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0    引言

辗环作为一种具有广泛应用的塑性成形加工工

艺，相较于整体模锻工艺具有设备尺寸小、振动冲

击小、综合经济性好以及产品力学性能优异等特点，

在现代机械加工领域常见于轴承环、火车车轮、航

天发动机机匣以及齿轮环等构件的生产制造中。辗

环工艺需要用到一种专门的辗环机械，根据待加工

工件辗扩温度的差异可进行热辗扩、冷辗扩或者温

辗扩；根据待加工产品结构的不同，可进行开式辗扩、

闭式辗扩或者半开式辗扩。此外，根据待加工产品

变形与延展性的不同还可进行径轴向辗扩或径向辗

扩 [1]。辗扩工艺过程中，芯辊作为辗环机中重要构件

之一，其进给方式对工件成形及力学性能会产生较

大的影响，因此本文针对辗环工艺中芯辊进给方式

对工件成形的影响进行研究。

1    辗环工艺概述

1.1    辗环工艺的特征

相较于锻造工艺，辗环工艺在工业生产中的应用

相对较晚，但是在环形件的辗扩成形加工中具有较

为显著的技术与经济优势，主要表现在：

（1）对于同等要求的成型加工辗环机的吨位相

对更小，如加工直径 400mm 的汽车后桥齿轮坯，模

锻压力设备需输出 80000kN 以上的压力，若使用辗

环工艺则选用输出压力为 600kN 以上的辗环机即可，

有利于节省企业的空间资源与设备能耗；

（2）辗环工艺相较于模锻工艺在产品原料利用率

方面具有显著的优势，不存在模锻工艺中存在的飞
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边与拔模斜度问题，环形工件坯料的尺寸与成品相

近，有利于后续工序的加工 [2] ；

（3）使用辗环工艺的产品质量更好，环形工件在

经过辗环工艺的径向压缩与轴向延伸后，工件内部

的应力与表面受力部位的磨损均相对均匀，因而得

到的产品耐磨性与强度更好；

（4）辗环工艺的生产效率更高，目前业内可达到

的最短轧制周期仅为 3.6s，远优于其他类型的制造 
工艺；

（5）辗环加工过程中设备振动与噪音相对较小，

有益于保障从业人员的人身健康；

（6）辗环工艺在材料利用率、生产效率及设备能

耗方面具有显著优势，因而使用辗环工艺加工环形

工件的综合成本更低。

1.2    辗环工艺的原理与应用

通过辗环工艺可实现工件的轴向变形与径向变

形，且以径向变形为主。辗环工艺适用于尺寸与重

量较大的工件加工，且在碳钢与合金钢的加工方面

具有较为显著的经济与性能优势，因而其在轴承内

外套圈、齿轮圈、起重机旋转轮圈以及燃气轮机环

的制造领域中具有十分广泛的应用。辗环机的主要

功能性构件包括驱动辊、导向辊、芯辊及锥辊等，

工作原理如图 1 所示。

在动力源的作用下，驱动辊会带动芯辊与导向辊

运动，工件在摩擦力的带动下完成被动的旋转轧制

加工，芯辊的进给则通过液压或气压推动的方式来

实现。环形工件的辗环加工是由驱动辊和芯辊的相

对旋转运动来实现的，通过连续的塑性变形，工件

的直径变得越来越大，壁厚尺寸则越来越小，截面
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形状也越来越接近成品 [3]。辗环机内部设置有检测工

件尺寸的传感器，在连续的辗环加工中工件的尺寸

不断地发生变化，当传感器识别到工件尺寸满足设

定值时会发出信号让辗环机的控制系统停止轧制动

作，辗环加工结束。

为了进一步了解辗环工艺的工作机理，本文以径

向轧制为例，参考径向轧制理论得到环形工件的径

向咬入条件与每转进给量满足式（1）：

     

式中：R －环形工件的瞬时外半径；

r －环形工件的瞬时内半径；

R1 －驱动辊半径；

R2 －芯辊半径；

β －环形工件与径向轧轮的摩擦角；

∆ h －芯辊径向每转进给量；

∆ hmax －环形工件能够连续咬入孔型每转进给

量极限值。

当每转进给量不超过 ∆ hmax 时，可实现连续性的

辗环工艺轧制。同时，为了保证经辗环工艺得到的

工件质量合格，还需要保证在辗环轧制的过程中使

环形工件的整个塑性区在外力作用下发生变形，从

而让壁厚趋向于要求的尺寸，即环形工件径向锻透。

由径向锻造理论可得环形工件径向锻透与芯辊每转

进给量满足式（2）：

    

式中：∆ hmax －环形工件的直径达到要求值的芯辊每

转进给量最小值；

R0、r0 －环形工件的初始外半径与内半径。

假定辗环工艺中环形工件旋转一圈用时∆ t，环形

工件壁厚的减小量为 Δh，则芯辊径向进给速度 v 可

由式（3）得到：

        
  

环形工件与驱动辊间相对滑动较小，可忽略，得

到式（4）：

       
 
式中：n －驱动辊转速。

综合式（3）、式（4）得到芯辊进给速度和芯辊

每转进给量满足式（5）：

        
 

联立式（1）、式（5）可得符合径向孔型咬入要

求时芯辊进给速度应满足式（6）：

     

联立式（2）、式（5）可得符合径向孔型锻透要

求时芯辊进给速度应满足式（7）：

    

式（6）与式（7）中环形工件的外内半径 R、r

均处于连续变化中，因而无法准确计算芯辊速度的

取值区间，由环形工件冷辗扩变性规律和工艺模拟

理论可得芯辊速度取值的简化区间式（8）：

 

式中：Rf －辗环加工后环形工件的外半径；

图 1    辗环工艺原理示意图

驱动辊 导向辊

导向辊 工件

芯辊 锥辊

锥辊

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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R0 －环形工件外原始半径；

r0 －环形工件内原始半径。

2    芯辊进给方式分析

2.1    芯辊进给速度恒定

保持恒定的芯辊进给速度 v 在辗环工艺中较为容

易实现。假定环形工件初始壁厚为 b0，辗环工艺完

成后的壁厚为 bf，单个环形工件辗环时间为 T，则芯

辊进给速度 v 满足式（9）：

       
 

假定辗环工艺中环形工件的总体积与轴向高度尺

寸保持不变，可得式（10）、式（11）：

      

综合式（10）与式（11）可得环形工件得瞬时外

径 R 满足式（12）：

对 t 求导得到环形工件的外径增长速度 v 满足式

（13）：

      

2.2    每转进给量恒定

每转进给量指的是辗环工艺中芯辊每转动一圈工

件的直线进给量，该参数也是辗环工艺的重要参数

之一。假定辗环第 i 转时环形工件的壁厚为 b，每转

进给量为 Δhi，由《环形工件冷辗扩芯辗进给速度规

范》可得在第 i 转时芯辊进给速度 vi 满足式（14）：

       

若每转进给量∆ hi= ∆ h 恒定，则芯辊进给速度为

v 满足式（15）：

       

辗环轧制时间 T 满足式（16）：

2.3    环形工件外半径增长速度恒定

保持环形工件外半径的增长速度恒定也是辗环工

艺中一种可能的芯辊进给方式，特别是在径轴向环

形工件的辗环加工中，环形工件的外半径增长速度

会对辗环工艺的精度与稳定性产生较大影响 [4-6]。

由式（13）知道，当环形工件的外半径增长速度

vn 恒定时，芯辊进给速度 v 满足式（17）：

   

3    仿真与分析

假定环形工件的成形尺寸要求为：Df =1914mm， 
bf =122mm， hf =194mm。 由 环 形 工 件 径 轴 向 轧

制毛坯尺寸设计实践得到环形工件初始尺寸为：

D0=1140mm， b0=244mm， h0=194mm，其他参数如表

1 所示。

结合前文所述公式与表 1 中的数据，可得芯辊

以进给速度恒定、每转进给量恒定以及外半径增

长速度恒定的方式进给时，芯辊进给速度变化关

系图与环形工件外半径尺寸变化关系图分别如图 2 
所示。

为了更加直观地掌握辗环工艺中不同的芯辊进给

方式对辗环工艺稳定性与环形工件产品质量的影响，

可使用有限元仿真软件进行建模并带入数据进行分

析，从而得到不同芯辊进给方式下环形工件的外半

径变化情况。

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

表 1    环形工件轧制参数

辗环工艺参数 参数值

驱动辊直径 D1/mm 960

芯辊直径 D2/mm 270

锥辊大端直径 D3/mm 670
锥辊锥角 /（°） 33

驱动辊转速 n/（rad·s-1） 2.1

总轧制时间 t/s 65

空转时间 t/s 3.2
环坯初始温度 /℃ 1051

轧辊温度 /℃ 152
环境温度 /℃ 21
摩擦系数 0.5

热传递系数 /（N·s-1mm-1℃ -1） 5.2
热辐射系数 /（N·s-1mm-1℃ -4） 0.8
热对流系数 /（N·s-1mm-1℃ -1） 0.03
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通过有限元仿真分析，得到在不同的芯辊进给

方式下环形工件的外径变化与时间的对照关系如图 3
所示。

不同芯辊进给方式下，环形工件的直径误差 eD

满足式（18）：

      

式中： De －环形工件的最终成形尺寸；

eD －环形工件直径的相对误差；

D1 －环形工件的理论外径尺寸。

由图 3 可知，控制环形工件的外半径增长速度恒

定时，环形工件的辗环成形尺寸误差相对更小；以每

转进给量恒定的方式控制芯辊进给时环形工件的直

径尺寸误差相对较大。因此，在辗环工艺中，应优

先选择控制环形工件外半径以恒定的速度变化的方

式进给。不同芯辊进给方式下，轧制环形工件过程

中辗环机输出的轧制力矩也存在较大的差异，保持

工件外半径以恒定速度增长时辗环机需要输出相对

较大的轧制力矩，而保持芯辊进给速度恒定时，辗

环工艺所需的轧制力矩相对较小，因而该种芯辊进

给方式有利于延长辗环机的寿命 [7]。此外，不同芯辊

进给方式下，辗环工艺过程中产生的热量也存在较

大的差异，短时间内产生热量过多或整个辗环工艺

过程中环形工件温度波动较大均不利于环形工件的

成品质量控制。

4    结语

综上所述，辗环工艺在环形工件的成形加工中具

有重要的应用，辗环成形的质量与效率受到多种因

素的影响，基于本文对芯辊进给方式对辗环工艺的

影响可得以下结论：

（1）选择芯辊进给方式时，需控制芯辊进给速度

符合辗环工艺规范中的上下限要求，以保证环形工

件进入辗环机后能够进行连续而稳定的轧制成形；

（2）控制芯辊进给速度恒定在辗环工艺实践中相

对容易实现，但是随着辗环过程的进行，环形工件

外半径变化的速度越来越快，不利于后期环形工件

的辗环工艺稳定性控制；

（3）以环形工件的外半径增长速度恒定的方式控

制芯辊进给时，辗环过程中环形工件温度变化较大，

可能会对辗环质量与稳定性产生不利影响；

（4）辗环工艺在应用中芯辊进给方式的选择涉及

环形工件大小、材料以及辗环机性能等因素，在实

际操作中应灵活选择，同时还可以在辗环轧制的不

同阶段控制控制不同的芯辊进给方式，以得到最优

的辗环效率与产品质量方案。

图 2    三种进给方式下芯辊进给速度与环外半径变化关系

（a）芯辊进给速度

（b）环外半径增长速度

图 3    环形工件外径变化与时间对应关系

（18）
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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