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摘要: 为解决诸如花键轴、螺纹、丝杠、蜗杆等高性能复杂型面轴类件的庞大需求量,对该类复杂型

面轴类件高效高性能精密滚轧成形的基本工艺原理、特点进行了简介,并重点对其典型的平板模

具滚轧、径向进给式滚轧、径向同步式滚轧以及轴向进给式滚轧成形工艺方式,以及其装备应用等

情况,进行了分析介绍。
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Discussion on the High-efficiency High-performance Precise Rolling Forming Process
and Equipment of Shaft Parts with Complex Shape

ZHAO Sheng-dun, LI Yong-yi, LIU Chen, FAN Shu-qin, LIANG Jin-tao
(School of Mechanical Engineering, Xi忆an Jiaotong University, Xi忆an 710049, China)

ABSTRACT: In order to solve the huge demand of the high-performance shaft parts with complex shape such as spline
shaft, thread, ball screw and worm, etc. , the basic process principle and characteristics of the high-efficiency high-per鄄
formance precise rolling forming process of shaft parts with complex shape were introduced, especially, the typical rolling
forming process types including flat dies rolling, radial infeed rolling, radial synchronous rolling and axial infeed rolling, as
well as the relevant equipments were analyzed and introduced in detail.
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摇 摇 复杂型面轴类件主要指在轴的外表面带有键

槽、齿形、螺纹等结构的轴类零件,该类零件通常作

为基础关键零部件广泛应用于汽车、机床、航天、航
空、兵器装备等工业领域中,用于实现传递运动、转
换运动形式以及联接紧固等功能[1—3]。 常用的复杂

型面轴类件有:花键轴、螺杆、丝杠、蜗杆、行星丝杠

滚柱等。
如图 1 所示,上述复杂型面轴类件中的花键轴,

是一种在轴的外表面有多个纵向键槽的轴类件,通
常在机械系统中用于传递轴与轮毂间的运动和转

矩,并与含内花键结构的轮毂组成具有承载能力强、
对中性和导向性好、可靠性高的花键联接。 滚柱,是
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一种在轴的外表同时含有齿形及螺纹结构的轴类

件,与丝杠、保持架等组成具有传递效率高、承载能

力强、使用寿命长等特点的行星丝杠[4—5]。

图 1摇 典型复杂型面轴类件示意图

Fig. 1 Shaft parts with complex shape

随着现代制造业的快速发展,诸多工业领域对

上述复杂型面轴类件的使用性能和需求量要求不断

提高,而目前针对上述量大面广的复杂型面轴类件

的主要生产方式,即切削加工存在机械性能降低、浪
费材料、生产效率低、不符合轻量化生产等不足,限
制了复杂型面轴类件使用性能和生产效率的提

高[6—7]。
在 2010 年,国家自然基金委员会编写的《机械

工程学科发展战略报告(2011 ~ 2020)》中指出:“高
性能精确成形制造科学与技术冶将成为今后 10 年

我国机械工程学科的重要发展方向,该技术对于提

升国家制造技术、工业发展水平以及重大、核心关键

技术装备的自主创新能力具有重要影响。 高性能精

确成形技术,是指在力场、温度场等多场耦合条件

下,通过成形过程使零件的宏观、微观性能在坯料性

能的基础上,得以显著提高的一种先进成形技术,该
技术在节省材料和保证轻量化的同时,更好地发挥

了零件的使用性能。 因此,针对上述复杂型面轴类

件开展高效高性能精密成形工艺及装备研究,可为

我国解决基础关键零部件的庞大需求量提供途径,
掌握成形成性一体化调控理论和方法,并为探索、推
广高效高性能精确成形制造技术奠定基础[8]。

文中对复杂型面轴类件的高效高性能精密滚轧

成形的基本工艺原理、特点以及典型的工艺方式和

装备应用等情况进行分析,为推广、实现复杂型面轴

类件的高效高性能精密滚轧成形制造提供参考依

据。

1摇 高效高性能精密滚轧成形基本工艺
原理及特点

1. 1摇 基本工艺原理

摇 摇 复杂型面轴类件的滚轧成形工艺,以金属塑性

成形理论为基础,是利用金属在常温下具有一定塑

性的特点,通过带有齿形、螺纹等结构的滚轧模具,
对轴类件表层局部区域的滚轧压入作用,使该区域

金属发生明显塑性变形而成形齿形、螺纹等复杂型

面的一种无屑、近净、渐进式塑性成形工艺[3,7]。

1. 2摇 工艺特点

复杂型面轴类件滚轧成形工艺具有以下明显特

点:
1) 复杂型面轴类件上的齿形、螺纹等结构内部

纤维组织连续、晶粒细化,组织密度增加,机械性能

好,并且由于滚轧模具多次滚轧压入作用产生残余

压应力,抗疲劳强度和硬度明显提高;
2) 滚轧成形过程中,滚轧模具对轴类件坯料连

续滚轧作用,轴类件上齿形、螺纹等复杂型面成形效

率高,并且由于复杂型面是通过金属塑性变形而成

形,齿形、螺纹间的材料无需切削去除,材料利用率

高,生产成本低;
3) 滚轧模具对坯料的作用方式为局部接触加

载,与其他整体接触加载形式的成形工艺相比,滚轧

模具与坯料间的摩擦状况由滑动摩擦改为滚动摩

擦,摩擦力明显下降,并且在滚轧模具作用下轴类件

上的复杂型面渐进成形,成形力大幅度降低[3,7,9]。

2摇 典型滚轧成形工艺研究及装备应用

鉴于滚轧成形工艺生产复杂型面轴类件所具备

的高效率、高性能和高精度优势,国内外众多学者及

机构持续对其开展了系统深入的研究及创新,不断

促进了高效高性能精密滚轧成形工艺的发展以及在

实际生产中的推广及应用。 尤其在欧美发达工业国

家,例如德国 PROFIROLL 公司、法国 Escofier 公司、
美国 KINEFAC 公司等,这些机构在复杂型面轴类件
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高效高性能精密滚轧成形工艺及装备的研究上处于

领先地位,并积累了丰富的设计经验,所研发的滚轧

成形装备也基本代表了目前复杂型面轴类件滚轧成

形装备的最高水平。 在国内,从 20 世纪 80 年代起,
不少高校、科研单位也陆续对诸如花键轴、螺杆等复

杂型面轴类件的滚轧成形工艺及装备开展了研究,
并取得了一定的研究成果。 由于高效高性能精密滚

轧成形对设备的精度和刚度要求高,技术难度大,基
础理论研究缺乏,并且国外对先进滚轧成形装备技

术保密,致使国内在复杂型面轴类件高效高性能精

密滚轧成形工艺及装备的研究上,与国外存在差距。
目前,复杂型面轴类件的滚轧成形工艺根据模

具结构以及工艺特点的不同,大体上可分为平板模

具滚轧成形、径向进给式滚轧成形、径向同步式滚轧

成形和轴向进给式滚轧成形 4 种[3,7,10]。

2. 1摇 平板模具滚轧成形

复杂型面轴类件的平板模具滚轧成形原理如图

2 所示,平板模具对称布局在轴类件坯料两侧,并且

平板模具分为轧入段和校正段两部分。 滚轧成形过

程中,坯料由前后顶尖支承,平板模具绕坯料以相同

速度作相对平行交错的运动,在摩擦力矩的作用下,
平板模具带动坯料旋转,模具上轧入段逐渐增高的

齿形、螺纹等结构连续滚轧压入坯料表层,使滚轧处

金属连续发生塑性变形,逐渐成形轴类件上的齿形、
螺纹等结构。 通常平板模具滚轧成形工艺可加工阶

梯轴类的花键轴、螺栓等复杂型面轴类件,生产效率

高、表面质量好。 但该工艺需专用成形设备,成形力

大,模具制作困难,易磨损,滚轧轴类件的尺寸受模

具尺寸限制,通常用于小尺寸的复杂型面轴类件的

滚轧成形[11]。

图 2摇 平板模具滚轧成形工艺

Fig. 2 Process of flat dies rolling

平板模具滚轧成形工艺出现最早,技术成熟,应
用广泛。 在 2004 年,Pater 等人对平板模具滚轧成

形螺纹轴类件开展了数值分析及模具结构设计,并
研制了相应的滚轧成形装置[12]。 2008 年,Kinoshita
等人发明了一种针对同时含螺纹(或蜗轮)、花键轴

类件滚轧成形的平板模具和方法[13];Kukielka 等人

建立了螺纹轴类件滚轧成形的数学模型并开展了有

限元分析,结果表明摩擦因数严重影响成形螺纹的

材料位移和应变分布[14]。 2010 年,王志奎等人采

用反推设计方法对花键轴滚轧成形中平板模具的关

键参数进行了设计,分析并修正了模具参数与花键

轴齿形成形精度的关系[15]; Pater 等人对螺纹、蜗杆

等轴类件的滚轧成形过程进行了数值分析和试验研

究,获得了滚轧温度、模具结构对成形过程的影响以

及材料流动、滚轧力、温度变化的规律[16]。 2012
年,Hettich 等人发明了一种针对变节距螺纹轴类件

滚轧成形的平板模具及方法[17]。

2. 2摇 径向进给式滚轧成形

复杂型面轴类件的径向进给式滚轧成形原理如

图 3 所示,滚轧前,将轴类件坯料置于对称安装的 2
个圆形滚轧模具间,滚轧成形过程中,滚轧模具同

步、同向、同速旋转,并沿坯料径向以相同速度逐渐

进给,在摩擦力矩作用下带动坯料旋转,同时模具上

的齿形、螺纹等结构连续滚轧压入坯料表层,使滚轧

处金属连续发生塑性变形,逐渐成形轴类件上的齿

形、螺纹等结构。 该工艺中滚轧模具需沿坯料径向

进给,模具中心距变化[18—19]。

图 3摇 径向进给式滚轧成形工艺

Fig. 3 Process of radial infeed rolling

针对径向进给式滚轧成形工艺,在 2007 年,
Neugebauer 等人对花键、齿轮等轴类件的滚轧成形

工艺进行了系统研究,共同分析了该方式以及平板

模具滚轧成形过程中齿距变化的现象及原因,进而
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提出了消除齿距变化的途径,并分析了滚轧成形设

备结构、CNC 运动系统等因素对齿形轴类件成形质

量的影响[20—21]。 2010 年,王明福等人通过 DE鄄
FORM-3D 有限元分析软件对花键轴滚轧成形进行

了三维动态分析,获得了成形力-行程曲线、等效应

力和等效应变的分布情况[22];王素燕等人对花键轴

滚轧成形设备的液压系统,通过 AMESim 软件进行

了动态仿真,引入 PID 控制提高了液压系统载荷位

移控制的精度[23];黄祖尧对滚珠丝杠螺纹高效、低
耗、绿色制造技术的发展方向进行了深入探讨,重点

分析了精密滚轧滚珠丝杠工艺的现状及优缺点,并
对我国螺纹制造技术发展方向的选择提出了建

议[24—25];宋欢等人对滚轧成形以及切削加工的螺纹

轴类件的金属组织变形进行了研究,结果表明滚轧

成形的螺纹内部组织连续、晶粒细化,并且螺纹的强

度和硬度明显提高[26]; 覵yczko 等人共同分析了径

向进给式以及平板模具滚轧成形螺纹轴类件时工作

条件、运动关系对模具结构尺寸的影响[27]。 2011
年,刘志奇等人对花键轴滚轧成形过程中单位平均

压力、接触面积、坯料直径、滚压力以及滚压力矩进

行了求解,试验研究了成形花键轴的金属流动规律、
组织成形机理及塑性变形对成形性能的影响[28];
Ni掎u 等人对滚轧成形螺纹轴类件开展了试验和有

限元分析,并对成形螺纹区的硬度进行了测量比

较[29]。 2014 年,张大伟等人对行星丝杠中的滚柱

(同时含齿形、螺纹结构)滚轧成形过程进行了研究

和数值仿真,结果表明通过合理控制滚轧模具的运

动同步性,可同时完成齿形、螺纹的滚轧成形[30]。

2. 3摇 径向同步式滚轧成形

复杂型面轴类件的径向同步式滚轧成形原理如

图 4 所示,其工艺系统组成与径向进给式滚轧成形

图 4摇 径向同步式滚轧成形工艺

Fig. 4 Process of radial synchronous rolling

工艺系统类似,但在模具结构上存在明显差异。 在

该方式中,模具上的齿形、螺纹高度沿圆周方向逐渐

增加,并形成类似于平板模具中的轧入、校正两部

分,滚轧前,滚轧模具与坯料无接触,滚轧成形过程

中,滚轧模具同步、同向、同速旋转,在摩擦力矩作用

下带动坯料旋转,同时滚轧模具上轧入段逐渐增高

的齿形、螺纹等结构连续滚轧压入坯料表层,使滚轧

处金属连续发生塑性变形,逐渐成形轴类件上的齿

形、螺纹等结构。 该工艺方式中滚轧模具无需沿坯

料径向进给,模具中心距固定[19]。
针对径向同步式滚轧成形工艺,在 2012 年,赵

升吨等人研究了该方式以及平板模具滚轧成形花键

轴时齿顶分流方式、温度效应等对降低成形力和提

高齿形成形质量的影响特点[31];陈飞等人研究了滚

轧成形螺纹轴类件时滚丝轮转速、进给速度和精整

时间等滚压参数对螺纹成形质量的影响规律[32]。
2013 年,赵升吨等人研究了径向同步式以及平板模

具滚轧成形花键轴时,容易出现的分齿不均、乱齿及

齿形材料折叠等工艺缺陷,并提出了一种改进的动

力增量式滚轧成形工艺[33]。
上述复杂型面轴类件的径向进给式和同步式滚

轧成形工艺通用性强,生产效率高,模具制作、维护

简单,但需专用成形设备,成形力大,通常适合于滚

轧成形中小型尺寸的复杂型面轴类件。
在复杂型面轴类件径向进给式、同步式滚轧成

形装备应用方面,德国 PROFIROLL 公司作为一家

长期从事金属塑性成形工艺研究的企业,在花键轴、
螺纹等轴类件的精密滚轧成形工艺及装备研究上取

得了不少成果。 图 5 所示为 ROLLEX 和 PR320 INC
花键轴滚轧成形机,其中 L-HP 型号的花键轴滚轧

成形机采用径向进给式滚轧成形方式,最大滚轧模

具直径为 320 mm,最大成形花键轴坯料直径和长度

分别为 100,500 mm,总机质量 11 t,设备整机及其

滚轧工位如图 5a 所示。 PR320 INC 型号的花键轴

滚轧成形机及滚轧工位如图 5b 所示,该滚轧机中采

用径向同步式滚轧成形方式,因此滚轧成形过程中

滚轧模具无需径向进给运动,并且滚轧机中采用了

智能化的齿形自动对准系统,具有快速、自动化程度

高及精度高的特点[34]。
此外,PROFIROLL 公司针对螺栓、丝杠、蜗杆等

螺纹轴类件高精度滚轧成形,研发了 2-PR100CNC /
AC 螺纹滚轧机,该滚轧机采用高刚度 C 型机身框
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图 5摇 德国 PROFIROLL 公司花键轴滚轧成形机

Fig. 5 Spline shaft rolling forming machine of the German com鄄
pany PROFIROLL Technologies

架设计,可采用径向进给式和同步式 2 种滚轧成形

方式,实现多轴 CNC 自动控制,具备图形用户界面、
过程可视化、数据管理等功能。 该滚轧机所提供的

最大径向滚轧力为 100 t,滚轧模具轴直径为 130
mm,最大滚轧模具直径为 300 mm,滚轧螺纹轴类件

坯料直径范围为 20 ~ 200 mm,最大滚轧轴类件坯料

有效长度为 300 mm,总机质量为 13 t。 该滚轧机可

开展公制 /英制螺纹、梯形螺纹、圆螺纹、滚珠丝杠、
蜗杆、滚花等的精密滚轧成形工艺[35]。

法国的 Escofier 公司在对花键轴、螺纹等轴类

件的滚轧成形装备设计、滚轧模具设计制造、滚轧成

形过程设计等方面积累了丰富的经验。 图 6a 所示

为该公司 FLEX40 型号的花键轴滚轧成形机,此外

FLEX 系列花键轴滚轧成形机包括了径向进给式和

同步式 2 种滚轧成形方式,对应的滚轧工位如图 6b
所示。 FLEX40 滚轧成形机可提供最大径向滚轧力

约为 40 t,最大滚轧模具直径为 300 mm,最大滚轧

模具宽度为 100 mm,滚轧模具转速范围为 0 ~ 30
r / min,最大成形花键轴模数为 1. 25 mm,最大成形

花键轴坯料直径和有效长度分别为 50,90 mm,整机

功率为 40 kW,质量为 10 t[19]。

图 6摇 法国 Escofier 公司花键轴滚轧成形机

Fig. 6 Spline shaft rolling forming machine of the French com鄄
pany Escofier

2. 4摇 轴向进给式滚轧成形

复杂型面轴类件的轴向进给式滚轧成形原理如

图 7 所示,多个滚轧模具沿轴类件坯料圆周方向均

布(以图中 2 个为例),并且滚轧模具沿轴向分为进

入刃角段和校正段两部分。 滚轧前,坯料置于滚轧

模具前方,滚轧成形过程中,坯料沿轴向以一定速度

推进,多个滚轧模具同步、同向、同速旋转,并在摩擦

力矩作用下带动坯料旋转,在滚轧模具进入刃角段

齿形、螺纹等结构的预滚轧作用下,坯料表层金属连

续发生塑性变形,塑性变形区域较小,成形的齿形、
螺纹等结构高度逐渐增加;由于坯料不断轴向推进,
预滚轧成形后的齿形、螺纹等结构在滚轧模具校正

段的校正作用下,继续提高成形精度和表面质量,轴
类件坯料上的齿形、螺纹等结构逐渐沿轴向成形。
轴向进给式滚轧成形相对前述的 3 种滚轧成形工

艺,渐进式成形效果更加明显,成形力大幅度降低,
成形效率更高,所成形的齿形、螺纹等结构由于累积

塑性变形带来的加工硬化效果更加突出,抗疲劳强

度和硬度显著提高[36]。

图 7摇 轴向进给式滚轧成形工艺

Fig. 7 Process of axial infeed rolling

美国 KINEFAC 公司是全世界金属冷滚轧成形
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技术的领导者,长期致力于花键轴、螺纹、丝杠、蜗杆

等轴类件精密滚轧成形工艺及装备的研究,针对花

键轴零件研发了三模具轴向推进滚轧成形工艺及对

应的 MC-9 卧式圆形模具滚轧机,滚轧机及滚轧工

位如图 8 所示,3 个滚轧模具在空间呈 120毅分布,滚
轧成形过程中 3 个滚轧模具同步、同向、同速旋转,
由集成驱动式顶尖带动花键轴坯料旋转,同时坯料

由前后顶尖夹紧并轴向推进,在滚轧模具的作用下

沿轴向逐渐成形花键轴。 该滚轧机提供的最大径向

滚轧力为 44. 4 t,滚轧模具直径范围为 107 ~ 152
mm,最大成形花键轴模数为 1. 5 mm,最大成形花键

轴坯料直径和有效长度分别为 80,300 mm,加工效

率大于 1. 5 mm / s,整机功率 23 kW,滚轧成形花键

轴精度为 6h 级。 该轴向推进三模具增量式花键滚

轧成形工艺及装备代表了目前花键轴零件滚轧成形

的最高水平[36]。

图 8摇 美国 KINEFAC 公司花键轴滚轧成形机

Fig. 8 Spline shaft rolling forming machine of the American
company KINEFAC

同时,KINEFAC 公司针对航天、航空、潜艇、军
工和核电等工业领域对大尺寸、高强度和高精度螺

纹轴类件的需求,研发了 MC 系列螺纹滚轧成形机,
其中的 MC-200 螺纹滚轧成形机如图 9a 所示,该设

备采用 2 个圆形模具和箱式结构设计,滚轧成形螺

纹轴类件时,可采用径向进给式和轴向推进式两种

滚轧成形方式,所提供的最大径向滚轧力为 177. 9
t,最大滚轧模具转矩为 4745 Nm,模具轴直径为 152
mm,模具直径范围为 254 ~ 381 mm,最大滚轧成形

螺纹轴类件直径达 177 mm。 目前,通过该滚轧机可

完成压力容器螺柱、缸盖螺栓、涡轮壳螺栓、风机轴、
管法兰螺栓等螺纹轴类件的高效高性能精密滚轧成

形[37]。 此外,MC 系列中 300 型号的螺纹滚轧机径

向成形力更是高达 293. 6 t,滚轧模具转矩达 13 558
N·m,其滚轧工位及所滚轧成形用于核电装备中的

高强度、高精度螺柱,如图 9b 所示,该设备也代表了

目前螺纹轴类件滚轧成形的最高水平。

图 9摇 美国 KINEFAC 公司螺纹滚轧成形机

Fig. 9 Thread rolling forming machine of the American compa鄄
ny KINEFAC

3摇 结论

1) 滚轧成形工艺具有成形件机械性能好、节省

材料、生产效率高、成形力小、成形精度高、表面质量

好等特点,可实现花键轴、螺纹、丝杠、蜗杆等复杂型

面轴类件的高效高性能精确成形制造。
2) 复杂型面轴类件的滚轧成形工艺根据模具

结构以及工艺特点的不同,可分为平板模具滚轧成

形、径向进给式滚轧成形、径向同步式滚轧成形以及

轴向进给式滚轧成形 4 种,其中平板模具滚轧成形

方式出现较早,工艺较为成熟,所成形的轴类件尺寸

受模具尺寸限制,成形力相对较大;径向进给式和同

步式滚轧成形方式通用性强,模具制作、维护简单,
应用广泛,成形力较大;轴向推进式滚轧成形方式渐

进成形效果最为明显,成形力大幅度下降,成形质量

显著提高。
3) 在国内开展复杂型面轴类零件高效高性能

精密滚轧成形工艺及装备的研究,可解决诸多工业

领域对高性能复杂型面轴类件的庞大需求量,同时

可为推广高效高性能精确成形制造技术奠定基础。
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