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摘要    首先分析了辊式楔横轧机刚度好, 但扇形模具加工困难, 板式楔横轧机刚度差、占地面

积大, 但平板模具加工容易, 而且两者都不宜加工较大工件. 据此分析结论, 提出了辊压板式复

合楔横轧机的力学原理, 进而提出了复合楔横轧机的设计原理和整机设计. 在上下滑动压板的

上方和下方分别设有上下压辊, 压辊与滑动压板滚动接触, 平板模具是嵌装在上下滑动压板中, 
而且成形过程中上下压辊的中心线与轧件的中心线始终在同一垂直面内, 这既保留了辊式楔横

轧机刚度好和板式楔横轧机模具加工简单的优点, 又克服了板式楔横轧机刚度差和辊式楔横轧

扇形模具加工复杂的缺点, 而且能轧制较大工件.  
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楔横轧成形工艺是国内外近几十年来发展起来

的金属连续局部塑性成形技术, 在冶金加工领域中, 
它是由等截面轧制向变截面轧制的发展; 在机械加

工领域中, 它是由分段整体塑性成形向整体连续局

部塑性成形的发展. 楔横轧具有材料利用率、能量利

用率和生产效率高且无冲击噪声和易实现自动化的

优点. 在现代近净成形和绿色加工技术中占有重要

地位, 并有良好的发展前景[1].  
国内从 20世纪 60年代便开始了楔横轧技术的研

究. 时至今日, 在技术水平和生产应用方面都形成了

自身的优势. 许多国内外学者、专家在这一技术领域

做出了重要贡献. 在国内应推胡正寰领导的北京科

技大学零件轧制研究中心在辊式楔横轧设备、工艺和

理论的系列性工作, 最具优势和特色; 济南铸锻研究

所在国内首先研制成板式楔横轧机; 北京机电研究

所任广升近年来的工作亦令人瞩目, 尤其是对高强

度、高刚度辊式楔横轧机的研制独具特色. 任何一种

制造技术, 都由设备和工艺两个主要方面组成, 新工 

艺的发展向设备提出新的要求, 促进新设备的研制, 
新设备的问世又为新工艺的实施提供重要手段, 这
就形成整个制造技术发展历程由工艺到设备, 又由

设备到工艺相辅相成的历史主干, 楔横轧技术的发

展也不能例外. 本文就是遵照这一技术发展脉络, 首
先分析现行辊式楔横轧机和板式楔横轧机优缺点 , 
据此提出辊压板式复合楔横轧精成形机（以下简称复

合楔横轧机）的力学原理和结构原理, 进而叙述其整

机设计和运行过程, 最后予以扼要的讨论.  

1  现有楔横轧机概述 
国内外楔横轧主要有三种基本的类型：单辊弧形

楔横轧机、辊式楔横轧机和板式楔横轧机[2]. 但是, 
目前普遍应用的主要为辊式楔横轧机和板式楔横轧

机两类.  

1.1  辊式楔横轧机 

辊式楔横轧机的基本结构和工作原理如图 1 所
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示[3]. 上下辊借轴承固设在左右机架之间, 上下扇形

楔轧模具分别固装在上下轧辊上, 当上下辊同向旋

转时, 圆柱形坯料经导料板导入上下扇形楔轧模具

之间的型槽中, 在径向发生连续局部压缩变形的同

时, 轴向发生相应的连续局部的延伸变形, 于是便成

形了轴对称回转类工件或阶梯轴. 由于辊式楔横轧

机上下轧辊的轴线与工件的中心线均在同一垂直面

内, 工件的变形抗力直接作用于上下轧辊, 并由轧辊

传给机架, 因此整机的受力状态好. 由于轧辊的直径

必须按工件尺寸的比例增大, 并由机架支承, 因此整

机的刚度好. 此外, 动力传动系统单设, 由万向节与

轧辊主轴连接, 整机结构紧凑. 这是辊式楔横轧机的

重要优点. 但是安装在轧辊上的楔横轧模具是扇形

的, 模具加工复杂. 因受轧辊直径的限制, 不能成形

尺寸大、径向压缩量大、轴向延伸量大的轧件. 此外, 
坯料是靠导料板送进, 咬入精确度的起伏较大. 这些

都是其长期存在的难题.  
 

 
图 1  辊式楔横轧机 

1, 动力与传动系统; 2, 万向节 (上下对称); 3, 机架 (左右对称); 
4, 轧辊 (上下对称); 5, 扇形楔轧模具 (上下反对称); 6, 导料板; 

7, 工件 

1.2  板式楔横轧机 

板式楔横轧机的工作原理如图 2 所示[4]. 在上下

两块相向平行运动的轧板上, 反对称地固装相同的

板式楔轧模具. 圆形坯料置于模板之间, 在模板相向

运行时, 轧件便在楔形模具型腔中被径向压缩、轴向

伸长, 完成轴对称回转类工件连续局部塑性成形. 主
辅机架上设有导轨槽, 轧板上设有导轨, 导轨与导轨

槽滑动配合, 轧制时, 上下轧板相向平行滑动, 轧制

力由上下轧板和机架支承. 下轧板由油缸的活塞带

动作往复运动, 并通过齿圈与齿条带动上模板同步

相向滑动; 也可以是上轧板由油缸的活塞带动作往

复运动, 下轧板固定于机架上. 上楔形平板模具和下

楔形平板模具分别固装在上下轧板上. 置于上下楔

形模板之间的轧件, 经滚轧产生连续局部的径向压

缩和轴向延伸. 板式楔横轧机的优点是易于加工精

度高的平板模具, 可借助平板模具上的进料型槽设

计, 使坯料准确地进入平板模具的型槽, 无需导料板, 
故在理论上轧制成形精度高. 由于在轧制过程中轧

件始终处于上下模板之间, 成形的反作用力直接作

用于上下模板, 对模板产生挠曲变形, 便影响成形精

度, 这是板式楔横轧机刚度差的主要原因, 对于轧制

尺寸大, 径向压缩量大, 轴向延伸量大的工件, 更是

如此. 模板的往复运动是靠油缸的活塞驱动, 因此整

机结构复杂, 占地面积也大. 此外, 在热轧中的氧化

皮不易清除也是需要进一步改善的问题.  
 

 
图 2  板式楔横轧原理 

1, 油缸; 2, 轧板; 3, 辅助机架; 4, 主机架; 5, 齿条 (上下左右对

称); 6, 齿圈 (左右对称); 7, 导轨槽 (上下左右对称); 8, 导轨(上
下左右对称); 9, 平板模具; 10, 工件 

2  复合楔横轧机的整机设计 
由上可知, 辊式楔横轧机结构刚度好, 扇形楔轧

模具加工复杂, 工件咬入起伏较大, 楔横轧成形精度

差; 板式楔横轧机结构刚度差, 整机占地面积大, 平
板模具易加工, 坯料咬入准确, 楔横轧成形精度高. 
分析其结构和力学本质可知, 主要是由于模具和克

服变形抗力的承载部件固装在一起. 因此, 首先需将

辊式楔横轧机的轧辊和扇形模具分开, 将板式楔横

轧机的轧板和平板模具分开. 然后再将两者的优点

集合于一体, 使轧辊只承担克服工件的变形抗力, 不
承担工件的约束成形. 使平板模具只承担工件的约

束成形, 不承担克服工件的变形抗力. 于是, 便保留

了辊式楔横轧机刚度好, 占地面积较小, 板式楔横轧

机成形精度高, 模具加工简单的优点. 摒弃了辊式楔

轧机扇形模具加工复杂, 成形精度较差和板式楔横

轧机刚度较差、占地面积较大的缺点. 作者根据这一

设计的力学和结构新思路, 申报了“板压滚动塑性精
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成形机”发明专利, 并获得中国发明专利权[5]. 以该

专利为依据, 并由动力和传动系统, 整机承载系统, 
工件成形和模具安装系统, 坯料的送进和工件的退

出等部分, 分别叙述复合楔横轧机的整机设计和各

部分的结构原理.  

对称的固定装有梯形导轨, 在梯形导轨的外侧上下

左右对称的固定装有齿条. 齿条与齿圈啮合, 机架上

的梯形导轨槽与压板框架上的导轨滑动配合, 上下

滑动压板分别对称的固装在上下滑动压板框架中 , 
上压辊与上滑动压板滚动接触, 下压辊与下滑动压

板滚动接触, 上下平板模具反对称地镶嵌在上下滑

动压板中. 在上下平板模具的坯料入口处设有坯料

定位槽, 在上下平板模具工件出口处设有工件出口, 

在工件出口的下方倾斜设有氧化皮过滤网, 在氧化

皮过滤网的下末端设有接件箱.  

2.1  动力和传动系统 

如图 3(a)所示, 由电机 1 输出的动力, 经小皮带

轮 2 借助皮带 3 传至大皮带轮 4 (兼做飞轮), 再通过

齿轮副传至大齿轮 6 (兼做飞轮). 当离合器 14 合上, 
离合器 8 和制动器 9 打开时, 动力借助齿轮副 13, 12
和 12, 10 慢速同向旋转输给传动轴; 当离合器 8 和 14
打开, 制动器 9 合上时, 轧机停车; 当离合器 14 和制

动器 9 打开, 离合器 8 合上时, 动力由齿轮副 10, 12
和 12, 13 快速输给传动轴, 轧机快速回车.  

2.3  楔横轧成形过程 

参阅图 3, 合上离合器 14, 打开离合器 8 和制动

器 9, 动力通过万向节传给上下压辊, 上下压辊慢速

同向旋转, 借助齿圈带动齿条, 以及梯形导轨与梯形

导轨槽的滑动配合, 使上下平板模具相向慢速移动. 
与此同时, 坯料由坯料定位槽自动进入上下平板模

具的型腔中, 在上下压辊通过上下滑动压板对上下

平板模具的压力作用, 使工件楔横轧成形. 工件轧制

完成时氧化皮经氧化皮过滤网漏下, 工件自动进入

接件箱. 此时, 打开离合器 8和 14, 合上制动器 9, 轧 

2.2  主机关键结构 

参阅图 3(b)~(d), 上下压辊对称的安装在左右主

机架的轴承中, 在上下压辊的左右两端对称的设有

齿圈, 在左右主机架和左右辅助机架的内侧对称的

固定装有梯形导轨槽, 上下滑动压板框架左右两侧 
 

 
图 3  复合楔横轧机结构图 

1, 电动机; 2, 小皮带轮; 3, 皮带; 4, 大皮带轮; 5, 小齿轮; 6, 大齿轮; 7, 15, 齿轮副; 8, 14, 离合器; 9, 制动器; 10, 12 与 12, 13,齿轮副;  
11, 传动轴; 16, 主机架; 17, 齿圈; 18, 压辊; 19, 拉杆; 20, 滑动压板; 21, 平板模具; 22, 滑动压板框架; 23, 齿条; 24, 导轨; 25, 导轨槽;  

26, 工件; 27, 底座; 28, 万向节; 29, 接件箱; 30, 氧化皮过滤网; 31, 坯料定位槽; 32, 出件槽; 33, 辅助机架 
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机停车. 然后打开离合器 14 和制动器 9, 合上离合器

8, 轧机快速回车到初始位置后, 再打开离合器 8 和

14, 合上制动器 9, 轧机回到初始位置后, 便可重复

上述过程. 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 

传统辊式楔横轧机轧辊的刚度好, 扇形楔横轧

模具加工复杂, 精度差; 传统板式楔横轧机的平板楔

横轧模具加工简单, 精度高, 平板结构的刚度差. 这
是因为传统辊式楔横轧机和板式楔横轧机的受力状

态和模具结构自身组合为一体所决定的. 欲将它们

的优点综合于一体, 并将它们的缺点摒弃, 就必须突

破辊式楔横轧机、板式楔横轧机长期形成的传统结构, 
把辊式楔横轧机的轧辊和扇形模具分开, 把板式楔

横轧机的轧板和平板模具分开. 再取其优点, 弃其缺

点, 重新组合, 设计成辊压板式复合楔横轧精成形机, 
该机才能既有辊式楔横轧机的刚度好, 又有板式楔

横轧机的精度高的优点, 这是本文的核心思想和创

新所在.  
在实施这一新的复合楔横轧机的设计中, 要保

证上下轧辊主要承担轧件成形的变形抗力, 平板模

具主要承担轧件成形的形状约束. 就必须将轧辊改

为压辊, 在压辊两端上下左右对称的固设齿圈. 在上

下滑动压板框架的左右两侧固设齿条, 而且齿条与

齿圈啮合; 在上下滑动压板框架左右两侧固设导轨

和导轨槽, 导轨和导轨槽滑动配合. 于是在上下平板

模具相向滑动时, 坯料便在平板模具型腔中楔轧成 

形. 这虽然完成了设计的主要力学结构和模具安装

结构. 但是, 要实施楔横轧轧件的精成形, 还必须保

证上下压辊的中心线和坯料的中心线始终在同一垂

直面内. 这属楔横轧工艺的研究范畴, 将在另文中专

题叙述.  
此外, 文中的复合楔横轧机虽然设计了氧化皮

过滤网, 但是要完全解决板式楔横轧机氧化皮清除

的困难, 应将复合楔横轧机与地平面倾斜 20°以上安

装, 并在每道轧制工序结束时利用风力辅助设备进

一步随机清除; 采用动力传动系统代替传统板式楔

横轧机液压推动系统可以缩小占地面积, 并可简化

设备的结构; 由设在平板模具的坯料定位槽代替传

统辊式楔横轧机的导料板可以增加坯料咬入的精度. 
由于压辊主要是起成形的承载作用, 可以大大减小

传统辊式楔横轧机轧辊的直径; 由于平板模具主要

起楔轧成形的约束作用, 其刚度可由上下压辊保证, 
即使增加平板模具的长度和宽度, 也不会显著影响

设备的刚度, 便为轧制大型轧件提供了良好的技术

手段. 至于相关模具和构件安装的具体技术和整机

的控制系统, 不属复合楔横轧机创新思想的本质, 故
不赘述.  

3.2  结论 

本文设计的复合楔横轧机具有如下优点：结构刚

度好, 模具加工简单, 成形精度高, 坯料咬入准确, 
易于清除氧化皮; 适于楔横轧尺寸大的, 楔横轧变形

量大的轴对称旋转工件, 整机占地面积小, 易实现自

动化.  
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