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摘要：为了提高立式九辊轧机轧制孔型标定和孔型调整的精度和效率、提高轧制毛坯的形状尺寸精度、降低生产成本，研究了

轧制孔型标定的原理，建立了孔型标定时和轧制结束瞬间两种状态之间的轧辊位置关系，提出了孔型标定的方法；研究了轧制

过程中轧辊的运动规律，通过将辐板辊的圆周摆动运动分解为沿车轮轴向和径向的运动，分别研究了轧制时辐板辊沿车轮轴向和

径向的位移参数，提出了孔型调整的方法；设计了可以测量轧辊相对空间位置关系的专用工具，辅助孔型标定和孔型调整。生产实

践表明，提出的轧制孔型标定和孔型调整方法提高了车轮轧制毛坯的形状和尺寸精度，同时提高了孔型标定和孔型调整的效率。
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　　立式九辊轧机是用于制造轨道交通车辆如铁路
客车、货车、高速动车组车轮的关键设备，其轧辊

数量较多且空间相对位置较为复杂。轧制孔型是轧

机轧制结束时多个轧辊在工件的轧制面上形成的孔

口形状，对应着工件受轧制区域的截面形状。轧制

孔型标定也称轧机标定，是控制系统进行轧制控制

的基础。轧制孔型调整是对轧制结束时各轧辊的相

对位置进行调整。轧机控制系统在孔型标定建立的

“零点”基础上，建立轧制控制模型并控制轧制过

程；提高轧制孔型的标定精度和调整精度对于提高

产品的轧制质量具有重要意义。

目前，研究者对轧制孔型标定和调整的研究主

要集中在板材或型材轧机方面，文献 ［１］～文献
［３］通过计算机模拟的方式研究了轧制孔型调整对
轧制结果的影响；文献 ［４］研究了 ＺＲ２２Ｂ５２型２０
辊轧机辊系的空间位置模型；文献 ［５］～文献
［１３］研究了冷轧和热轧机的轧制孔型标定和调整
过程及其优化方法。以上研究内容丰富了板材或型

材轧机轧制孔型方面的研究成果，但由于板材或型

材轧机的结构和控制方式与立式九辊轧机存在较大

差异，因此，相应的研究方法和成果对立式九辊轧

机的孔型标定和调整的参考意义有限。吴江淮等［１４］

对马钢股份有限公司的立式九辊轧机的辊系调整方

法进行了研究，设计了辊系调整尺，通过测量轧制

结束时轧辊的位置，依据控制系统的调整计算表给

出了轧辊位置的修正值。由于控制系统的区别，太



原重工轨道交通设备有限公司的立式九辊轧机轧制

结束时各轧辊的位置无法直接测量，也没有调整计

算表，因此，马钢股份有限公司的研究结果无法直

接用于太原重工轨道交通设备有限公司的轧机轧制

孔型标定和调整。

本研究提出的轧制孔型标定方法，目的是确定

立式九辊轧机孔型标定时各轧辊的理论位置，为孔

型标定提供量化指导和实现方法，从而提高孔型标

定的精度；提出的轧制孔型调整方法，目的是在轧

机轧制工作前预判轧制孔型是否满足工艺要求，不

满足要求时提前进行调整，减少试制废品和试制时

间，提高孔型标定和调整效率；同时，在生产期间

出现轧制缺陷时及时对轧制孔型进行调整，提高车

轮轧制毛坯的形状和尺寸精度。

１　立式九辊轧机简介
立式九辊轧机的轧辊包括背辊、一对辐板辊、

一对轧边辊、一对导向辊以及上、下对中辊，轧辊

结构分布如图１所示，车轮的结构如图２所示，车
轮带轮缘的一侧为内侧。

图１　立式九辊轧机轧辊分布图

１轧边辊 （一对）　２辐板辊 （一对）　３导向辊 （一对）　４背辊　５下对中辊　６车轮　７上对中辊

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｎｉｎｅｈｉｇｈｒｏｌｌｉｎｇｍｉｌｌ

图２　车轮结构图

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌ

１１　轧制孔型标定
轧制孔型标定是根据轧辊形状尺寸确定控制系

统中轧辊初始位置的 “零点”，轧机每次变更轧辊

尺寸后均须进行孔型标定。背辊、辐板辊、轧边辊

为起到轧制作用的轧辊，其他为辅助轧辊。标定时

需要使标定轮的轮缘处于背辊凹槽内，标定轮的轮

辋侧面与轧机的中心对称面平行，标定轮的辐板、

内径处的圆弧面与辐板辊贴合。轧制孔型标定时轧

辊的平面投影位置如图３所示 （上、下对中辊在车

轮踏面位置处，图３中未标出）。
理论上，每种车轮轧制前均应根据车轮、辐板

辊、背辊的形状尺寸来制作与之形状相匹配的标定

轮，但由于车轮产品种类多达数百种且不断增加，

实际中使用通用的标定轮对所有产品进行孔型标定，

图３　孔型标定时轧辊平面投影

Ｆｉｇ３　Ｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｏｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

标定轮的形状与背辊、辐板辊形状不匹配，因此造

成标定时的偏差。
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１２　轧制孔型调整
立式九辊轧机轧制车轮时，辐板辊、背辊、轧

边辊共同在车轮上施加变形压力，如图４所示。轧
制结束时，辐板辊、背辊、轧边辊围成的空间即轧

制孔型；轧制孔型直接决定了轧制坯轮辋和辐板的

形状尺寸，因此，对轧制孔型的标定和调整是整个

轧制过程中最重要的问题。

图４　车轮轧制原理图

Ｆｉｇ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇ

立式九辊轧机工作时在工件上料—轧制—卸料

的工作循环中自动控制，禁止人工干预或暂停中断，

操作界面也未显示各轧辊的绝对位置参数或相对位

置参数，使用者无法获知各轧辊的相对位置，无法

提前判断，仅能通过试制轧制来判断轧制孔型是否

满足工艺要求，生产过程中出现轧制缺陷时，通过

经验和感觉进行调整，效率低下且成本高。

以上特征导致孔型调整的研究难度较大。因此，

对孔型调整进行研究时，必须建立轧制结束与上料

时各轧辊的位置关系，通过对上料时轧辊位置进行

测量，判断轧制结束时轧辊的相对位置是否满足工

艺要求。

２　轧制孔型标定过程

轧制孔型标定是在变更轧辊形状尺寸后，重

新确定轧边辊、辐板辊和背辊之间的初始相对位

置关系。由于背辊处于轧机的对称中心平面上，

结构相对简单，且仅存在绕自身轴线的转动和沿

车轮径向的平动两种运动，为了方便研究，选择

将背辊作为参考物，研究辐板辊和轧边辊与背辊

的位置关系。

２１　轧制孔型标定的参数关系分析
为了研究孔型标定的原理，确定标定时各轧辊

的理论相对位置，实验记录了不同直径产品的各轧

辊在孔型标定时与轧制结束瞬间的传感器参数，如

表１所示，并结合标定轮和产品尺寸参数，分析二

表１　孔型标定过程的轧辊位置参数 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｌｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）

产品直径 设备状态
轧边辊 辐板辊

内侧 外侧 内侧 外侧

Φ８４０
标定时 ２１６０ ２０８７ １３６２ １１４９

轧制结束 ２１６０ ２０４８ １４０９ １２００

Φ８５０
标定时 ２１４８ ２０９９ １４１１ １１６３

轧制结束 ２１４８ １９８１ １４６９ １０９１

Φ８６０
标定时 ２０９０ ２１７０ １４５１ １２６９

轧制结束 ２０９０ ２１６７ １４３７ １２９７

者之间的关系。

研究表 １数据发现，在孔型标定时与轧制结
束瞬间，内侧轧边辊的位置相同，其他轧辊位置

的差值等于标定轮与轧制坯在轮辋宽度和辐板厚

度方面的差值，轧机控制系统以内侧轧边辊工作

面为基准，以目标车轮与标定轮各部位的尺寸差

值为各相应轧辊的位移量进行控制轧制。

设计轧制工艺时，可以确定轧制结束瞬间内

侧轧边辊在轧机中相对背辊的理论相对位置，结

合以上研究结果可以确定标定时内侧轧边辊的理

论相对位置，进而可以根据标定轮的尺寸参数确

定孔型标定时外侧轧边辊、外侧辐板辊、内侧辐

板辊的理论相对位置。

２２　轧制孔型标定方法
通过以上研究得到了标定时各轧辊的理论相对

位置，实际孔型标定时需要使各轧辊处于理论的标

定位置。立式九辊轧机各轧辊的相对空间位置关系

复杂，使用传统的测量工具无法找到方便、统一的

测量基准，也无法进行方便的测量。

实验设计了专用的测量尺，如图５所示，测量
内侧轧辊位置时，将测量尺吸附固定在背辊内侧面

并以此为基准，依次移动滑块使游标分别与内侧轧

边辊、辐板辊的工作面接触，如图６ａ和图６ｂ所示，
从Ｆ向读取标尺的刻度，读数即为相应轧辊与背辊
在轴线方向的相对位置；测量外侧轧辊位置的方法

类似，如图６ｃ和图６ｄ所示。
使用测量尺辅助孔型标定的步骤如下：

（１）计算辐板辊与轧边辊的理论标定位置。工
艺设计时可以确定内侧轧边辊位置，根据标定轮和

轧辊形状，计算标定时辐板辊、轧边辊与背辊内、

外侧面的理论距离，如图 ７所示。图 ７中，Ａ为内
侧轧边辊与背辊内侧面的理论距离，Ｂ为内侧辐板
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图５　轧辊位置测量尺

Ｆｉｇ５　Ｇａｕｇｅｆｏｒｒｏｌｌｓｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

图６　轧辊位置测量示意图

（ａ）内侧轧边辊　 （ｂ）内侧辐板辊　 （ｃ）外侧轧边辊

（ｄ）外侧辐板辊

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｏｌｌｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）Ｉｎｎｅｒｅｄｇｅｒｒｏｌｌ　 （ｂ）Ｉｎｎｅｒｗｅｂｒｏｌｌ

（ｃ）Ｏｕｔｅｒｅｄｇｅｒｒｏｌｌ　 （ｄ）Ｏｕｔｅｒｗｅｂｒｏｌｌ

辊与背辊内侧面的理论距离，Ｃ为外侧轧边辊与背
辊外侧面的理论距离，Ｄ为外侧辐板辊与背辊外侧
面的理论距离。

图７　辐板辊和轧边辊的理论标定位置

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｗｅｂｒｏｌｌｓａｎｄｅｄｇｅｒｒｏｌｌｓ

（２）将测量尺吸附固定在背辊的内侧面，测
量内侧轧边辊的位置 （图６ａ），并调整使其处于孔
型标定时的理相对论位置；通过类似方法测量并

调整内侧辐板辊也处于孔型标定时的理论相对位

置 （图６ｂ）。
（３）使用机械手将标定轮放入轧机中，使其辐

板内侧面与内侧辐板辊接触、轮辋内侧面与内侧轧

边辊接触；保持内侧轧辊不动，移动外侧轧辊直至

夹持住标定轮，此时，外侧轧辊即处于孔型标定的

理论相对位置。

（４）将背辊移动至与车轮踏面接触，将内、外
侧导向辊分别移至与标定轮轮辋面接触；将上、下

对中辊分别移动至与标定轮踏面接触，此时，各轧

辊即处于孔型标定的理论相对位置。

（５）各轧辊均处于理论相对位置后，对系统进
行标定程序，即完成标定过程。

３　轧制孔型调整过程

立式九辊轧机在轧制前需要输入轧制前锻造毛

坯和轧制后轮坯的设计尺寸，控制系统根据输入参

数自动控制、确定轧制孔型。由于实际的锻造轮坯

尺寸与输入的理论尺寸存在差异，控制系统自动确

定的轧制孔型不能完全满足工艺要求，生产中需要

对轧制孔型进行调整。

由于无法直接测量立式九辊轧机轧制结束瞬间轧

辊的位置，只能测量上料时的轧辊位置，实验中研究

了轧制前后各轧辊位置传感器参数之间的关系，通过

对上料时轧辊位置进行调整实现对轧制孔型的调整。

为了研究方便，实验中分别从沿车轮轴向和径向

两个方向研究轧辊的运动。

３１　沿车轮轴向的轧制孔型调整
沿车轮轴向的轧制孔型调整，主要解决轧制时

的辐板厚度、轮辋宽度、辐板与轮辋的相对位置这
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３个尺寸参数。实验中研究轧辊的运动时，记录上
料时轧辊的传感器参数为Ｐ１、轧制结束瞬间轧辊的
传感器参数为Ｐ２，轧辊从上料到轧制结束的行程为
ΔＰ，ΔＰ＝｜Ｐ１－Ｐ２｜，如表２所示。

表２　孔型调整过程的轧辊位置参数 （ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｌｌｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｏｖｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（ｍｍ）

产品

类型
参数

轧边辊 辐板辊

内侧 外侧 内侧 外侧

ＫＫＤ

Ｐ１ ２３２ ２４６ ２２９ ２４８

Ｐ２ ２０７ ２１６ １４９ １５８

ΔＰ ２５ ３０ ８０ ９０

ＨＥＳＡ

Ｐ１ ２３６ ２３７ ２２８ ２５１

Ｐ２ ２１１ ２０７ １５１ １６７

ΔＰ ２５ ３０ ７７ ８４

ＨＤＳＡ

Ｐ１ ２３０ ２４１ ２２７ ２３５

Ｐ２ ２０５ ２１１ １４６ １４５

ΔＰ ２５ ３０ ８１ ９０

　　对ＫＫＤ、ＨＥＳＡ、ＨＤＳＡ这３种车轮轧制前、后
的辐板厚度 （Ｗ、ｗ）、辐板位置 （Ｍ、ｍ）以及轮
辋宽度 （Ｒ、ｒ）参数进行研究，相关轮坯示意图如
图８所示，发现轧辊位移满足以下规律：

ΔＰｂｓ＝２５ｍｍ （１）
ΔＰｆｓ＝３０ｍｍ （２）

ΔＰｂｗ＝２５＋（Ｍ－Ｗ／２）＋（Ｗ／２－ｗ／２）＝
２５＋Ｍ－ｗ／２ （３）

ΔＰｆｗ＝２５＋（Ｒ－ｒ）＋（Ｒ－Ｍ－Ｗ／２）＋
（Ｗ／２－ｗ／２）＝３０＋Ｒ－Ｍ－ｗ／２ （４）

式中：ΔＰｂｗ为内侧轧边辊从上料到轧制结束的行
程；ΔＰｆｓ为外侧轧边辊从上料到轧制结束的行程；
ΔＰｂｗ为内侧辐板辊从上料到轧制结束的行程；ΔＰｆｗ
为外侧辐板辊从上料到轧制结束的行程。

通过式 （１）～式 （４），结合轧制结束时各轧辊
的理论相对位置，可以计算出上料时各轧辊的理论

相对位置，通过测量上料时各轧辊的实际相对位置

并与理论值比较后进行调整，即可实现轧制结束瞬

间轧辊实际相对位置的调整，即轧制孔型的调整。

图８　轧制前后轮坯尺寸示意图

（ａ）轧制前　 （ｂ）轧制后

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｅｅｌｂｌａｎｋｓｉｚｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｌｌｉｎｇ　 （ｂ）Ａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ

　　轧制孔型调整的方法如下：
（１）根据轧制坯的尺寸参数及 ΔＰｂｓ、ΔＰｆｓ、

ΔＰｂｗ、ΔＰｆｗ，计算上料时内侧轧边辊、外侧轧边辊、
内侧辐板辊、外侧辐板辊的理论相对位置 Ｐｂｓ、Ｐｆｓ、
Ｐｂｗ、Ｐｆｗ；

（２）内侧轧辊位置测量、调整。以背辊内侧面
为基准，将测量尺固定在背辊内侧面，测量内侧轧边

辊的实际相对位置Ｐ′ｂｓ，其调整量为Δｂｓ＝｜Ｐ′ｂｓ－Ｐｂｓ｜，
同样方法测量内侧辐板辊的实际相对位置Ｐ′ｂｗ，其调
整量为Δｂｗ＝｜Ｐ′ｂｗ－Ｐｂｗ｜；

（３）外侧轧辊位置测量、调整。以背辊外侧面
为基准，将测量尺吸附在背辊外侧面，测量外侧轧边

辊的实际相对位置Ｐ′ｆｓ，其调整量为 Δｆｓ＝｜Ｐ′ｆｓ－Ｐｆｓ｜，
同样方法测量外侧辐板辊的实际相对位置 Ｐ′ｆｗ，其调

整量为Δｆｗ＝｜Ｐ′ｆｗ－Ｐｆｗ｜；
（４）启动轧机动力机构，将各轧辊按以上的调

整量进行调整，各轧辊调整到位后，即完成沿车轮

轴向轧辊位置的调整。

３２　沿车轮径向的轧制孔型调整
沿车轮径向的孔型调整，主要解决轧制时轮辋

厚度的尺寸参数问题。对立式九辊轧机的图纸进行

研究，并对辐板辊的运动参数进行计算验证后发现，

辐板辊除自转外，同时与其装配的驱动轴在自身轴

线所在水平面内作圆周摆动，通过圆周摆动实现上

料时辐板辊对车轮的夹持和轧制过程中对车轮辐板

的减薄；辐板辊动作示意图 （俯视图）如图 ９所
示，其中，Ｇ点为辐板辊与轧机驱动轴装配时接触
面的中心，Ｋ点为驱动轴在水平面内圆周摆动所围绕
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的圆心，Ｈ点为几何作图的构造点，ＧＨ＝１９２５ｍｍ，
ＨＫ＝６２９３ｍｍ，ＧＨ⊥ＨＫ。图９中，弧形虚线为辐板
辊的摆动轨迹，辐板辊虚线、实线分别为其在上料

时和轧制结束瞬间的位置。

图９　辐板辊摆动示意图

Ｆｉｇ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｂｒｏｌｌｓｓｗｉｎｇ

与研究轧制孔型沿车轮轴向调整的方法类似，

沿车轮径向的调整也需通过对上料时的轧辊位置进

行调整来实现。

轧制前后轮坯的轮辋厚度差值 Ｓ为轧制时背辊
的进给量，工艺设计时以轧制后轮坯的位置为参考

位置，可以计算出上料时背辊的理论相对位置；根

据图９中辐板辊的摆动运动特征、轧制前后轮坯的
尺寸以及内外侧辐板辊进给量 ΔＰｂｗ、ΔＰｆｗ，可以
确定上料时辐板辊的理论相对位置，并进一步计

算出上料时背辊、辐板辊在沿车轮径向的理论相

对距离 Ｑ，如图１０所示。图１０中，虚线为轧制结
束瞬间辐板辊、背辊和轮坯的位置，实线为上料

时轧辊和轮坯的位置。

实验中设计了测量辐板辊和背辊沿车轮径向相

对位置的样板 （图１０中阴影部分），测量了实际上
料时辐板辊与背辊的距离 Ｑ′，轮辋厚度的调整量
Δ＝（Ｑ－Ｑ′）／２。当 Δ＞０时，需增大轮辋厚度；Δ＜０
时，需减小轮辋厚度。

４　实践应用

太原重工轨道交通设备有限公司的车轮锻轧生

产线在运行初期，由于缺少理论指导，主要依靠操

图１０　测量辐板辊和背辊径向位置示意图

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｗｅｂｒｏｌｌａｎｄｂａｃｋｒｏｌｌ

作员的经验和感觉进行立式九辊轧机的孔型标定和

调整，精度较差且与操作者的个人经验密切相关，

经常出现一对轧边辊、一对辐板辊和背辊共５个轧
辊之间的相对位置不合理造成车轮轧制毛坯辐板厚

度小、轮辋位置超差等缺陷，如图 １１所示。图 １１
中，粗实线为车轮实际测量的轮廓线，４条细实线
从外向内依次为锻件形状尺寸上限、设计值、下限

和成品车轮轮廓线。重新进行孔型标定和孔型调整

需要２ｈ，造成生产线停机，孔型调整期间一般会产
生５～１０件不合格品，造成较高的生产成本。

图１１　缺陷车轮形状

Ｆｉｇ１１　Ｓｈａｐｅｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｗｈｅｅｌ

本研究中的轧制孔型标定和调整方法确定了孔

型标定时和轧制结束瞬间各轧辊的理论相对位置，

并给出了测量调整轧辊位置的方法及调整量，消除

了不同人员之间由于经验水平不同造成的孔型标定

和孔型调整差异；经过对操作人员培训指导本研

究中的孔型标定和调整方法，车轮轧制毛坯的形

状尺寸精度得到了明显提高，消除了辐板厚度小、

轮辋位置超差等缺陷 （图１２）。使用本研究中的方
法将孔型标定和调整时间缩短至 ０５ｈ，提高了孔
型标定和调整的效率，孔型调整期间至多产生２件
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图１２　合格车轮形状

Ｆｉｇ１２　Ｓｈａｐｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｗｈｅｅｌ

不合格品，降低了生产成本。

５　结论

（１）本研究提出了立式九辊轧机轧制孔型的标
定方法，为标定操作提供了定量指导，在实际生产

中能够提高轧制孔型标定的精度。

（２）本研究建立了轧制前后轧辊的位置关
系，提出了轧制孔型的测量调整方法，在实际生

产中能够在轧机工作前判断轧制孔型是否符合工

艺要求。

（３）本研究中的轧制孔型标定和调整方法在实
际生产中能够提高孔型标定和调整的效率，提高车

轮轧制毛坯的形状和尺寸精度，降低生产成本。
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