPa) 

                      lim/][ FXRreltreltNTFEF SYYYY εσσ =                （3-12） 

式中： ][ Fσ ——许用弯曲应力； 

       FEσ ——齿轮材料得弯曲疲劳强度基本值； 

       NTY ——抗弯强度计算的寿命系数； 

       reltYε ——相对齿根圆角敏感系数； 

       RreltY ——相对齿根表面状况系数； 

       XY ——抗弯强度计算的尺寸系数； 

       limFS ——弯曲强度最小安全系数。 

查表可知： 

FEσ ＝520； NTY ＝1.37747； reltYε ＝1； RreltY ＝1； XY ＝1； limFS ＝1.4 

代入得        63.511
4.1

11137747.1520
][ =

××××
=Fσ  (MPa) 

Fσ < ][ Fσ  

所以齿轮的弯曲疲劳强度符合要求。 

齿轮加工后，需对其进行热处理，以增加齿轮的硬度。常用的热处理方法有

以下几种： 

(1)表面淬火：一般用于中碳钢和中碳合金钢。表面淬火后轮齿变形不大，可

不磨齿，齿面硬度可达 HRC52～56。由于接触强度高，耐磨性好，而齿芯部未淬

硬仍有较高的韧性，故能承载一定量的冲击载荷。表面淬火的方法有高频淬火和

火焰淬火等。 

(2)渗碳淬火：渗碳钢为含碳量 0.15～0.25%的低碳钢和低碳合金钢，例如 20

号钢，20Cr 等。渗碳淬火后齿面硬度可达 HRC56～62，齿面接触强度高，耐磨

性好，而齿芯部仍保持较高的韧性，常用于受冲击载荷的重要齿轮传动。通常渗
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碳淬火后要磨齿。 

(3)调质：调质一般用于中碳钢和中碳合金钢，例如 45 钢，40Cr35SiMn等。

调质处理后齿面硬度一般为 HB220～260。因为硬度不高，故可以在热处理后精

切齿形，但在使用中易于跑合。 

(4)正火：正火能消除内应力、细化晶粒、改善机械性能和切削性能。机械强

度不高的齿轮可用中碳钢正火处理。大直径的齿轮可用铸钢正火处理。 

(5)渗氮：渗氮是一种化学热处理。渗氮后不再进行其他热处理，齿面硬度可

达 HRC60～62，因氮化处理温度低，齿的变形小，故适用于难以磨齿的场合。 

经过分析，最终采用渗碳淬火热处理工艺，淬火后齿面硬度为 HRC58～63。 

3.3.2.2 轴的设计及校核 

轴是组成机器的主要零件之一。一切作回转运动的传动零件（例如齿轮、涡

轮等），都是必须安装在轴上才能进行运动和动力的传递。因此，轴的主要作用就

是支撑回转零件及传递运动和动力。 

按照承受载荷的不同，轴可以分为转轴、心轴和传动轴。工作中既承受弯矩

又承受扭矩的轴称为转轴；只承受弯矩而不承受扭矩的轴称为心轴，只承受扭矩

而不承受弯矩的轴称为传动轴。齿轮箱中的轴属于传动轴。 

设计时要考虑轴上安装零件的类型、尺寸及位置、零件的固定方式、载荷的

性质、方向、大小及分布情况。一般设计时应遵循以下原则： 

(1) 节约材料，减轻重量，尽量采用等强度外形尺寸或大的截面系数的截面

形状； 

(2) 易于轴上零件的精确定位、稳固、装配、拆卸和调整； 

(3) 采用各种减少应力集中和提高强度的结构措施； 

(4) 便于加工制造和保证精度。 

轴常用的材料是优质碳素结构钢，如 35、45、和 50，其中以 45 号钢最为常

用。不太重要及受载较小的轴可用 Q235、Q275 等普通碳素结构钢；对于受力较

大，轴的尺寸受限制，以及某些有特殊要求的轴可用合金结构钢。对于结构复杂

的轴（如花键轴、空心轴等），为保持尺寸稳定性和减少热处理变形可选用硌钢；

对于大截面非常重要的轴可选用硌镍钢；对于高温或腐蚀条件下工作的轴可选用

耐热钢或不锈钢。 
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根据轴的材料的选择原则，齿轮箱中的齿轮产生的力矩不大，并且齿轮箱的

制造要求尺寸小，质量轻，因此，齿轮箱中的轴的材料应该为碳素结构钢，所以

选择 45 钢为轴的材料。 

齿轮箱中的轴上安装的主要零件为：齿轮，轴承，联轴器。根据轴上零件的

种类，可以确定轴上的次要零件为套筒、轴承端盖，另外还应该有轴肩，倒角，

圆角等。输入轴、输出轴结构图如图 3.23、3.24 所示。 

 

图 3.23 传动输入轴的设计 

 

图 3.24 传动输出轴的设计 
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根据轴的校核要求，对于仅仅承受扭矩的轴（传动轴），应该按扭转强度条件

计算校核，因此对齿轮箱中的传动轴只进行扭转强度校核即可。 

输入轴的强度校核： 

强度条件为： 

                        ][
)

2.17
(

9549

)
2.17

( 33
pp d

n
P

d
T

ττ ≤==                （3-13） 

式中： pτ ——扭转应力（MPa）； 

T ——轴所受的扭矩（N·m）； 

n——轴的转速（r/min）； 

P ——轴传递的功率（kW）； 

d ——轴的端面直径（mm）； 

[ pτ ]——许用扭转切应力（MPa）。 

计算可得： 

5.42
)

2.17
35

(

09.358
3

==Pτ （MPa） 

查表得 45 的许用扭转切应力为[ pτ ]=45 MPa。 

Tτ ＜[ Tτ ] 

所以，轴的强度符合要求。 

输出轴扭矩为输入轴扭矩一半，直径与输入轴相同，故不需校核。 

3.4 小结 

本章主要完成了 SG70 螺旋孔型斜温轧机主机的设计，传动系统中电机、减

速器的选择、同步机构的设计及校核。为轧制回转体零件试验提供了实验设备。 
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第 4 章  轧辊的孔型设计 
 

 

4.1 孔型设计基本原则 

螺旋孔型斜轧属于特种轧制的范畴，它是通过轧辊表面的孔型来实现将毛坯

轧制成变断面回转体零件的。其特殊性主要表现为：孔型为螺旋形，用于保证轧

件在旋转的同时沿着轧制的中心线前进；孔型由凸棱、凸台、型槽等构成，各部

分的宽度及高度随成型角度的不同而变化，因而导致孔型的纵向、横向导程发生

变化，且轧件形状越复杂，导程变化越复杂。 

此外，设计时既要考虑轧件成形是否容易，保证金属的合理流动，又要考虑

轧辊加工的难易程度。 

斜轧成型是棒料在孔型作用下发生径向压缩和轴向延伸，或者轴向压缩和径

向扩展，以达到零件成形的要求。为控制金属在发生塑性变形时的流向以及型腔

内体积平衡，必须遵循金属变形的两条基本定律：体积不变定律和最小阻力定律。 

1）体积不变定律：在金属压力加工时，金属变形前后的体积保持不变。 

2）最小阻力定律：如果物体在变形过程中其质点有各种方向的可能性，物体

各质点将向着阻力最小的方向移动。 

前者为斜轧孔型设计提供了依据，后者可用来分析轧制过程中金属流动情况。 

在体积不变定律的基础上，产生了孔型设计的两个基本原则，它们是： 

1）第一原则：在任意孔型位置，型腔内包含的金属体积 aV 为常数，此常数

等于轧制零件及连接颈体积之和，即： 0VVa = ； 

若 0VVa ≠ ，将出现以下两种情况： 0VVa > 或 0VVa < 。 

0VVa > 表明，型腔内金属体积大于轧件总体积，即存在多余金属。当孔型封

闭以后，只要导板方向处于半开启状态，多余的金属将向该方向流动，使轧件形

成较大的椭圆。轧件处于不断的运动中，椭圆长短轴随时发生变化，使轧件心部

承受交变的拉、压应力，导致轧件心部发生破坏，形成疏松或中空。较大的椭圆
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还会恶化轧件的旋转条件，造成轧件不转的情况。 

0VVa < 表明，型腔内金属体积小于轧件总体积，将使得金属充不满型腔，轧

件“缺肉”而报废。 

2）第二原则：在任意孔型位置，凸棱宽度 αa 应与连接颈 αb 相等，即 αα ba = 。 

像第一原则那样，若 αα ba ≠ ，也存在两种情况 αα ba > 或 αα ba < 。 

当 αα ba > 时，即连接颈长度小于凸棱宽度，说明连接颈金属体积不够。在此

情况下连接颈承受轴向拉力。当轴向拉力过大时，连接颈过早地被拉断，造成轧

件端部缺肉等缺陷。 

若 αα ba < ，表明连接颈长度大于凸棱宽度，连接颈存有多余金属。对此将可

能出现以下几种情况： 

1）连接颈形成较大椭圆，导致中心疏松或中空，并扩展轧件本身； 

2）连接颈将轧件本体推向后滑，轧件端面与孔型凸棱脱离接触而出现间隙，

当孔型封闭时，金属充不满孔型，结果使轧件轴线方向短幅。 

以上说明，按第一原则设计孔型，确保了 0VVa = ；然而，由于连接颈不适应，

即 αα ba ≠ ，也可能破坏上述平衡条件。由此可知，局部的不适应将导致总体的失

调，说明孔型设计的第一原则和第二原则是相互依存、相互补充的，设计中必须

同时满足。 

4.2 孔型设计步骤及参数计算 

4.2.1 温轧件的结构尺寸 

本课题研究的回转体零件为毛坯温轧件，轧制温度为 850℃，因此在确定温

轧件的尺寸时，应考虑热膨胀系数。 

（1）回转体零件各部分直径 nd 应按下列公式求得： 

                                01dkd n =                         （4-1） 

式中： nd ——回转体零件各部分的直径； 

  1k  ——热膨胀系数。 
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（2）回转体零件总长度 nl 应按下列公式求得： 

                                02lkln =                          （4-2） 

式中： nl ——回转体零件各部分的长度； 

  2k ——热膨胀系数。 

4.2.2 轧辊基本参数的确定 

轧辊直径 D及孔型螺旋长度 bα ，是轧辊孔型设计的两个基本参数。两个参数

确定的是否适当，将直接影响成形工艺的稳定性，并且对轧件质量、轧辊寿命乃

至机体大小等，均产生显著的影响。 

1.螺旋孔型总长度 bα 的确定 

孔型分成形和精整两个区段，两段长度之和构成孔型螺旋总长度 bα 。在确定

孔型长度时应考虑以下几点：(1)满足轧件成形及精整的要求；(2)确保轧件质量；

(3)简化轧辊加工；（4）提高轧辊寿命。 

斜轧成形能够采取一圈成形或基本成形的，应尽量采用一圈成形的方案。通

过对回转体零件结构的分析，决定采用一圈成形的方案。因此，取成形区长度为

°= 3601α ；因精整区的孔型既有精整的作用，又有切断轧件前后连接颈的作用，

故精整区长度为 °= 3602α 。综上所述，孔型螺旋总长度 bα 应为 °720 。 

2.轧辊直径 D及初始压下量 Z 的确定 

通过第二章轧制旋转条件的推导得， 

D
dd

Z

+
≤

1

2µ
 

从上式我们可知，轧件直径与轧辊直径的比值
D
d
对旋转条件有一定的影响。

在摩擦系数 µ 不变的条件下，轧件同轧辊直径之比
D
d
越小，旋转条件越好。当

D
d

在
5
1
～1 时，影响比较显著；当

D
d
值小于

5
1
时，其影响不是很明显。这可从图 4.1

的曲线可以看出。对钢球孔型而言，斜轧成形的轧辊直径一般取轧件直径的 4～6
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倍。因此，按旋转条件的要求，通常以下列经验公式确定轧辊直径 

                                dnD d=                          （4-3） 

式中： dn ——比例常数，一般情况下取 dn ＝5～6。 

考虑到轧件尺寸，轧辊强度，轧机机体结构尺寸，以及轧制旋转条件和成形

条件等问题，最终选取 dn ＝10 左右，确定轧辊直径为 70mm。 

 

图 4.1 
D
d

对旋转条件的影响 

（a）
D
d

＝1；（b）
D
d

＝
5
1
；（c）

D
d

＝
10
1
 

由旋转条件公式（2-23）我们可知，轧制的初始压下量与摩擦系数 µ 及轧件

直径与轧辊直径比值
D
d
有关。

D
d
的比值我们在前面已经做了定义，那么确定初始

压下量的关键就是摩擦系数 µ 的确定。 

影响轧辊与轧件之间摩擦系数的因素很多，有轧辊与轧件的材质，轧辊表面

加工与热处理状况，轧辊与轧件的温度，轧制时使用的冷却润滑剂，轧制速度等。

轧制温度对摩擦系数 µ 影响很大。相关数据表明[55]，当温度为 700℃时，摩擦系

数最大；低于或高于 700℃时，摩擦系数都逐渐减小；在高于 700℃进行轧制时，

摩擦系数随着温度的升高而直线下降，如图 4.2 所示。 

冷轧比热轧的摩擦系数要小得多，因此为满足旋转条件，冷轧用的轧辊孔型

其压下量，要比热轧用的轧辊孔型其压下量小得多。 

轧制速度对摩擦系数也有影响，当轧制速度超过 2m/s 时，摩擦系数将迅速降

低,如图 4.3 所示。当轧制速度为 2～5m/s 时，速度每增加 lm/s，将使摩擦系数降
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低约 0.056。 

 

图 4.2 温度对摩擦系数的影响          图 4.3 速度对摩擦系数的影响 

冷轧比热轧的摩擦系数要小得多，因此为满足旋转条件，冷轧用的轧辊孔型

压下量要比热轧用的轧辊孔型压下量小得多。 

磨光的轧辊摩擦系数一般可用下面的经验公式计算： 

vt 056.00005.082.0 −−=µ                  (4-4) 

式中： t——轧制温度（℃） 

  v——轧辊圆周速度（m/s） 

带入可得：      379.0293.0056.08500005.082.0 =×−×−=µ   

代入公式（2-23）可得 

649.0≤Z  mm 

实际加工时，为了增大初始压下量 Z ，可以通过增大摩擦系数来实现，目前，

常采用撒沙、打麻点等方法来增加轧辊与轧件间的摩擦系数。 

3.轧辊长度 L 的确定 

孔型螺旋长度确定之后，轧辊长度可按下列近似公式确定 

                             lS
a

L b ∆+
°

= 0360
                     （4-5） 

式中： l∆ ——轧辊咬入长度，视轧件长度而定，一般 30~20=∆l mm。根据

轧件尺寸要求及实际加工条件，选取 7.120 =S mm，得 

4.55307.12
360
720

=+×
°
°

=L  mm 

为了给坯料增加进料空间，设定轧辊长度为 70mm。 



沈阳理工大学硕士学位论文 

 48

4.2.3 相关经验数据的选择 

1.成形终了处连接颈直径 0d 和凸棱高度 0h  

轧好的轧件带尾巴对后序加工不利，而且精轧件不允许有尾巴。对此，应采

取单腔或深浅型腔组合轧制。回转体零件采取一圈成形，孔型开始封闭的瞬间即

为成形终了，瞬时连接颈直径即为成形终了连接颈直径。成形终了的连接颈决定

了轧制损耗， 0d 越小则损失的金属越少。然而， 0d 小对第二原则的要求不利，将

导致成形区接近封闭处的凸棱太薄，严重地影响轧辊的寿命。成形终了连接颈直

径由下式决定 

dd )22.0~18.0(0 =  

可得                   864.08.418.00 =×=d  mm 

成形终了处凸棱高度 0h 为 

968.1)864.08.4(
2
1

)(
2
1

00 =−=−= ddh  mm 

式中： d ——轧件最大直径。 

2.凸棱起始高度 bh  

确定凸棱的起始高度应考虑以下两个因素：确保良好的轧制旋转条件和有利

于第二原则的要求。 bh 取小值，对旋转条件有利； bh 取大值，对第二原则的要求

容易满足。因此，在满足第二原则的前提下， bh 应尽量取较大的值。 

当 0h 、 bh 确定之后，就可确定任意位置凸棱高度值 αh 和高度加工横进刀量 xT ，

分别如下： 

                             °×
−
−

= 360
0

0

aa
hh

T
b

b
x                    （4-6） 

式中： 0a ——成形终了凸棱标注的角度。 

                            )(
360

aa
T

hh b
x

ba −
°

+=                   （4-7） 
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720h 的计算： 

319.1360
360720

649.0968.1
=×

−
−

=xT  mm 

649.0)720720(
360
319.1

649.0720 =−×+=h  mm 

其它凸棱高度同理可推。 

3.精整区凸棱宽度 0a  

精整区凸棱宽度应满足强度的要求，同时应有利于第二原则。这两个要求都

希望 0a 取较大值。根据公式： 

                           0.0 alS +=                         （4-8） 

式中： l——轧件热膨胀后的长度。 

可知， 0a 为 3.38mm，考虑出料槽的尺寸，最后确定 88.10 =a mm。 

4.棒料直径 0φ  

棒料直径的选择取决于轧件结构及成形方案。本课题中回转体零件，棒料直

径等于冷却后轧件最大直径，即 max0 d=φ 。故选取棒料直径为 5mm。 

4.2.4. 成形区孔型设计计算 

孔型封闭之前回转体成形，凸棱高度由 0.649mm 升高到 1.968mm，连接颈被

逐渐轧细，回转体不断地从连接颈获得补充金属而逐渐成形。参看图 4.4 可建立

下列等式 

                          αα caa VVV += 0                       （4-9） 

又                            cxcc VVV −= 0α  

 α
α

α

π
a

d
Va 4

2

=  

将以上二式代入式（4-9）整理得 

4

)(
2
00

a

cxca

d
VVV

a
πα

−+
=                    （4-10） 
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式中： 0cV ——成形终了回转体体积； 

      cxV ——任意位置回转体体积； 

αcV ——任意位置至成形终了回转体所要补充的体积。   

 

图 4.4 回转体连接颈金属平衡图 

回转体体积计算，参看图 4.5 可建立下列积分式 

∫=
0

0

2c

cx dxyV π  

又                    )(22 rRxRy −−−=  

将上式代入积分式积分，得回转体锥台体积一般公式 

       














 +−−−−+−= −

R
x

RxRxrR
x

xRrRVcx
1222

3
22 sin)(

3
])[(π    （4-11） 

式中： R ——回转体的圆弧半径，mm； 

      r ——回转体大底半径，mm； 

     0C ——积分限，成形终了时回转体圆弧水平投影长度，mm； 

      x——任意位置已成形部分回转体圆弧水平投影长度， )2( αα hRhx −= 。 

公式（4-11）为任意位置回转体体积公式。当 0cx = 时，即得成形终了回转

体体积 coV 。 
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图 4.5 回转体体积分图 

回转体零件孔型结构简单，与轴承滚子孔型相似，只有一条变导程的螺旋面。

其导程计算公式可借鉴钢球及轴承滚子的相关公式。 

螺旋导程变化是凸棱宽度发生变化引起的，当凸棱由高度 0h 变为 αh 时，按照

体积不变原则，相应的凸棱宽度也由 0a 变为 αa ，可知，切削量 0aas −= αα 。精

整区时，凸棱高度不变，宽度不变，其导程 0S 为不变的基本导程。当导程 S 随凸

棱高度变化时，可按下式计算求得： 

                            αα
SSS

∆
°

−=
360

0                      （4-12） 

以上运用第二原则，可导出弧形回转体零件孔型任意位置凸棱宽度的计算公

式。在孔型封闭之前回转体成形，不再进行总体积计算。在成形终了时， 0d 继续

被轧细的情况下，凸棱宽度基本上不变，连接颈金属除部分补充回转体头部之外，

尚有多余金属。对此，在凸棱顶侧开弧形储料槽。储料槽半径 0r 可由下列近似公

式求得。 

                        3
0

2
00 8

3
αdr =                        （4-13） 

由前面计算可知： 864.00 =d mm， 38.30 =a mm。 

代入得                   81.00 =r  mm 

根据实际加工条件及孔型的综合设计，最后选取 5.10 =r mm。 
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4.3 参数计算结果及分析 

根据轧辊的理论计算、轧件的尺寸分析及轧机的空间尺寸，设定轧辊孔型基

本参数如下： 

表 4.1 轧辊孔型基本参数 

孔型基本参数 数据 

螺旋孔型总长度 bα  720° 

轧辊直径 D  70mm 

轧辊长度 L  70mm 

凸棱起始高度 bh   0.649mm 

成形终了凸棱高度 0h  1.968mm 

成形终了连接颈直径 0d  0.864mm 

精整区凸棱宽度 0α  1.88mm 

按照理论公式计算，参数计算结果见表 4.2。 

表 4.2 主要参数计算结果 

角度α  

（°） 

凸棱高度 αh  

（mm） 

凸棱宽度 αa  

（mm） 

导程 S  

（mm） 

720 0.649 0.15 11.26 

630 0.979 0.51 10.70 

540 1.309 1.01 10.66 

450 1.638 1.52 11.26 

360 1.968 1.88 12.70 

270 1.968 1.88 12.70 

180 1.968 1.88 12.70 

90 1.968 1.88 12.70 

0 1.968 1.88 12.70 

轧辊孔型设计时，不仅要考虑其理论设计，也要考虑它的加工工艺。设计时
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既要考虑到加工的方便和所能达到的精度，又要注意加工时必须满足设计的要求。

由于加工条件有限，必须根据实际条件及理论依据进行孔型参数的调整。在轧件

开始咬入时，由于计算结果 720h 和 720a 数值较小，不利于加工控制，因此对其进行

修正，建议取 0720 =h mm， 0720 =a mm。成形区凸棱高度变化采取均匀变高的方

法，同时凸棱宽度也为均匀变化，成形区导程不变，根据实际加工条件，孔型参

数修改结果见表 4.3。 

表 4.3 修正后的孔型参数 

角度α  

（°） 

凸棱高度 αh  

（mm） 

凸棱宽度 αa  

（mm） 

导程 S  

（mm） 

720 0 0 9.32 

630 0.605 0.47 9.32 

540 1.21 0.94 9.32 

450 1.815 1.41 9.32 

360 2.42 1.88 12.7 

270 2.42 1.88 12.7 

180 2.42 1.88 12.7 

90 2.42 1.88 12.7 

0 2.42 1.88 12.7 

凸棱高度变化图见图 4.6。 

     

 

图 4.6 凸棱高度变化图 
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孔型展开图见图 4.7。 

 

图 4.7 轧辊孔型展开图 

轧辊实物图见图 4.8。 

 
图 4.8 轧辊实物图 

4.4 小结 

本章结合零件的尺寸要求及斜轧工艺的特点，参考相关零件轧辊孔型设计，

选定了轧辊孔型的基本参数，并根据实际加工条件进行了参数的优化，完成了斜

轧回转体零件的轧辊孔型设计，为斜轧成形过程数值模拟的几何建模提供了理论

依据。 
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第 5 章  回转体成形过程的数值模拟 
 

 

5.1 几何模型的建立 

根据上一章轧辊孔型参数的设定，在 Proe/E 环境下，利用基于特征零件实体

建模方法对轧制的各个组成零件进行实体建模。利用草绘特征中的旋转功能，用

一个二维草绘围绕该平面内的一个轴旋转形成轧辊圆柱基体，利用螺旋特征中的

伸出项功能，在圆柱体上按照孔型设计参数切削螺旋面。由于轧辊的凸棱是有高

度变化的，所以还需再次利用螺旋切削功能修改凸棱结构，最后建立轧辊三维模

型，如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 轧辊实体模型 

5.2 有限元模型的建立及参数的设定 

斜轧运动原理是轧辊轴线与轧件轴线交叉一个不大的角度，轧辊旋转方向相

同，轧件在两个轧辊交叉中心线上作旋转前进运动。模拟参数参照表 5.1。 

图 5.1 DEFORM-3D 有限元模拟参数 

坯料直径 坯料长度 坯料温度 轧辊直径 轧辊转速 轧辊中心距 

5 mm 70 mm 850 ℃ 70 mm 80 r/min 70 mm 

考虑到轧件的定位，采用导板和导料板定位，将 Proe/E 中建立的轧辊、轧件

等有限元三维几何模型以 STL 格式保存，然后导入 DEFORM-3D 软件中，按照
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模型的几何参数关系设置轧辊、轧件、导板、导料板的相互位置，如图 5.2 所示。 

 

图 5.2 斜轧回转体模型示意图 

由于回转体零件在成形过程中，弹性变形很小，可以忽略，因此本文中对轧

件成形过程采用“刚－（粘）塑”塑性本构关系有限元模型。由于轧辊、轧件、

导板、导料板刚度较大，所以均可采用刚体单元。为了缩短计算时间和确保计算

结果的精确度，轧件采用相对网格划分方式，成形区网格单元尺寸为 0.6mm，非

成形区网格单元尺寸为 1.2mm。回转体零件的实际轧制在 850℃温度下进行，由

于轧件较小，轧制速度相对很快，为了简化有限元模型，在模拟时采用 850℃恒

温轧制。 

5.3 模拟结果分析 

由第二章斜轧运动原理及轧件旋转条件我们可知，轧件在成形过程中的旋转

受轧辊倾角及辊件之间的摩擦系数影响巨大，为了找出合理的轧件成形条件，对

这两个影响因素设定不同参数，就轧件成形状况进行分析。 

5.3.1 轧辊倾角对轧件成形过程的影响 

倾角的调整在轧件成形中十分重要，轧件之所以能被咬入是因为轧辊锥部对

金属产生一个压下轴向分力，也产生旋转分力，这样才能推动轧件前进和使轧件

旋转。轧辊倾角调整正确，轧制出来的产品表面十分光滑，轧辊倾角调整不当，

则会造成轧件的前端面或后端面被孔型凸棱所切，产品的端面不光滑，出现麻痕。

有时产品端面被凸棱切下的金属屑，在轧件继续变形的过程中，又被轧辊孔型压

在产品表面上，造成产品上有贴疤。 
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（1）轧件成形质量分析 

通过斜轧运动原理的分析我们知道，轧件能够向前运动，一方面是由于轧辊

圆周速度在水平方向上的分速度带动轧件的结果；另一方面是轧辊旋转时，螺旋

孔型推动轧件的结果。只有在两个推动力均衡的条件下，轧件才能平稳的向前运

动。这就需要我们调节轧辊的倾角来满足这个要求。按照轧辊倾角的理论计算，

倾角的范围应该在 2～5°之间。为了考察轧辊倾角对轧件成形过程的影响，分别

选用倾角为 2°、3°、4°、5°的轧辊对轧件进行成形模拟，模拟成形结果对比

如图 5.3 所示。 

           

          （a）倾角为 2° （b）倾角为 3° （c）倾角为 4° （d）倾角为 5° 

图 5.3 轧件成形图 

从图 5.3 可以看出，轧辊倾角过大或过小，轧件的成形质量都不好，当轧辊

倾角为 2°时，轧件基本成形，但轧件表面起皮非常严重，轧件的旋转条件不好，

轧件被拉着向前运动。当倾角为 5°时，轧件前端充不满，被轧辊切削并拉拽前

进。造成上述的现象的原因，就是倾角α 大于或小于孔型螺旋升角 β 。当轧辊倾

角调得过大时，轧件的前端面顶着轧件孔型凸棱前进，这时前端面被凸棱所切。

当轧辊倾角调得过小时，轧件的后端面被轧辊孔型凸棱推着前进，这时后端面被

凸棱所切。在倾角为 3°轧制时，轧件前端表面有少量起皮现象，基本能够平稳

轧制前进。 

（2）轧件等效应力应变分析 

斜轧轧件塑性变形是在旋转过程中成形的，轧件受到一个切向分力的作用，

在这个力的作用下，金属纤维将沿切向流动。轧辊倾角的不同，直接影响轧件与

轧辊的接触面积，对轧件的金属流动造成很大的影响。下面分别在轧件成形的起
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始阶段、中期阶段、终了阶段对不同倾角下的轧件等效应力、应变进行分析比对。 

          
（a）倾角为 2°    （b）倾角为 3°   （c）倾角为 4°   （d）倾角为 5° 

图 5.4 轧制初期轧件等效应力线图 

从图 5.4 可以看出，在轧制初期，等效应力随着倾角的逐渐增大而变小，产

生这种现象的原因是因为，当倾角为 2°时，轧件与轧辊凸棱接触面积相对其它

倾角时大，这使得应力主要集中在轧件与轧辊凸棱接触点上。当轧辊倾角为 3°

时，轧件与轧辊凸棱的接触面积相对减小，使得等效应力较为均匀，且轧件与导

料板之间配合较好，没有产生过大的切向分应力。当倾角为 4°时，轧件与轧辊

凸棱间等效应力分布较均匀，但是坯料与导料板之间产生的切向分应力区域面积

较大。倾角为 5°时，坯料尾部的等效应力较大。由此可知，在轧制初期，倾角

过大，坯料尾部容易产生摆动，使得导料板会承受一定切向分应力，从而影响轧

件的成形。 

       
（a）倾角为 2°     （b）倾角为 3°      （c）倾角为 4°    （d）倾角为 5° 

图 5.5 轧制初期轧件等效应变线图 
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图 5.5 为轧制初期的等效应变线图。由图可知，倾角为 2°时，由于轧件与轧

辊凸棱接触面积相对较大，使得轧件前端区域产生较大变形，变形较快较早导致

整个轧件变形不均匀。在倾角为 3°时，等效应变较小，轧件基本没有发生过大

的变形现象；倾角为 4°时，轧件的尾端有一定的变形；倾角为 5°时，由于坯料

尾端有切向应力，使得整个坯料有一定的摆动，导致轧件前端有一定的不均匀形

变。 

由此可知，在轧制实验过程中要采用适当的倾角，倾角过大或过小都会影响

轧件初期的成形质量。 

             

（a）倾角为 2°     （b）倾角为 3°     （c）倾角为 4°     （d）倾角为 5° 

图 5.6 轧制中期轧件等效应力线图 

图 5.6 为轧制中期的等效应力图，在轧辊倾角为 2°时，轧件整体受到的应力

较大，轧件切断区末端等效应力最大，因此，此处很容易在轧制过程中发生过早

的切断。在轧辊倾角为 3°时，等效应力主要分布在轧件尾部，轧件整体受力较

为均匀；在轧辊倾角为 4°时，在轧件头部区域发现了不规则的应力点，因为倾

角过大，导致轧件成形时，前端受力不均匀，容易在轧件成形过程中发生头部缺

陷。在轧辊倾角为 5°时，轧件整体受力比较均匀，但受力较小，因为倾角过大，

使得轧件与轧辊凸棱接触点较少，容易发生成形终了时轧件尾端切不断的现象。 
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（a）倾角为 2°     （b）倾角为 3°     （c）倾角为 4°     （d）倾角为 5° 

图 5.7 轧制中期轧件等效应变线图 

图 5.7 为轧制中期的等效应变线图，倾角为 2°时，轧件整体变形较其他倾角

大些，整体尺寸明显变小；倾角为 3°时，头部基本成形，变形区域主要集中在

切断区尾部，轧件整体变形较为均匀。倾角为 4°时，轧件头部区域有一定的不

均匀变形，切断区尾部成形较小，使得金属流动产生了一定的堆积；在轧辊倾角

为 5°时，轧件前端变形剧烈，导致该区域产生了一定的弯曲。 

             
（a）倾角为 2°     （b）倾角为 3°     （c）倾角为 4°     （d）倾角为 5° 

图 5.8 轧制末期轧件等效应力线图 

图 5.8 为轧制末期轧件切断前的等效应力线图。在倾角为 2°时，轧件中还存

在着大量未消除的等效应力，导致轧件过快变形从而破坏轧件成形的质量。倾角

为 3°时，应力主要产生在切断区尾部，且应力值相对较大，从而有利于轧件的

切断。倾角为 4°时，轧件前端仍然存在着一定的等效应力。倾角为 5°时，坯料

表面应力分布不均匀，从而影响轧件连续变形。 
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（a）倾角为 2°    （b）倾角为 3°    （c）倾角为 4°    （d）倾角为 5° 

图 5.9 轧制末期轧件等效应变线图 

图 5.9 为轧制末期轧件切断前的等效应变线图。轧辊倾角为 2°时，有较大的

变形量产生在切断区尾部下方较小一块区域；倾角为 3°时，变形量主要集中在

轧件切断区尾部，整体变形较好；倾角为 4°时，轧件整体仍有变形，金属流动

不是很好，集中在切断区尾部的变形量较少；倾角为 5°时，头部区域有一定的

弯曲变形，轧件整体金属流动不是很好，变形不均匀。 

通过以上分析可知，轧辊倾角为 3°时，对轧件成形最为有利，轧件成形质

量最好，成形过程中不易产生金属堆积，不会出现过早切断或切不断的现象。 

5.3.2 摩擦系数对轧件成形过程的影响 

影响轧件成形工艺的因素有很多，其中轧辊与轧件之间的摩擦系数是比较重

要的参数。选取轧辊倾角为 3°摩擦系数对比如图 5.10。 

       
（a） µ =0.2         （b） µ =0.3         （c） µ =0.4         （d） µ =0.5 

图 5.10 轧件在不同摩擦系数下轧件的速率分析 
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由图 5.10 可以看出，摩擦系数为 0.2 时，最大转速是 6.79mm/s，轧制成形过

程中容易造成坯料不旋转，使得轧件变形较小；摩擦系数为 0.3 时，最大转速为

7.25mm/s，从变形图可以看出，轧件前端变形较好，但是轧件切断区尾部有金属

堆积，底部成形不明显；当摩擦系数为 0.4 时，最大转速是 12.2mm/s，轧件整体

变形较好，但是仍存在着不均匀的转速点，从而影响金属流动；当摩擦系数为 0.5

时，最大转速为 27.1mm/s，坯料整体成形较好，转速也较为均匀，但是轧制实验

中很难设定如此大的摩擦系数。 

由此可知，随着摩擦系数的增大，轧件的旋转速率越大，轧件的旋转条件越

好。但考虑到轧制实际条件，摩擦系数为 0.4 时为最佳参数。 

5.4 小结 

利用 DEFORM—3D 软件对轧件成形过程进行有限元模拟。通过不同轧辊倾

角、不同摩擦系数条件下轧件的成形状况，分析、总结出针对此轧件的成形过程

受轧辊倾角及轧件与轧辊间摩擦系数的影响规律，为轧件成形实验参数的优化设

计提供了理论依据。 
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第 6 章  轧制实验 
 

 

6.1 实验设备 

轧制实验采用本课题设计研发的 SG70 螺旋孔型斜温轧机。轧机实物如图 6.1

所示。 

 

图 6.1 SG70 螺旋孔型斜温轧机 

6.2 实验材料 

实验中所用棒料的材质为铅，棒料直径 5φ mm，长度 L 15mm。 

6.3 轧机的调整 

轧机的调整是斜轧成形的关键问题之一，它直接影响产品的形状、尺寸及质

量，是进行轧制实验或实际生产的必要步骤。轧机调整的实质就是使轧辊和导板

处于正确的位置，以便轧件顺利地实现塑性变形，轧出合格的产品。调整内容主

要包括：轧辊的径向调节、相位调节、倾角调节、轴向调节、导板相对位置的调

节及喇叭口调节。 

6.3.1 轧辊的径向调整 

轧辊的径向调整是斜轧机最基本的调整之一。在轧制多品种零件，检修、装
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卸导板时或轧制过程中出现轧制故障时，我们都需要对轧辊进行径向调节。轧辊

的径向调节比较简单，首先，根据孔型设计的要求，通过螺栓压下机构，使轧辊

移动，达到合理的辊缝尺寸，然后用卡钳检验，或直接用坯料检验。 

当轧辊径向尺寸调节过紧时，轧件无法旋转或根本无法进入两辊之间的缝隙。

当轧辊径向尺寸调节过松时，就会出现轧辊孔型入口的平直段夹不住棒料，只有

凸棱接触轧件的现象。所以，在进行轧辊径向调整时，应力求轧件与轧辊孔型底

部接触。 

6.3.2 轧辊的相位调整 

轧辊相位的调整主要用于双型腔的斜轧上。所谓相位对正，是指两个轧辊作

用于轧件的型腔圆周方向上的角度一致。在斜轧中，保证相位对正的方法是：在

加工轧辊与安装轧辊时应严格要求，保证安装相位准确。 

6.3.3 轧辊的倾角调整 

轧辊倾角的调整，是斜轧中十分重要的调整。因为轧辊倾角调整，对产品质

量、设备负荷、轧辊的使用寿命等方面都有很大的影响。 

轧辊倾角调整的内容主要有两方面：一方面是确定轧辊倾角的方向，另一方

面是确定轧辊倾角大小。轧辊倾角的方向，就是轧辊轴线的倾斜方向。它与轧辊

螺旋孔型左右旋有关。若轧辊孔型为右旋时，从轧辊入口端看，右轧辊入口端应

向上，左轧辊入口端应向下。如果轧辊螺旋孔型为左旋时，则与右旋孔型的轧辊

倾角方向相反。倾角的大小可以根据斜轧倾角的理论计算来确定。 

6.3.4 轧辊的轴向调整 

轧辊轴向调整也是基本调整之一。它的基本要求是两个轧辊型腔凸棱轴向要

对正。目前在生产中检验孔型轴向位错的方法，一般多用于卡钳测量孔型的两个

对角线，以此来判断轧辊轴向是否位错。 

6.3.5 导板的调整 

导板是斜轧成型工艺的重要工艺之一。它与轧辊孔型一起构成轧件变形的空

间。导板的设计、制造、调整对产品的成型起着重要的作用。 

导板的调整主要是上导板与下导板之间位置的确定，导板与轧机中心线相互

位置的确定，导板与轧辊孔型之间的相互位置的确定。总之，通过导板上下、左
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右位置的变动，可以使轧件处于合理的塑性变形状态。 

当两个轧辊按逆时针方向旋转时，轧件则按顺时针方向旋转。轧制过程中，

若出现上导板刮轧件现象，必然是上导板的左下角造成的；若出现下导板刮轧件

现象，必然是下导板的右上角造成的。若轧辊旋转方向为顺时针，出现导板刮轧

件现象恰好与上述情况相反。 

6.3.6 轧辊的喇叭口调整 

在斜轧中，当出现金属充不满孔型时，可以通过调成正喇叭口解决。相反，

当孔型金属过满时，又可通过调成反喇叭口解决，但调整量是有限的。轧辊入口

处的轧辊中心距大于轧辊出口处的轧辊中心距称为正喇叭口，反之称为反喇叭口。 

轧辊喇叭口的调整是有条件的。有些轧辊孔型在入口处有一段较长平直段，

若调成反喇叭口，则金属被轧辊夹得过紧，多余金属不易后滑，这样不但没有减

少孔型封闭金属的体积，反而会增加封闭金属的体积，为此应根据具体情况运用

喇叭口的调整。 

6.4 轧制实验及分析 

6.4.1 轧制实验 

SG70 螺旋孔型斜温轧机为首次设计研发轧制小回转体零件的斜轧机。由于

该轧辊孔型设计为首次设计，仍有很多参数需要修正，所以给轧制过程带来了一

定的困难。 

首次轧制时，轧辊倾角调定为 3°，上下导板间距为 10mm，棒料直径为 5mm，

长度为 15mm。轧制结果如图 6.2 所示。 

 
图 6.2 被轧扁的轧件 
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如上图所示，轧件表面有明显的切削痕迹，轧制过程中轧件在轧辊间不旋转、

被轧扁、拉着向前运动，导板侧壁出现刮擦现象。为解决此问题，对上下导板机

构进行修磨，主要是修整导板刃口部分的厚度，使轧辊与导板的间隙缩短，调整

上下导板的间距，提高下导板的高度，使轧制线升高 1mm，并调节轧辊倾角，将

倾角角度限定为 2.5°。调整后，轧件成形状况如图 6.3 所示。 

 

图 6.3 没有被轧断的轧件 

由上图可知，经过轧机调整后，轧件旋转前进，但坯料没有被轧断。所以对

上下导板做进一步的修磨，减小导板侧面厚度，避免与凸棱刮擦，进一步缩短上

下导板间距，使轧件处于一个较为封闭的空间，调整轧辊径向间距，使两辊精整

区凸棱基本相切，调整后，轧件成形状况如图 6.4 所示。 

 

图 6.4 过早被切断的轧件 

通过对实验过程的分析发现，轧件已经平直的向前做旋转运动，但轧件被切

断过早，并且切断后不再旋转前进。轧件无法顺利成形的最大原因是导板机构的
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设计无法满足轧件成形的需求，所以重新设计了导板机构，以此来限定轧制中心

线的位置，上下导板距离设定为 5mm，机构通过轧辊凸棱的带动，随着轧件一起

向前运动。重新设计后的导板机构实物图如图 6.5 所示。 

 

图 6.5 修改后的导板机构 

导板修改后轧件成形状况得到明显的改善，但是轧件成形质量不好，表面局

部有明显的切削痕迹，导致轧件前端被轧过细，成形不完全。轧件成形状况如图

6.6 所示。 

 

图 6.6 有缺陷的轧件 

针对轧件成形不完全问题进行分析，发现主要是由于轧辊设计时成形区长度

偏短，导致凸棱高度变化太快而造成的。而且由于加工条件的限制，轧辊精整区

尾部退刀处余料没有完全清除，轧件运动到此处仍被轧辊退刀处余料轧制，破坏

轧件成形尺寸。所以，修磨孔型，将轧辊的成型区长度延长，精整区长度缩短，

对轧辊后端（轧件成形出口处）进行修磨，消除加工余料。经过调整后，最终轧
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制出比较理想的轧件，如图 6.7 所示。 

 
图 6.7 斜轧成形件 

6.4.2 实验分析 

在本次实验中，存在的问题主要有以下两点： 

1、轧件在轧辊间不旋转，被拉着向前运动。 

2、轧制结束后轧件仍带有连皮或者轧件过早被切断并不再旋转向前运动。 

问题分析及解决方案：  

（1）轧件不旋转，被拉着向前运动，一方面是由于入口处轧辊间距调整偏小、

上下导板间距也调整偏小。坯料被勉强咬入，其垂直方向的横向变形特别激烈，

坯料径向变成椭圆形趋势特别强烈，变椭圆部分的坯料不容易旋转，被轧辊轧扁

拉着前进。另一方面是由于下导板型面半径选择偏小、导板两边侧棱太尖锐，或

下导板磨损太厉害，使其形状和型面尺寸失去了对金属的正确控制作用。除此之

外，实际轧制位置低于轧辊中心线位置过大，而导板工作面又过窄也是一个重要

影响因素。当轧制线低于轧机中心线时，两个轧辊作用于轧件上的正压力及摩擦

力会向下相应地旋转一个角度，结果轧件受到一个向下的力的作用，由于导板工

作面过窄，无法实现封闭空间，轧件就会顺着导板侧面向下运动，被轧辊切削，

不再向前旋转运动。如上问题可以通过调整喇叭口及轧辊径向位置，修磨导板，

调整上下导板间距提高轧制中心线的位置的方法，使轧制线略低于轧机中心线位

置，减小轧件受到的向下作用力的方法得以初步的解决。最终重新设计了一个新

的导板机构，彻底的解决了轧制线定位的问题，而且满足轧件在轧制过程中处于

一个封闭的空间，使其得以很好的成形。 
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（2）轧制结束后轧件仍带有连皮，其主要原因是轧辊径向间距过大，两辊精

整区凸棱无法相切，从而导致轧件无法被切断。实验中，两辊凸棱无法相切的主

要原因是导板厚度偏大，阻碍轧辊径向移动，发现其结构设计无法满足轧辊孔型

的轧制，最终通过重新设计导板结构给予解决。轧件过早被切断不再旋转向前运

动，一方面是由于轧辊的喇叭口调整不当，入口端轧辊间距太小，导致轧件过早

被切断。另一方面是由于轧辊成型区设计太短，凸棱高度增加太快，轧件过早被

凸棱切断，表面容易被凸棱切削破坏，被切断后进入精整区孔型型腔，由于上下

导板间距过大，无法形成封闭空间，导致轧件与轧辊间摩擦力不够，使得轧件无

法继续旋转。通过增长轧辊成形区长度，减缓轧件受到的压下量，修改导板机构，

使问题得到了很好的解决。 

6.5 小结 

在 SG70 螺旋孔型斜温轧机上进行了回转体零件的试验研究，通过对轧制过

程中轧件出现的成形缺陷等问题的分析，提出了轧机的调整方案，并对轧机的部

分结构进行了修正，最终轧制出符合企业要求的产品零件，为今后斜轧回转体零

件提供了实验基础。 
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结    论 
 
 

本文根据企业对回转体零件的加工需求，依据相关斜轧机设计理念，对微型

螺旋孔型斜温轧机进行研发，设计并制造出了微型螺旋孔型斜温轧机和较为合理

的轧辊孔型，利用 DEFORM—3D 有限元软件对轧件的成形过程进行数值模拟，

并通过认真的现场调试，利用物理模拟方法轧制出符合企业尺寸要求的轧件。概

括起来，论文主要的研究成果如下： 

1、根据产品的特殊要求，设计了微型螺旋孔型斜温轧机主机。  

2、完成了轧机传动系统的设计，包括电机、减速器的选取及同步机构的设计。 

3、在孔型设计上，给出了较为合理的孔型设计参数，设计出符合轧制需求的

轧辊孔型。 

4、利用三维造型软件 Proe/E 对轧辊进行建模，并利用 DEFORM—3D 有限

元分析软件对轧件的成形过程进行数值模拟，获得了优化的轧辊倾角及轧辊与轧

件间摩擦系数的参数。 

5、通过对回转体零件轧制试验研究，找出轧件产生缺陷的原因，提出了轧机

相关调整及部分结构修改方案，并对轧辊孔型设计进行了修正，获得了符合产品

尺寸要求的轧件。 

由于时间有限及缺乏经验，课题中仍存有一些不足之处，尤其是轧辊的孔型

设计，导板机构的设计，还有待于进行更深入的理论研究，而且在该机器的实际

制造过程中，还会出现很多实际的问题，这些都需要在以后的学习和工作中进行

进一步的改进和完善。 
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