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七辊卧式车轮轧机调整参数的分析计算

秦国庆 韩静涛 李连诗
北京科技大学材料科学与工程学院

，

北京 ������

摘 要 对太原重型机械�集团�有限公司钢轮厂七辊卧式车轮轧机调整参数进行了分析计算
，

确定了斜辊
、

车轮与主辊间的速度关系与斜辊中锥段处的截面曲线方程
�
计算了斜辊各部位

、

压紧辊与车轮的接触面积
，

以及斜辊各段的水平
、

垂直分力
�

此外
，

通过对车轮轧制过程中作用

在各动态平衡体系力进行分析
，

得到了相互间各作用力
�

关键词 机车车轮
�
铁路

�
轧机

�
轧制

分类号 �����
�

�

七辊卧式车轮轧机分别 由主轧辊
、

上下斜

辊
、
�根压紧辊和 �根导向辊组成

�

主轧辊主要

用于车轮踏面和轮缘的成形
，

并能控制被轧车

轮的长大速率
�

导向辊主要用于给被轧车轮导

向和定位
，

该辊为非传动辊
，

分别布置于主辊两

侧
�

上下斜辊主要用于轧制车轮辐板
、

轮辆内径

与轮辆高度
�

上下斜辊对称布置于轧制中心线
，

该中心线与轧制平面夹角为 ��
“ �

�根压紧辊对

称布置于轧机中心线两侧
，

在轧制过程中紧紧

压在被轧车轮的踏面上
，

轧出轮缘与踏面
�
压紧

辊与上下斜辊之间形成的孔型
，

在压紧辊逐渐

压下 的同时
，

将轮辆断面轧小
�

� 轧机参数计算与分析

�
�

� 车轮轧制的速度制度

文献 【��提供了斜辊和轮惘的速度曲线图
�

在 图 �中
，
�一月

‘
线上选取一点

，

以便确定轮坯

在主辊带动旋转时的速度
�

对直线 �有
，
���� 二

�����
，
���

�，�为直线 �的倾角
， �，
为斜辊缩颈点处

的圆周速度与斜辊缩颈上的速度之差
，
�� 为斜

辊缩颈点处的圆周速度
， 。 �

为轮坯的旋转角速

度
，
�
�

为缩颈点处轮坯内径半径
，
�� 为斜辊缩颈

处半径
， ��

为斜辊转速
，

则轮坯转速
�����

�������妞
�� �

、 ·

�

��
������认

�

���

对基点
，

即主辊和轮坯圆周速度相 同点
，

有

。 滋�� 。 ��
。

���

式中
，
�
�

表示与主辊断面基点相接触点上轮坯

半径
，
�

。
表示基点的主辊半径

，
��

表示主辊的

角速度
�

则
�

�。 � 。 �
·

�训�
。 �

�。 � ��
·

����
���

�
��汰

�
·

��
、 ·

�������兀��

�。
为轮坯转速

， ��为主辊转速
�

取 �，���� ����
，

按上述公式计算各接段速

度
，

并采用先低速
，

后高速
，

再低速轧制
，

最后调

整速度制度
，

合理分配各阶段的轧制时间
，

确定

出经现场使用证明合理的轧制速度制度
�

�� 中锥段处的截面曲线方程式

斜辊的工作部分是 由 �个各 以底面相连的

圆锥体组合而成
�

初轮坯在碾轧时
，

中锥段和中

锥段与尾锥段的连接处
，

起着主要的变形作用
�

斜辊这些部分的形状决定着轮坯每旋转 �周的

����

����

����

����

�
·

日任、奋

����

����一一一
��� ��� ��� ��� ��� ��� 轧制开始

��� ��� ��� ��� ��� ��� 轧制结束

足巨车轮中心 ���

图 �斜辊和轮坯轮辆的速度曲线图
�

�一 轧制结束时主轧

辊传给轮坯的速度
��一轧制开始时主轧辊传给轮坯的速

度
��一斜辊传给轮坯的速度

����
一

��
一

�� 收稿 秦国庆 男
，

�� 岁
，
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一

���
�

压下量
�

初锥段的用途是把轮坯轮惘的高度压

到要求的尺寸
，

保持此尺寸不变
�

几何因素对压

下量的影响
，

可采用分截面的方法来分析
�

即在

沿与轮坯旋转面平行的方向截取工作斜辊上一

个平面
，

可得出金属与辊子在这一截面上的接

触曲线
，

如图 �所示�按所选择的角度值
，

在截

面上求出 �种不同形状的曲线
�

，， ���

图 � 斜辊中锥段�平面的截面

��平面与轮坯旋转面平行�

���椭圆�� ��
，

价� ��
�

����������时
���尹妞帅��一���

·

����班 ���

���抛物线����
，

价� 班�
�
了��尽

·

���� ���

���双 曲线����冲 � 毋�
�

����������时
���尹妞帅卜划��

·

���，笋 ���

式中
， � 值是车轮和斜辊中锥段通过斜辊水平

截面上一点的接触弧的投影
，

决定着压下量
�
但

由于轮辆内表面为圆形表面
，

故实际压下量小

于 �值
，

并与之成正 比
，

故可用 �值表示压 下量

�称
”

假定
”

压下量�
�

当梦不变时
，

从达到最大压

下量观点来看
，

椭圆曲线是最合适锥体截面
，

因

椭圆时沪角最小
，
才也最小

�

椭圆为最大的凸形

曲线
，

当压下量一定时
，

椭圆接触表面最小
，

而

在弧长相等时
，

椭圆时的压下量最大
�

价角越小
，

当纵坐标相等时
，

压下量越大
�

另外
，

可证明 �

值随班角减小而减小
�

因此
，

价角和 尹角值小时
，

工作顺利
�
但 由于车轮结构妨碍此二个角度同

时减小
，

必须使二者的大小配合得很合适
�

对于该车轮轧机
，

分析得到中锥段表面 曲

线为双曲线
，

方程式为
�

��中锥段水平力的接触面积 月
�

由前可知
，

斜辊中锥段与轧辊接触弧于 ��� 平面
�

�之投影

为
�

����几����时
���时��沪��士����

，
尹

·

犷
，

��为斜辊中锥段可变半径
，�、

� ������帅
，
�为

缩颈处沿轧辊母线到所研究截面的距离
，

则
，

������帅�
���时

���叭�
帅����

，

���������时
���笋���价��士������

，毋 ���

令
，
����伽坳�二

� ，
�������伽坳�

，

得
�

‘ 一��

嘿黯黔����一
�

����
·

���，
��办

‘���沪
�

���
，

则
，

只 一 �
��� 一万

早一「��
����

。
�

���
�
�二 一尸

二
�

，

�
’ ‘ ’

��

一 �川���价
�、 一�，一

’
丫 ‘

’

�， � 」 ’

考虑接触曲线函数关系的连续性及曲线的

折曲
，

接触长度公式为 ����一����伽十沪�
， � 为假

定 压 下 量
，
�� 为 中 锥 段 的 母 线 长 度

，

������伽坳����
���伽坳�一

��

�����坳���
，

故
，

名气畏蕊�����
�

����
�梦�姗，

�

二�

�川����
��

一
‘ 一
叮

·

脚一伴
丹

六明必�����尹
�叻��」，口一�，口

�
�

求垂直分力时
，

接触面积
，

�
，
一名彻��沪�班� ���

��中锥段至尾锥段交接部分接触面积
�

采用经验公式
” ��

凡 一

丈〔‘
�

·

，，，��，
粤万〕、

区旦
�

��生旦�� 宜 � �

����
�

�
‘

���
�

�
名 ���

��� 轧辊和金属接触面积的确定及力的计算

���斜辊水平分力接触面积
�

式 中��为 中锥段 与尾 锥段连接 半径 沙 二「�一

����时��〕
，

误差不大于 �
�

��
，
梦为斜辊中心线对

水平面之倾角
，� 为由通过 以�为半径的圆心并

垂直于斜辊中心线的线段中计算出的可变角绝

对值
， � 应采用最大值 ��

�� ，

��
�、
� ��久

，
风 为 附

加角
，

如图 �所示
，
氏 ������������伽 �沪���」，

必

为中锥段母线与斜辊中心线倾角
�

故 �的最大

值为刁� �风�一����时
�� 久��

，

接触面积重心纵

坐标�
’

值为
�

��
·

�、 ��、 ，

今
，’

一凡�� ���

求出夕
‘
后计算出刀角

，

刀一 �
�������一夕

’

���
，

经计算刀二��
�

�
“ ，

据此角便可定出单位压力之合

力作用点
�

���压紧辊沿
�
轴接触面积

�

凡 一��丫万应
，

式中
，
�为压紧辊与金属接触

高度
，�为压紧辊半径

，

�� 为压下量
�

���斜辊水平分力的计算
�

��金属对轧辊的单位压力
�

无论是斜辊使

轮坯轮辆 内表面变形
，

或圆柱辊压缩轮惘的外
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图 �中锥段与交接部分圆角联接处的附加角构成图

表面
，

都仅是有限部分金属产生变形
，

而其周围

的大部分金属则未经受变形
，

所有这些未经受

变形的金属对变形区内的金属流动有很大的阻

力
�

因而
，

变形区 内金属的受力状态
，

接近于三

向均匀压缩状态
�

外区对平均单位压力值的影

响用应力状态系数
�。 “
估算

� �， ‘
�����

‘ �八����
，

�
’
为压缩短试样时的平均单位压力

，
�为压缩

较长试样时的平均单位压力
，
�为接触面长度

，

�为试样长度
�

系数 �。 “
与比例因素

、

材料和变

形系数关系很少
�

在没有张力和压力不大情况

下轧制时
，

对 ���� �来说
，

外摩擦影响是微小的
，

可忽略不计
�

此时
，

单位压力可按公式����
。 ‘，

求得
，�。 ”
采用经验值

，�。 ’‘� �
�

�一�
，�。 ”

的最小值

用于软钢和大压下量
，

而最大值用于硬钢和小

压下量
�

��中锥段水平分力
，�

、 ‘
任�’ 只

�

�� 中锥段至尾锥段交接部分水平分力
，

�二 ‘
性�

·

凡

��初锥段水平分力
，

因液压缸柱塞螺母位

置固定
，

则上斜辊将不受力
，

因而��
� ’ ��

，

对上斜

辊初锥段水平分力为乃
�，二��

。 ‘
��

� “
��

� ’，， �下斜辊

所承受的压力将等于压紧辊沿
�
轴作用的力

，

此力在轧制过程中有变化
，

在轧制终了时其值

最大
�

为求得作为在下斜辊初锥段上的力
，

假定

压紧辊沿
�
轴作用的力完全由下斜辊初锥段承

受
，

此力为
���� 二�’ 凡

，

下斜辊初锥段上的水平

分力 ��
’ �
解

�� �
对下斜辊初锥段水平分力为

��·，一 �二 ’
��

、 ’，

��
、 ，，， �

���斜辊垂直分力的计算
�

�� 中锥段垂直分力
��

� ’
任 �、 ‘，����伽动 一力�

���夕为摩擦因数
，

取 ����
�

��中锥段至尾锥段交接部分垂直分力
�

尺
� ，，� �

二 ‘” 几��梦坳 一力
·

��初锥段垂直分力
，

对上斜辊初锥段垂直

分 力
，
�扩��� 对 下 斜 辊 初 锥 段 垂 直 分 力

，

�二
‘ ��。 ·

���车轮轧制过程中的力学分析
�

��作用在
”

被轧制的车轮一工作机架
”

体系

的力
�

如图�
，

将装着主轧辊和导辊的工作机架和

装着导辊的滑座与轮坯看作是一个整体
�

在轧

制过程中
，

所有作用在
”

车轮一工作机架
”

这一

体系上的力都处于动平衡状态
�

这一体系的外

力是
���

为作用在工作机架液压缸柱塞上的力
，

乃
��，

乃��
为分别为上

、

下斜辊作用在轮坯上的力

在�轴上投影
，

乃
�

为上
、

下斜辊作用在轮坯上的

力在 �轴上的投影之和
，

乃
二
�乃��

�����
�

�’� 为压紧
辊作用在轮坯上的力在�轴上的投影

，

印
，
为工

作机架移动时的摩擦力
，
�为工作机架的质量

，

产�

为工作机架沿导板移动时的摩擦因数
�

则有
，

勒
�
��

，
��十印

，一��
如
��

、 ，�
，
�，�却

翻

一
叙一印

， �

��作用在轧制车轮上的力
�

如图 �所示
，
��

，

凡分别为主轧辊作用在轮

坯上的力在 �轴�轴上的投影
，

外
，

�’�分别为压
紧辊作用在轮坯上的力在 � 轴 少轴上的投影

�

���
，

外分别为导辊作用在轮坯上的力在
� 轴 �

轴上的投影
�

叉几司
，

凡�助
五

切
公一助

七

闭
�尺�助

七

一
、 一助

�� ����

��作用在滑座上的力
�

如图 �
，

凡
�

为轮坯作用在导辊上的反力在
� 轴上的投影

，

�
，
为作用在滑座液压缸柱塞上

的力
，
�如

�

为滑座移动时的摩擦力
，
�

。

为滑座

质量
，
产�为滑座滑动摩擦因数

�

勒
名��

，

������声
�一��

，��
，
�
����

�一�尹
�
�� ����

��作用在上斜辊上的力
�

如图 �
，

�
，
为压紧缸柱塞所施加的力

，
�

� ‘ ，

��
”

犬
‘ ，

份别为作用在斜辊初锥段
、

中锥段
、

中锥

图 � 作用在被轧制的车轮一工作机架体系的

力
�

�一轮坯
，
�一主辊

，
�一导辊

，
�一压紧辊

�
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义义义

入入入

图 � 作用在轧机车轮上的力
�

�一轮坯
，
�

一主辊
，
�一导辊

，
�一压紧辊

�

图 �作用在上斜辊上的力

孙
��� ‘

��二
‘

，���，，�么 一�����
� �

� ‘

���
’
����’’ 飞

�点上各力的力矩方程式为
�

艺从
���

‘�，�尺
‘

认�尺“ ，����� ‘
�
�

���
“
�
���� “ ，��一

�
�
�
���

�

乙��
，

得
�

��
� ’ ��

��
� ” �汁�

二“ ，����� ‘
�
����

’‘
�
�

���
，‘，�����

�
� ����

将己知参数代入上述公式
，

得到所需各力
�

图 � 车轮轧机的滑座
�

�一轮坯
，
�一滑座

，
�一导辊

�

段与尾锥段交接部分的力在 �轴上的投影
，
��

‘ ，

又
‘，，
��

‘ ，

努别为作用在斜辊初锥段
、

中锥段
、

中锥

段与尾锥段交接部分的力在 �轴上的投影
�

��
� 、

��� 分别为摇架支架的垂直
、

水平反作用力
，

��

为摇架质量
�

艺几 一��
‘

���
‘，

���
“ 仁�

，��
�

厂认 � ��

�
����

，�认一 �
� ‘ 一尺

“ 一尺
�‘ ’

�

� 结论

太重钢轮厂应用这些调整参数控制轧机的

轧制过程
，

该轧机轧制的铁路机车车轮符合质

量要求
，

证明了这些参数计算是正确的
�
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