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摘要: 主要介绍了 1600
 

mm 辊锻机及其在轨道交通用车轴生产中的应用。 现场实验结果表明: 1600
 

mm 辊锻机完成冷调和热

调后, 设备的能力、 可靠性得到了有效验证, 各项性能参数指标均达到设计要求; 车轴采用精密辊锻成形, 质量良好, 满足

锻件设计要求, 各项力学性能指标均满足要求, 表明车轴采用精密辊锻成形是可行的; 与快锻、 径向锻生产车轴的对比结果

显示, 车轴采用精密辊锻成形, 生产效率高、 材料利用率高且后续机加工量小, 经济效益比较显著。 1600
 

mm 辊锻机的研发

及在轨道交通用车轴生产中的应用对一些大型轴类件的精密辊锻成形有很好的示范作用。
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Abstract:
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
 

and
 

its
 

application
 

in
 

production
 

of
 

axles
 

used
 

in
  

rail
 

transit
 

were
 

mainly
 

introduced.
 

The
 

results
 

of
 

field
 

experiments
 

show
 

that
 

after
 

the
 

cold
 

and
 

hot
 

tests
 

on
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
 

are
 

completed,
 

the
 

ability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

equipment
 

are
 

verified,
 

and
 

the
 

performance
 

parameters
 

and
 

indicators
 

reach
 

the
 

design
 

requirements.
 

The
 

axle
 

is
 

formed
 

by
 

precision
 

roll
 

forging,
 

and
 

the
 

quality
 

is
 

good,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

forgings,
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

various
 

mechanical
 

properties
 

and
 

indicators,
 

indicating
 

that
 

precision
 

roll
 

forging
 

for
 

axle
 

is
 

feasible.
 

The
 

comparison
 

results
 

with
 

axles
 

produced
 

by
 

fast
 

forging
 

and
 

ra-
dial

 

forging
 

show
 

that
 

the
 

precision
 

roll
 

forging
 

of
 

axles
 

has
 

high
 

production
 

efficiency,
 

high
 

material
 

utilization
 

rate
 

and
 

less
 

follow-up
 

ma-
chining

 

allowance,
 

and
 

its
 

economic
 

benefits
 

are
 

relatively
 

significant.
 

Thus,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
 

and
 

its
 

application
 

in
 

the
 

production
 

of
 

axles
 

used
 

in
 

rail
 

transit
 

play
 

a
 

good
 

exemplary
 

role
 

on
 

the
 

precision
 

roll
 

forging
 

for
 

some
 

large
 

shaft
 

parts.
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　 　 辊锻作为金属材料成形的一种传统加工方式,
使用一对相向旋转的扇形模具使坯料产生连续的局

部塑性变形, 其原理是 “以轧代锻, 化整为零”,
从而获得所需的锻件或锻坯。 它具有节能减材、 生

产效率高、 工作环境好等一系列优点, 应用空间广

阔, 符合国家 “双碳” 发展的技术需求[1-5] 。
辊锻机是一种锻压机械, 是辊锻工艺的载体。

按其结构和用途可分为悬臂式、 双支承式、 复合

式 (悬臂式和双支承式的复合) 及专用辊锻机等 4

类, 其中应用较广泛的是双支承式辊锻机。 随着

辊锻工艺的迅速发展与广泛应用, 也同时带动了

辊锻机的不断进步。 目前, 我国的辊锻机正朝着

大型化、 自动化、 高效率与高精度的方向大步迈

进[6-8] 。
目前, 国内外车轴的生产工艺主要采用快锻或

径向锻造, 这两种工艺的设备投资大、 能耗高、 污

染重、 劳动条件差[9-12] 。 因此, 有必要对车轴生产

工艺进行技术创新。 本文主要介绍了世界首台

(套) 1600
 

mm 辊锻机及其在轨道交通用车轴生产

中的应用, 通过现场实验验证了设备和工艺的可行

性, 本文中工艺和装备的研发对轨道交通用车轴

等一些大型轴类件的精密辊锻成形有很好的示范

作用。



1　 1600
 

mm 辊锻机介绍

1. 1　 1600
 

mm 辊锻机的基本参数

基本参数是辊锻机的基本技术数据, 是根据辊

锻机的工艺用途及结构类型来确定的, 它反映了辊

锻机的工作能力及特点, 也是用户选购时的主要数

据。 本文以某锻造企业提供的车轴锻件为工艺开发

对象, 其结构简图如图 1 所示, 材质为 50 钢, 最大

截面直径为 Φ230
 

mm, 最小截面直径为 Φ176
 

mm,
锻件总长度为 2350

 

mm, 质量约为 600
 

kg。 利用三

维造型软件对车轴锻件进行截面积测量, 并按照

TB / T
 

2945—1999[13] 标准对车轴锻件的使用坯料进

行规范。 通过计算, 采用两道次辊锻成形, 通过计算

图 1　 车轴锻件简图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

axle
 

forgings

图 2　 1600
 

mm 辊锻机结构简图

(a) 机身　 (b) 工作部分　 (c) 传动部分

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
 

structure
(a)

 

Fuselage　 (b)
 

Working
 

part　 (c)
 

Transmission
 

part

各道次的力学性能参数, 并结合数值模拟, 最终确

定的 1600
 

mm
 

辊锻机的主要技术参数如表 1 所示。

表 1　 1600
 

mm 辊锻机主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine

参数 数值

轧辊中心距 / mm 1600

有效装模宽度 / mm 1600

轧辊转速 / ( r·min-1 ) 15

最大辊锻扭矩 / (kN·m) 2100

最大辊锻力 / kN 7000

最大轧制能量 / kJ 3500

1. 2　 1600
 

mm 辊锻机主要结构

1600
 

mm 辊锻机采用双支承式结构。 该机由机

身、 工作部分和传动部分等组成, 具有液压慢速启

动、 快速辊锻成形的特点, 并采用偏心调整中心距

和消除大齿轮齿侧间隙的机构, 整个设备结构紧凑、
布局合理, 且带有离合器与制动器, 能够实现单动、
连动、 点动等功能。 图 2 为设备各部位的结构简图。
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　 　 机身由底座、 箱体、 左右立柱等组成, 它是机

器的主体, 所有部件均安装于该机身上。 在进行机

身箱体设计时, 一方面直接将其安装在底座上, 使

得整体机身的结构更加稳定, 同时传动系统各轴的

定位也更加精准; 另一方面, 箱盖分为两盖板设计,
除了可以节约材料外, 也优化了装拆工艺。

工作部分主要由轧辊、 偏心套式中心距调节装

置、 模具隔环等组成。 轧辊置于立柱内, 通过滑动

轴承、 偏心套和立柱相连。 由于采用偏心套式中心

距调节装置, 辊锻机的整体刚度较压下螺钉调整中

心距结构有所提高。 轧辊和立柱在辊锻过程中承受

锻件变形所需的辊锻力和辊锻力矩。
传动部分主要由电机、 齿轮和飞轮等组成。 齿

轮机构是在各种机构中应用最为广泛的一种传动系

统, 它通过依靠轮齿齿廓直接接触来传递空间任意

两轴间的运动和动力, 并具有传递功率范围大、 传

动效率高、 传动比准确、 使用寿命长、 工作可靠等

优点。 综合考虑, 1600
 

mm 辊锻机采用直齿轮传动

形式, 考虑到设备能量较大, 飞轮设计时结构和材

料均要求较高以满足使用需求。
1. 3　 1600

 

mm 辊锻机机身箱体部位仿真

由于辊锻机的所有部件均安装于机身上, 它是

机器的主体, 而且 1600
 

mm 辊锻机机身箱体设计又

创新性地采用两盖板设计结构, 所以, 机身的强度

和刚度必须满足设计要求。 本文使用模拟软件对机

身箱体部位进行了模拟, 模拟结果显示, 等效应

力最大值为 22. 737
 

MPa, 位置在卸荷套和机身连

接位置区域的正下方, 这是因为: 该处承载着设

备飞轮的较大重量和飞轮工作时的转动惯量, 而且

其周边区域的等效应力值也相对较大。 等效应变最

大值为 12. 5700×10-5, 最大等效应变位置基本与最

大等效应力位置相同。 可以看出, 等效应力和等效

应变均小于规定指标, 强度和刚度均满足要求。 图

3 为机身箱体部位模拟的等效应力、 等效应变分布。

图 3　 1600
 

mm 辊锻机机身箱体部位模拟结果

(a) 等效应力分布　 (b) 等效应变分布

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

fuselage
 

box
 

part
 

for
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
(a) Equivalent

 

stress
 

distribution　 (b) Equivalent
 

strain
 

distribution

2　 1600
 

mm 辊锻机在轨道交通用车轴
生产中的应用

　 　 工艺设备实验是在某车轴锻造厂完成的, 目前,
该厂采用快锻方法生产车轴, 存在生产效率低、 能

耗高、 污染重且后续机加工量大等问题, 因此, 对

车轴生产工艺技术的创新有迫切需求。 现场实验验

证了 1600
 

mm 辊锻机设备的能力和可靠性、 车轴采

用辊锻成形这种新型工艺的可行性及其经济效益。
2. 1　 实验条件

实验的工艺流程为: 下料 加热 两道次精密

辊锻 热处理。

主要的生产线工艺模具、 设备介绍如下:
(1) 工艺模具, 车轴辊锻成形分两道次完成,

下料规格为 250
 

mm × 250
 

mm, 坯料的加热温度为

1180
 

℃ , 辊锻模具材料均为 5CrNiMo 钢。
(2) 按照 TB / T

 

2945—1999[13] 要求, 采用燃气

式步进加热炉进行加热, 准确控制轴坯的加热温度

和时间, 保证始锻温度。
(3) 辊锻设备采用北京机电研究所有限公司生

产的 1600
 

mm
 

辊锻机, 如图 4 所示。
(4) 采用电加热悬挂链式热处理生产线, 进行一

次正火+风冷、 二次正火+风冷、 回火的热处理操作。
2. 2　 实验结果与分析

图 5 为车轴辊锻过程及最终车轴辊锻件的现场
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图 4　 实验用 1600
 

mm 辊锻机

Fig. 4　 1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine
 

used
 

in
 

experiment

照片。 1600
 

mm 辊锻机完成了冷调和热调, 设备运

行良好, 通过现场实验验证了设备的能力和可靠性。
表 2 为车轴精密辊锻过程中对 1600

 

mm 辊锻机设备

主要性能参数的检测结果, 可以看出, 设备的各项

参数指标均达到设计要求。

图 5　 现场照片

(a) 车轴辊锻过程　 (b) 车轴辊锻件

Fig. 5　 On-site
 

photos
(a)

 

Roll
 

forging
 

process
 

of
 

axle　 (b)
 

Axle
 

roll
 

forgings

表 2　 1600
 

mm 辊锻机性能检测结果

Table
 

2　 Performance
 

test
 

results
 

of
 

1600
 

mm
 

roll
 

forging
 

machine

参数 设计值 实测值

轧辊中心距 / mm 1600 1600
有效装模宽度 / mm 1600 1600

轧辊转速 / ( r·min-1 ) 15 15
最大辊锻扭矩 / (kN·m) 2100 2310
最大辊锻力 / kN 7000 7100
最大轧制能量 / kJ 3500 3629

　 　 对车轴辊锻件的实际测量结果表明, 车轴精密

辊锻成形锻件的外形规整, 锻件的形状和尺寸满足

图纸的设计要求, 成形质量良好。 经过热处理后对

精密辊锻车轴进行检测, 其屈服强度达到 370
 

MPa,
抗拉强度达到 710

 

MPa, 断后伸长率达到 23%, 断

面收缩率达到 24. 5%, 各项力学性能指标均满足

TB / T
 

2945—1999[13] 的要求, 因此, 车轴采用精密

辊锻成形这种新工艺来生产是可行的。
表 3 为车轴精密辊锻成形工艺与快锻及径向锻

造成形工艺的经济性对比分析。 可以看出, 精密辊

锻成形的生产效率高、 材料利用率高且后续机加工

量小, 经济效益比较显著。 1600
 

mm 辊锻机装备和

车轴辊锻成形工艺的研发对轨道交通用车轴等一些

大型轴类件的精密辊锻成形有很好的示范作用。

表 3　 不同工艺的经济性对比

Table
 

3　 Economic
 

comparison
 

of
 

different
 

processes

参数 快锻 径向锻造 精密辊锻

材料利用率 / % 58~ 65 65 ~ 70 达到 70

生产效率 / (件·h-1 ) 10 18 24

径向单边余量 / mm 10~ 15 5 ~ 8 3~ 6

3　 结论

(1) 现场实验表明, 1600
 

mm 辊锻机设备运行

良好, 设备各项参数指标均达到设计要求, 设备的

能力和可靠性得到了验证。
(2) 车轴成形质量良好, 各项力学性能指标均

满足要求, 表明车轴采用精密辊锻成形是可行的。
(3) 与快锻、 径向锻造工艺的对比结果显示,

精密辊锻成形的生产效率高、 材料利用率高且后续

机加工量小, 经济效益比较显著。
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