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摘要：针对异形截面环件在实际轧制过程中影响因素较多、规律复杂、环件质量较难保证等问题，结合径向轧环轧制特点，

提出径向封闭轧制成形工艺。以异形截面盾构机滚刀刀圈体为研究对象，借助立式轧环机、１０００ｔ压机等设备，从工艺方案
制定、轧制工艺参数选择、坯料形状设计、模具结构设计、轧制孔型安装调试等方面对轧环质量的影响进行了分析。结果表

明：当轧制比为１２～４０、环件毛坯与锻件体积近似相等、环坯各截面圆滑渐变、毛坯内孔上下端面设置倒角，并且于轧制
前将导向轮尽可能靠近环件、轧制后驱动辊多轧制几圈予以修型，可以消除环件的毛刺缺陷，提高了环件的综合力学性能、

缩短生产周期、降低生产成本。
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　　异形截面环件封闭轧制过程是依靠驱动辊为主
动辊，做旋转轧制及径向直线进给运动，芯辊为被

动辊，环件在驱动辊和芯辊的共同作用下，不断咬

入驱动辊和芯辊构成的封闭轧制孔型，产生连续局

部塑性变形，驱动辊封闭型腔限制了金属的轴向流

动，使得环件壁厚减薄、直径扩大、截面轮廓成形。

异形截面环件封闭轧制成形具有生产成本低、产品

性能好、生产效率高的优点。基于环件轧制工艺的

诸多优点，国内外学者在该领域做了大量研究，但

目前建立的环件成形理论主要基于开式轧制成

形［１－２］，研究对象也主要为矩形截面等简单形状的

环形件，且以径轴向轧制工艺［３－４］为主，对异形截

面等复杂形状环件的轧制过程研究较少。

滚刀刀圈体是盾构机在盾构掘进时采用的关键

零件［５］，即在刀圈体的外圆周镶嵌一圈合金齿。刀

圈体转动时，合金齿与岩土层碰撞进行盾构掘进，

工作时因与岩层长时间高速摩擦［６］、碰撞，易导致

刀圈体表面磨损、开裂严重［７］，大大降低了滚刀刀

圈体在使用时的强度和使用寿命［８］，降低了盾构机

的工作效率，影响了盾构掘进工程的效率和成本。

刀圈体常见的生产方式为模锻成形［９－１０］，机械强度、

耐磨性和抗疲劳性能较差，后续加工余量大，生产



成本高，生产周期长。

本文提出采用径向封闭轧制［１１］成形方式进行生

产，通过不断调整坯料形状［１２］、轧制工艺参数［１３］、

模具结构［１４］、导向辊位置［１５］及运动控制［１６］等相关

参数，克服了异形截面环件径向轧制时金属流动规

律复杂、环件质量难控制的缺点，提高了环件的综

合力学性能、降低了生产成本、缩短了生产周期。

本文以图１所示的滚刀刀圈体为例，详细地阐述了
整个设计开发过程，包括生产工艺方案制定、轧制

工艺参数选择、坯料形状设计、模具结构设计、轧

制孔型安装调试等。

图１　滚刀刀圈体零件二维图

Ｆｉｇ１　２Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙｐａｒｔ

１　试验方法

结合郑州煤矿机械集团股份有限公司生产实际

及环件大小，制定如下生产工艺方案：加热 （燃气

炉）—制坯 （１６００ｔ摩擦压力机）—冲孔 （３ｔ自由
锻）—轧制 （Ｄ５１５００ＴＫ立式轧环机）。该产品截
面形状复杂、壁厚不均、轴向金属流动困难、综合

力学性能要求高，若制坯时各部分体积分配不合理，

将无法满足环件成形工艺要求，本次设计的关键点

为制坯形状的确定。本次设计参考公司现有导向套

设计，使用 ＰＲＯＥ软件三维造型。详细设计内容
如下。

１１　锻件图设计
考虑到零件的后续加工量和轧制成形工艺性，

锻件图设计如图２所示。

图２　滚刀刀圈体锻件二维图

Ｆｉｇ２　２Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙｆｏｒｇｉｎｇｓ

１２　制坯形状设计
１２１　初选制坯形状

初选刀圈体制坯尺寸主要包含轴向尺寸、制坯

孔径、径向尺寸等，制坯形状示意图如图 ３所示。
其中，Ｂ００、Ｂ１１为轴向尺寸，ｄ００为制坯孔径，Ｄ００、
Ｄ１１为径向尺寸 （初选毛坯大环和小环外径）。

图３　滚刀刀圈体制坯形状示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｓｈａｐｅｆｏｒｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙ

（１）制坯轴向尺寸
轧制中环件轴向尺寸基本不变，为了保证毛坯

顺利进入驱动辊形槽，毛坯轴向尺寸应比锻件小１～
２ｍｍ，取Ｂ００＝９９ｍｍ。为了提高锻件端面质量，减
小轧制比，在保证坯料能够顺利进入型槽且体积与

锻件近似相等的前提下，适当加大轴向中间直面尺

寸、缩小外径，本次设计取 Ｄ００锥面中间位置，取
Ｂ１１＝４４ｍｍ。

（２）制坯孔径
芯轴尺寸及制坯凸模孔径对应关系如表１所示，

本次扩孔机芯轴选择标准芯轴Φ１００ｍｍ，坯料孔径
选择Φ１０５ｍｍ。

表１　芯轴尺寸与制坯凸模孔径对应关系 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｓｈａｆｔｓｉｚｅａｎｄ

ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｐｕｎｃｈ（ｍｍ）

扩孔机芯轴尺寸 Φ８０ Φ９０ Φ１００ Φ１１０

制坯凸模孔径 Φ８５ Φ９５ Φ１０５ Φ１１５

（３）制坯径向尺寸
图４为滚刀刀圈体锻件形状示意图，从图４可

以看出，该产品在中间部分截面变化明显，根据体

积相等原则，可将其体积近似分成３部分，分别为
Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３，其中 Ｖ１＝Ｖ３，根据体积不变条件初选
毛坯大环和小环外径：ｄ００＝Φ１０５ｍｍ；因 Ｖ２２＝Ｖ２，

故 Ｄ００＝ ｄ２００＋
４×Ｖ２
Ｂ１１×π槡

＝Φ３７４ｍｍ；因 Ｖ１１＝Ｖ１，故

Ｄ１１＝Φ２５１５ｍｍ。其中，Ｖ２２和 Ｖ１１分别为 Ｖ２和 Ｖ１
对应相同位置的制坯体积。

（４）初选形状

２６１ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



图４　滚刀刀圈体锻件形状示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｇｉｎｇｓｓｈａｐｅｆｏｒｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙ

根据以上计算，初选毛坯形状及尺寸如图５所
示。

图５　滚刀刀圈体初选制坯形状和尺寸

Ｆｉｇ５　Ｐｒｉｍａｒｙｂｌａｎｋｉｎｇｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙ

１２２　毛坯修正
毛坯修正包括以下几方面：（１）滚刀刀圈体件

形状对称，冲孔直面应取中间部位；（２）毛坯在轧
制时要保证最大外圆能够顺利进入驱动辊型槽；

（３）设计时应根据体积相等原则确定修正毛坯形
状；（４）由于公司径轴向轧制为封闭式，为防止轧
制后期出现毛刺缺陷，设计时可在内孔设置倒角，

保证轧制结束时内孔上、下部分刚刚接触芯轴；

（５）由于坯料开始轧制时最大外圆与驱动辊不接
触，故Ｖ１、Ｖ３部位金属持续向 Ｖ２方向流动，故修
正后的中间部位体积应小于初选制坯体积Ｖ２２。

修正后毛坯如图６所示：

图６　滚刀刀圈体修正后制坯形状和尺寸

Ｆｉｇ６　Ｒｅｖｉｓｅｄｂｌａｎｋｉｎｇｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｈｏｂｒｉｎｇｂｏｄｙ

１３　制坯模具及轧环模具的设计
１３１　制坯模具设计

滚刀刀圈体为圆周对称结构，设计时为了防

止闭式模锻出刺，可将最大外圆设计成自由成形，

即模具最大外圆型腔直径外扩１５～２０ｍｍ，考虑到
其直径偏大，将分模面部位开通至模具外壁。综

合考虑设备工装结构及热锻件等因素，制坯模具

设计如图７所示。

图７　制坯模具二维图

Ｆｉｇ７　２Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｌａｎｋｉｎｇｄｉｅ

１３２　轧环模具设计
轧环模具主要包括驱动辊、芯辊、导向辊和信

号辊，它决定了轧制环件的截面轮廓形状，其设计

依据为环锻件的热锻件图。

（１）驱动辊模具设计及材料选择
驱动辊受力一般，为节约成本，本次设计

选用低成本的铸件，材质为 Ａ１４８１１５９５钢或

ＺＧ３０Ｃｒ０６Ａ钢，热处理硬度为 ２６０～３１０ＨＢＷ，工
艺路线为：铸造—粗加工—调质—精加工。轧制成

形时，环件中心轴线与芯轴一般不同心，故驱动

辊型腔深度设计时应比热锻件壁厚大，本次设计

取壁厚差为２ｍｍ，即热锻件壁厚为 ８７５ｍｍ，驱
动辊型腔深度为 ８９５ｍｍ。此外，考虑到轧制时，
靠近轧环机外侧的环件端面常因环件壁厚与接触

弧长的比值过大、轧制比过大或制坯中产生的原

始凹痕等原因易形成凹心缺陷，因此，将此处平

滑过渡并将斜度调大至 ５°，靠近轧环机内侧的环
件端面因有挡板限制，故斜度可适当放小，根据

以往经验，此处设计成 ２５°，其余模膛尺寸按照
收缩率 １４％设计，驱动辊形状及尺寸如图 ８所
示。

图８　驱动辊模具二维图

Ｆｉｇ８　２Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌｄｉｅ
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（２）导向辊和信号辊模具设计及材料选择
导向辊和信号辊对材料性能要求不高，为便于

组织生产，原材料选用常用材质 ３０ＣｒＭｎＳｉ钢，
Φ２００ｍｍ的圆棒料直接加工而成，不进行热处理，
工艺路线为：下料—加工—调质。轧制时，导向辊

和信号辊为辅助辊，只要保证轧制过程稳定可靠，

模具型槽深度可适当减小，因该环件为对称件，且

截面积变化较大的部位为大环部分，故导向辊和信

号辊型腔深度在保证辅助稳定的前提下，可适当减

小。本次设计取锥面约一半部位，即热锻件锥面厚

度为４８８ｍｍ，导向辊和信号辊型腔深度为２５ｍｍ，
其余模膛尺寸按照收缩率 １４％设计，导向辊和信
号辊形状及尺寸如图９所示。

１４　轧制孔型安装调试

只有正确安装调试好轧制孔型和导向辊、信号

图９　导向辊、信号辊模具二维图

Ｆｉｇ９　２Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｕｉｄｅｒｏｌｌａｎｄｓｉｇｎａｌｒｏｌｌｄｉｅｓ

辊、挡板等，才可轧制成形合格的环件锻件，轧制

模具安装示意图如图１０所示。

图１０　模具安装示意图

１．驱动辊　２．滚刀刀圈体　３．芯轴　４．信号辊　５．导向辊

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１４１　驱动辊
驱动辊除了做旋转轧制运动外，还提供直线进

给运动，对轧制环件的质量影响较大，所以，驱动

辊的安装调试需要特别重视。首先，保证驱动辊空

转平稳，轴向跳动控制在０１～０２ｍｍ以内，否则，
环件会因驱动辊的不稳定而来回跳动，最终导致环

件报废；其次，孔型完全闭合时，驱动辊在靠近芯

辊的径向间隙应在０５～５０ｍｍ范围内，间隙太小
容易压坏芯辊，间隙太大须加深驱动辊型槽深度或

调整导向辊等；最后，驱动辊的轴线要与芯辊轴线

平行，否则，环件易出现锥度等质量缺陷。

１４２　信号辊与导向辊
导向辊相对于驱动辊的位置非常重要，靠的太

近环件不能顺利套入芯轴，靠的太远环件轧制过程

不稳定，尤其是开始轧制时的振动较大，环件易出

现质量问题。故导向辊调整的原则为：环件毛坯能

顺利套入芯轴而不干涉，且环件轧制转动３～５圈后
即能接触导向辊。信号辊的调整方式以环件、导向

辊、芯辊位置调整。

２　试验结果

２１　第１次试验过程与分析
第１次试验后，样件端面缺肉、有毛刺，如图

１１所示。端面缺肉的主要原因在于：如图１２所示，
驱动辊原始型腔图中圆圈部位为尖角，其截面积变
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图１１　第１次试验样件

Ｆｉｇ１１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔ

图１２　驱动辊原始型腔

Ｆｉｇ１２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｖｉｔｙｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌ

化太大，尖角处金属流动不畅，此部位最终形成三

角空腔，无法充填完全；其次为环件毛坯局部缺料。

毛刺的主要原因在于：环件在驱动辊型腔充填不完

全，而在闭式轧制中多余金属只能向外流动，最终

形成毛刺缺陷。改进措施：修改驱动辊型槽尖角部

位，将其截面从陡变过渡修改为渐变，并修制坯模，

增加此部位体积，如图１３所示。
２２　第２次试验过程与分析

第２次试验后，端面局部毛刺如图１４所示。主
要原因在于：环件内孔上、下端面倒角为 １０ｍｍ×
１０ｍｍ，尺寸偏小，如图１５所示。改进措施：修制
坯模，内孔上、下端面倒角 １０ｍｍ×１０ｍｍ修正为
２０ｍｍ×３０ｍｍ。最终，锻件缺陷得以消除，如图１６
所示，截止目前已试验成功并批量推广。

３　结语

综上所述，异形截面环件轧制时，为保证环件

图１３　修正后驱动辊型腔

Ｆｉｇ１３　Ｒｅｖｉｓｅｄｃａｖｉｔｙｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌ

图１４　第２次试验样件

Ｆｉｇ１４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔ

图１５　第２次制坯形状

Ｆｉｇ１５　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｌａｎｋｉｎｇｓｈａｐｅ

质量，设计及生产时建议如下：（１）轧制比取值范
围为１２～４０；（２）环件制坯形状应根据截面积不
同进行体积划分，且每部分体积要保证与锻件近似

相等；（３）环件毛坯各截面应圆滑渐变，以促进金
属流动顺畅；（４）驱动辊型槽各截面之间应渐变，
避免陡变，否则锻件无法充填完全；（５）为防止锻
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图１６　最终样件

Ｆｉｇ１６　Ｆｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

件轧制后期出现毛刺缺陷，环件毛坯设计时可在内

孔上、下端面倒角处理； （６）生产前各模具调整
时，需要保证环件毛坯放置芯辊上时，导向轮应尽

可能靠近环件；（７）轧制结束时，不可迅速将驱动
辊抬起，应轧制几圈予以修型，以保证环件圆度。
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