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内容简介

本书扼要介绍了辊锻技术在我国的发展、应用和辊

锻变形的基本理论、基础知识，介绍了制坯辊锻、成形辊

锻的工艺过程及模具设计。重点叙述了各种典型辊锻件

的辊锻实例，例如小型零件的终锻辊锻成形（含冷成形

辊锻）以及板片状零件（如叶片、锄头）、复杂截面零件

（如连杆、钩尾框）以及大型长轴类零件（如汽车前轴、矿

用输送机销轨）的辊锻成形，介绍了辊锻机选择、辊锻道

次确定、辊锻模具设计和寿命以及辊锻模具调试及废次

品分析及解决措施等，书中还介绍了有限元模拟软件在

辊锻件产品开发和在辊锻模设计上的应用。

本书主要供从事锻压生产和科研的技术人员阅读，

也可作为大专院校材料成形与控制工程专业的师生教学

使用参考。
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有幸为西安航空职业技术学院龚小涛同志的《辊锻工艺及模具设计》书作序，我感到无

上光荣和无比高兴！

龚小涛在２００８年重庆大学读硕士时的研究课题是“异形环件的轧制研究”，当时他的好

友柳豪的研究课题是重型卡车前轴辊锻，从而在他心里就埋下了对回转加工发生浓厚兴趣

的种子。他搜集了许多关于辗环、辊锻、旋压、径向锻造、摆动辗压等回转加工方面的资料；

从２００８年起，他就发表过不少关于回转加工方面的文章，他的研究方向与我的研究方向相

近，因而和我的接触较多。

他取得硕士学位回到工作岗位以后，仍然对回转加工有着浓厚的兴趣。难能可贵的是

他考上了西安交通大学的博士研究生，博士论文的研究内容还是属于回转加工范畴。

他不但对辗环设备和工艺的研究感兴趣，而且对辊锻、摆动辗压设备和工艺研究感兴

趣，他对摆动辗压对成形件内部组织的强化影响也非常重视。他在繁忙的工作之余，又花了

很多精力收集辊锻方面的资料，编写成我面前这本《辊锻工艺及模具设计》。

我感到光荣和高兴的原因很多，龚小涛读本科的时候曾经是我的学生，现在他又是我西

安交通大学的“校友”，他在重庆理工大学读书期间，成绩优良，酷爱科研，在本科学习期间，

他参与的《氮气弹簧及其在冷冲模中的应用》项目就曾获得“中国机械工业科技进步三等

奖”。

陶行知先生说过，“先生之最大快乐是创造出自己崇拜的学生”。我怎么能不为小涛的

成绩高兴？

２０１５年 １２月初，我曾有幸到西安见到小涛，他已经是西安航空职业技术学院教务处教
务科科长。他还是中国机械工程学会高级会员，中国锻压协会“头脑风暴”专家，中国机械行

业职业教学委员会教学信息化专业委员会委员，西安市第七届青年联合会委员。他小小年

纪，就获得机械工业科技进步三等奖一项，被国家专利局批准国家实用新型专利３项。为

此，我曾写诗一首：

又至长安似返家，阎良古镇现奇葩。渝州脱颖蓝田子，裕后光前不漫夸！

更有缘分的是，我１９６７年西安交通大学毕业后，服从国家分配到四川绵阳东风工具厂

工作。初听这个名字觉得这个厂好像不小，根本不会想到这个集体所有制小厂只有１００多

人，极盛时期也只有２００多人。但就在这个厂，我承担了四川省二轻局的重点科研项目，与

重庆大学厂校合作研制“Ｄ４４－５６０辊锻机”，用其代替摩擦压力机辊锻成形钢丝钳，１９７８年

获全国科学大会奖。我那时虽然年轻，但心目中就有写一本关于辊锻的技术专著的梦想。
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一方面想推广这项工艺，把自己和师傅们一起自力更生、艰苦奋斗的心得体会、经验教训写

下来传之后世，另一方面想让人们了解搞科研，攀登科学工作高峰并不神秘，人人都能参与！

然而，经过多方努力，也只是在１９７８年由四川省机械科学研究院编辑出版了一本《机械

技术资料———辊锻译文专辑》，《机械技术资料》杂志是现在《机械》杂志的前身；同年由四川

省科学技术情报研究所出版了《辊锻》专辑。那时“文革”已结束，百废待兴，全是无私奉献，

没有一分钱稿费。只是在四川省科学技术情报研究所出版《辊锻》专辑时，可能上面已经有

了要恢复稿费的精神，但还没有发放先例和具体的发放标准。四川省科学技术情报研究所

给了我３０００本《辊锻》专辑，按我们厂所有人头平分，每人２０本左右！后来我们在成都参加

四川省科学大会时，就把它当样本一样在会场外散发。

多年来我一直重视和关心国内外辊锻技术的发展，８０年代初期，吉林工业大学付沛福

教授编著《辊锻理论与工艺》（吉林人民出版社１９８２年版），张承鉴教授主编《辊锻技术》（机

械工业出版社１９８６年版）。这两本书对推动我国辊锻事业大力向前发展起到了不可磨灭的

作用。现在这两位前辈都已作古，３０多年来，国内再也没有关于辊锻的专著问世。只有在

《回转塑性加工工艺及模具》（武汉工业大学出版社）、《锻压手册·锻造》（机械工业出版

社）、《锻压技术手册》（国防工业出版社）、《中国材料工程大典》（化学工业出版社）和《特种

锻造》（国防工业出版社）书中有关于辊锻的篇章，有关内容几乎均由我撰写。

弹指一挥间，转眼４０年过去。２０１４年９月，山东恒泰车桥公司举行了“高性能商用汽车

前轴锻件生产工艺关键技术研发”和“ＣＫ５Ｇ前轴新产品开发”两个项目的鉴定会，有关项目

获２０１５年山东省泰安市科技进步奖二等奖，我竟然名列第四。

我１９４３年生，现已７３周岁，我正考虑我头脑里的锻压知识和我的许多书籍如何传承下

去之时，我发现比我小 ４０岁的龚小涛同学对回转加工如此痴迷，他已经下了那么多功夫，取

得了这么多的成绩。怎不令人高兴？

龚小涛博士编著的这本《辊锻工艺及模具设计》，内容丰富，详略得当，结构紧凑，文字流

畅，具有独特的写作风格和写作特色。全书内容完全从工厂生产实际出发，属于“应用技术

著作”类图书。

辊锻工艺是从锻压工艺和轧钢工艺发展而来。新中国成立后，在本科院校专业设置中

开设的锻压专业和轧钢专业。辊锻工艺在当代属《材料成形与控制工程》专业，本书的有关

内容都属于“节能环保”“绿色制造”，应用于国家重点推广的“节能减排”行业。

该《辊锻工艺过程及模具设计》以较少的篇幅介绍了辊锻基本知识，如辊锻技术的应用

和发展、辊锻自动化及计算机在辊锻上的应用、辊锻基本原理以及辊锻力与辊锻力矩的测

定，辊锻－模锻生产线设备的平面布置等（第１章、第２章）；简单介绍了辊锻机的基本类型

和对辊锻机设计的基本要求，通过介绍一种高刚度 Ｄ４４－５６０辊锻机，简洁地交代了辊锻模

具的主要技术参数的研究以及对辊锻模（含送料导向装置）的安装固定、辊锻模材料的选用

与热处理、辊锻模的再制造技术（如堆焊）等（第５章）。

该书第３章简单介绍了制坯辊锻中的单模膛辊锻、多模膛辊锻和周期性辊锻，通过矿用
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刮板输送机销轨的辊锻成形实例，介绍了选择辊锻模膛系，设计模膛、确定辊锻道次，设计计

算各道次坯料的要点；第４章介绍了影响成形辊锻的工艺因素，如辊锻模公称直径、模膛设

计对产品品质的影响，列举了梅花扳手、双头扳手、活扳手、医用敷料摄等小型零件的制坯辊

锻和成形辊锻甚至冷辊锻；还介绍了钢丝钳成形辊锻等和柴油机附件调节臂、活扳手三角形

活动体、汽车小叉子的多件成形辊锻。

书中专门安排第６章介绍板片状零件如锄头、叶片的辊锻成形，介绍它们的生产工艺、

零件几何形状特征、辊锻模设计基本原则、设计步骤和设计要点以及辊锻件废次品缺陷及其

防治等。第７章介绍了形状复杂的零件如履带节、连杆辊锻成形的技术特点、金属流动、辊

锻模具设计与计算、辊锻模具加工制造，叙述了影响连杆辊锻模具寿命的主要因素，分析了

辊锻件废次品缺陷及制定防治方法，特别强调了辊锻设备对辊锻件品质的影响。

第８章介绍了铁路货车钩尾框的辊锻成形，可以利用计算机模拟技术分析钩尾框锻件

结构特征，确定钩尾框的初始辊锻工艺方案，确定坯料尺寸、辊锻道次，设计辊锻模模腔，进

行废次品分析和提供合理解决措施，确保辊锻模具模腔与辊锻坯料合理匹配，保证产品

品质。

第９章介绍了ＹＱ１５３Ａ、ＥＱ１０６１、Ｆ３２１、ＥＱ１４２和Ｍ４轻卡前轴等几种典型汽车前轴辊锻

工艺流程的确定与辊锻机选型，结合汽车前轴的结构特征和工艺分析，进行工艺设计、锻件

图设计、辊锻件图设计，考虑锻件特征和热收缩率、确定原材料尺寸及辊锻道次，合理确定制

坯辊锻模（第一道次）、预成形辊锻模和终辊锻模的模膛布置和模膛的具体形状尺寸，还介绍

了工艺调试，辊锻模的合理使用和寿命等。

总之，《辊锻工艺及模具设计》的出版无疑是我们锻压界的一件大喜事，它对促进我国辊

锻事业的发展一定会大有好处。

本书可供从事锻压生产和科研的技术人员阅读，也可作为大学和职业技术学院材料成

形与控制工程专业的师生教学参考。

重庆理工大学材料科学与工程学院　胡亚民

２０１６年于重庆理工大学
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辊锻成形技术是一种金属连续局部塑性成形加工方法，与模锻成形技术相比，这种成形

技术具有工作载荷小，生产效率高，材料消耗少，产品质量优越等特点，具有很更高的技术经

济优越性。尤其在航空航天、汽车等民用工业及国防工业系统中的应用日益广泛。

本书扼要介绍了辊锻技术在我国的发展、应用和辊锻变形的基本理论、基础知识，介绍

了制坯辊锻、成形辊锻的工艺过程及模具设计。重点叙述了各种典型实例，例如小型零件的

终锻辊锻成形（含冷成形辊锻）以及板片状零件（如叶片、锄头）、复杂截面零件（如连杆、钩

尾框）以及大型长轴类零件（如汽车前轴、矿用输送机销轨）的辊锻成形，介绍了辊锻机选

择、辊锻道次确定、辊锻模具设计和寿命以及辊锻模具调试及废次品分析等，书中还介绍了

计算机模拟软件在辊锻件产品开发和在辊锻模设计上的应用。

胡亚民教授是我的大学老师，也是我锻造方面学习的引路人，重庆是我的第二故乡，我

在那儿度过了整整十个年头，那里有我的母校重庆大学（获硕士学位）和重庆理工大学（获

学士学位）。我是２００２年９月跨进重庆理工大学校门的。在重庆理工大学和重庆大学有我

许多良师益友。印象最深的是一直战斗在锻压第一线的现已古稀的胡亚民老师。

我在本科读书时，曾随彭成允老师一起搞过《氮气弹簧及其在冷冲模中的应用》科研项

目，得过“中国机械工业科技进步三等奖”，我有幸名列第５名。胡亚民老师在此前曾指导过

他的学生吴显兵写过一篇文章《氮气弹簧在冷冲模中的应用与设计计算》发表在１９９９年第

１１期的《机械工人》上。因而，我也经常和与胡老师一起搞锻压科研课题的我的好朋友赵军

华、付传锋往胡老师的办公室跑，自然而然我从那时对锻压就产生了兴趣。

２００８年，我有幸考到重庆大学读周杰教授的硕士研究生。周杰教授在国内锻压界也很
知名，他的科研团队人员多，兵强马壮，研究的锻压课题（和成果）也很多，例如环轧、辊锻等。

硕士三年，我在周教授那儿学到了很多东西。

在从研究生学习阶段起，我一直从事回转塑性加工技术方面的学习和研究，先后获得参

与了不少环件辗压、辊锻成形等方面的理论研究和生产实践方面的学习和研究。在学习过

程中，我也去看望过胡亚民教授。他看到我在周教授门下攻读硕士学位非常高兴，一直鼓励

和督促我从事回转塑性加工技术方面的研究。我拿到硕士学位回西安原单位后，仍然与胡

老师保持联系，他还是很鼓励我。

胡老师教授还曾多次专门来西安，到我单位来看我，关心和了解我的工作状况和科研活

动。他总是希望帮助我解决研究过程中出现的问题，不断鼓励我勇往直前，不能懈怠，要多

写文章，多编写书籍，多动笔杆，多总结自己的工作实践和科研经验。
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正是在胡亚民教授的不断鼓励和敦促下，我对辊锻的兴趣越来越浓，我不但把锻压老前

辈张承鉴和付沛福老师的书，看了又看，而且看了胡亚民老师关于辊锻方面的论著，收集了

胡老师在国内科技期刊上发表的所有辊锻文章。

感谢胡老师对我的关怀，我才敢涉猎辊锻领域，在辊锻的天地驰骋，以致能编写本书才
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１１　辊锻工作原理

图１－１　辊锻变形原理

１．上辊；２．辊锻上模；３．坯料；

４．辊锻下模；５．下辊
　

辊锻是轧钢工艺在锻造上的应用和发展，它将轧钢常用的定

长模腔改变成与周期轧制相类似的沿轧辊周向不断变化的辊锻

模膛，使成形范围大大扩展，也使变形状态复杂化。

辊锻的工作原理是利用一对装有扇形辊锻模的辊子（锻

辊），这对辊子的轴线相互平行，辊子的转动方向相反，在旋转中

由扇形辊锻模咬入坯料并对其产生压力从而使金属变形，如图１

－１所示。坯料在充填模膛时，其金属变形特征是高度方向受到

压缩，截面积减少，少部分金属展宽，大部分金属沿长度方向流

动，从而得到各种变截面锻件或预成形件。

辊锻工艺过程适用于杆件拔长、板坯展宽以及沿杆件轴向分

配金属等减少坯料截面的锻造过程，如前轴、转轴、叶片、钩尾框、

连杆、扳手、钢丝钳等的制坯及成形等。

辊锻、模锻和轧钢的差异见表１－１。

表１－１　辊锻、模锻和轧钢的差异

工艺名称 模具或模膛工作过程运动形式 模具或模膛工作表面形状 成形件长度比较

模锻 直线运动 平面

辊锻 旋转运动 扁形圆弧面 较长

轧钢 旋转运动 回转体圆弧面 长

锤上及模锻压力机上模锻或自由锻锤上的胎模锻造是传统的锻造方式，它具有许多难

以克服的缺点，如生产率低、设备庞大、制造困难、振动大、劳动条件差及对厂房和地基要求

高，较难实现机械化和自动化。而辊锻工艺与之相比却有着许多显著的优点：

１）提高锻件品质和降低废品率。辊锻制坯不仅可以获得形状、尺寸和表面品质较好的

坯料，避免因制坯形状复杂造成锻件折叠、充不满等缺陷，而且辊锻过程中的连续局部变形

使得金属纤维的走向和锻件形状一致，金相组织均匀、密致、力学性能高，有利于得到性能良
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好的锻件。另外由于辊锻机节拍稳定，辊锻坯料温度一致性好，有利于得到尺寸稳定的模

锻件。

２）生产率高。一般每个产品的辊锻周期大约为１０秒左右，适合大批量生产。由于辊锻

机节拍稳定，制坯效率大大高于空气锤或模锻锤制坯，提高了锻造线的生产率。使用自动辊

锻机的连杆生产线年生产能力可达１００万件，采用直径为 Φ４６０ｍｍ自动辊锻机四道次制坯

的效率可达７～８件／ｍｉｎ。

３）变形力小，节约能源。辊锻机组主电机功率远小于同能力空气锤电机功率。由于效

率高，实际每件工件占用制坯设备时间即用电时间减少。辊锻过程是连续局部成形的静压

过程，没有或很少冲击和振动，噪声小。不要求高大的厂房和庞大的地基及动力设备。与整

体模锻相比，设备简单，吨位小，重量轻，投资少。整个辊锻件的成形是局部连续依次成形，

在某一瞬间的变形区为整体锻件的某个局部区域。减小了模锻设备的打击力，对延长模锻

设备的使用寿命有利。

４）节约模具钢。减小模锻设备主机打击力，没有或很少冲击振动，模具工作条件得到改

善。由于辊锻制坯的坯料精化，终锻件飞边小，因而对模具材料要求低，工作时模具的磨损

小，有利于提高模具寿命，也可以用球墨铸铁或冷硬铸铁代替模具钢制作模具。

５）材料利用率高，由于辊锻制坯精度高，尺寸稳定，可减小下料重量，模锻工步采用小飞

边锻造，锻件材料利用率和空气锤制坯相比较大提高。

如采用闭式辊锻模具辊锻，可以辊锻生产少余量或无余量的高精度叶片。而采用终成

形辊锻工艺生产钢丝钳时，比原来所采用的模锻工艺节约材料８％～１０％。

６）劳动条件好，工作过程平稳，符合环境保护要求，减少操作人员，降低劳动强度，辊锻

机易于与其他锻压设备配套使用或组成机械化、自动化生产线。自动辊锻机可以做到无人

操作。

辊锻工艺的分类见表１－２。

表１－２　辊锻工艺的分类

分类特征 名称 工艺特征及用途

按辊锻模膛数目

单模膛辊锻
采用开式模膛一次或多次辊锻，或用半闭式模膛一次辊锻，生产成形

坯料或使坯料局部伸长，一般用于模锻前制坯

多模膛辊锻
采用开式模膛或组合模膛辊锻，生产沿长度方向横截面变化比较大的

坯料，一般用于模锻前制坯

按有无飞边
开口辊锻 上、下辊锻模的分模面与锻辊中线一致，辊锻时不产生飞边

闭口辊锻 辊锻时产生飞边。锻辊中线为两个锻辊轴心线间距离的等分线

按飞边形式

开式辊锻 自由展宽，辊锻时产生水平方向的飞边

闭式辊锻 受约束展宽，可限制辊锻件水平弯曲，辊锻时产生垂直方向的飞边

半闭式辊锻 辊锻时同时产生水平方向和垂直方向的飞边
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续表

分类特征 名称 工艺特征及用途

按辊锻温度

热辊锻 将坯料加热到再结晶温度以上，一般取辊锻温度为１０５０℃左右

冷辊锻 在室温下辊锻

温辊锻 将坯料加热到相变温度辊锻，钢的相变温度为７２３℃左右

按送进方向

顺向辊锻
坯料送进方向与辊锻方向一致。坯料从一侧送入，辊锻件从另一侧出

来。不需夹钳料头，常用于模锻辊锻

逆向辊锻
坯料送进方向与辊锻方向相反。坯料从一侧送入，辊锻件从同一侧出

来。不需夹钳料头，操作方便，常用于制坯辊锻

按工艺

制坯辊锻
采用单道次或多道次辊锻，完成锻件的初成形，用于液压机或其他锻

压设备模锻前制坯或伸长坯料端部；一般制坯辊锻件无飞边

预成形辊锻
主要任务是将金属预辊锻成形，以得到一个保证成形辊锻时能较好充

满成形的接近成形辊锻件形状的辊锻件

成形辊锻

（终锻辊锻）

１用于一般小型零件或板片类锻件直接辊锻成形或辊锻成形截面尺

寸差较大的锻件；成形辊锻件有飞边

２单道次或多道次辊锻成形中的最后一道，完成模锻件的大部分成

形，减少模锻成形力，用于液压机或其他锻压设备模锻前制坯

精整辊锻 用于精整工序使锻件得到较低的表面粗糙度，一般为冷辊锻

　

１２　辊锻技术的应用和发展

１２１　
!"#$%&'

２０世纪５０年代，热模锻压力机在国外得到迅速发展。由于热模锻压力机不适合拔长、

滚挤等制坯工步，在模锻轴类锻件时必须配备制坯辅助设备，促进了辊锻技术的应用发展和

推广。

美国雪佛兰（ＣＨＥＶＲＯＬＥＴ）汽车公司１９５５年安装的模锻设备中，１４台１６～６０ＭＮ热模

锻压机就配有１０台规格不同的辊锻机。

２０世纪７０年代初期，德国还为三家用户提供１２０００吨热模锻压机生产线生产柴油机曲

轴和载重汽车前轴，所配套的辊锻机为卧式辊锻机，其锻辊公称直径为８００ｍｍ。

德国亨舍尔汽车厂具有采用辊锻机制坯然后在３２吨米无砧座锤上压弯和模锻双层公

共汽车前轴（重１６４ｋｇ）、２８吨载重汽车前轴（重１２５ｋｇ）自动线。原用３台空气锤制坯不能满

足供应后续锻造工序模锻。而且锻件品质低，金属消耗量大，飞边损失达２０％，后来采用一台

自动辊锻机（奥穆科公司产ＲＷ３型）制坯满足了要求，锻件品质高，材料利用率高。
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