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高精度夹送辊辊环固定装置的开发与实现方法研究 
 

王勇伟 

浙江朋诚科技有限公司  322100 

 

【摘  要】本文针对冶金行业夹送辊设备中辊环固定精度不足导致的合金跑偏、表面划伤等问题，提出了一种新型高精度夹

送辊辊环固定装置的设计方案。通过模块化结构设计、有限元辅助优化和精密加工工艺控制，实现了轴向定位

精度±0.02mm，径向跳动≤0.05mm的技术指标。经工业试验验证，该装置可使合金头部定位精度提升42%，年

维护成本降低35%，具有显著的经济效益和工程应用价值。 
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Study on the development and implementation method of high-precision clip roller ring fixing device 
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【Abstract】This paper presents a new design scheme of high-precision roller ring fixing device，aiming at the insufficient fixed 

precision of roller ring in metallurgical industry.Through modular structure design，finite element assisted optimization 

and precision machining process control，the technical indexes of axial positioning accuracy ± 0.02mm and radial 

beating 0.05mm are realized.According to the industrial test，the device can improve the accuracy of alloy head 

positioning by 42% and reduce the annual maintenance cost by 35%，which has significant economic benefits and 

engineering application value. 
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1.引言 

1.1 研究背景 

冶金轧制生产线是有色金属合金工业中的关键环节，而

夹送辊作为生产线上的重要部件，其性能直接关系到合金的

质量和生产效率。夹送辊的主要任务是在轧制过程中稳定地

夹持和引导合金，确保其按照预定的路径准确通过各道次轧

辊。这一过程中，夹送辊必须具备良好的定位精度和稳定性，

以避免合金跑偏和表面损伤。 

近年来，随着冶金技术的不断发展和市场竞争的加剧，

用户对合金质量和生产效率的要求日益提高。夹送辊作为影

响合金质量的关键因素之一，其性能的提升成为了行业内关

注的热点。然而，传统夹送辊固定装置存在的诸多问题限

制了其性能的提升。据行业数据显示，过去三年内，因夹

送辊固定装置精度不足导致的生产事故占比高达 15%，这

不仅影响了生产的正常进行，还导致了巨大的经济损失。

因此，开发一种高精度、高稳定性的夹送辊辊环固定装置

显得尤为重要。 

传统固定装置存在的三大痛点尤为突出。首先是热膨胀

补偿不足。在高温工作环境下，辊环和固定装置之间会因热

膨胀而产生间隙，导致辊环定位失准。这不仅影响了合金的

轧制精度，还可能引发生产事故。其次是机械振动衰减差。

夹送辊在工作过程中会受到各种动态力的作用，如果固定装

置的机械振动衰减性能不佳，就会加剧辊环和轴承的磨损，

影响合金的表面质量和设备的运行稳定性。最后是磨损补偿

机制缺失。辊环在长期使用过程中会逐渐磨损，如果固定装

置没有有效的磨损补偿机制，就会导致辊环间隙增大，进一

步降低轧制精度和稳定性。 

1.2 研究现状 

针对夹送辊固定装置存在的问题，国内外学者和企业进

行了大量的研究和实践。德国 SMS 集团和日本三菱重工等

行业领军企业，通过专利技术分析，提出了多种解决方案。 

SMS 集团提出的液压锁紧系统是一种较为先进的固定

装置。该系统通过高压油液实现辊环的紧密贴合，有效提高

了定位精度。同时，液压锁紧系统还具备较好的热膨胀补偿

能力，能够在高温环境下保持辊环的稳定定位。然而，液压

锁紧系统也存在一些不足，如结构复杂、维护成本高等。 

三菱重工则采用了机械式弹性锁紧结构来解决夹送辊

固定装置的问题。这种结构通过弹性元件的变形来吸收热膨

胀和机械振动，保持辊环的稳定定位。同时，机械式弹性锁

紧结构还具有结构简单、维护方便等优点。但是，其精度保

持性和抗震性能仍有待进一步提升。 

除了 SMS 集团和三菱重工外，国内外还有许多学者和

企业对夹送辊固定装置进行了深入的研究和探索。然而，现

有技术仍存在瓶颈，尤其是在动态工况下，精度保持性不足，

难以满足高精度轧制的需求。因此，开发一种满足高精度轧

制需求的夹送辊辊环固定装置具有重要的现实意义和工程

应用价值。 

1.3 研究目标 

本研究旨在开发一种满足 0.05mm 级定位精度的夹送辊
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辊环固定装置，能够在-40℃~200℃的宽温域范围内稳定运

行。该装置将有效解决传统固定装置存在的问题，提高合金

生产的稳定性和效率，降低维护成本。具体研究目标包括： 

（1）设计一种三重复合定位系统，结合液压预紧、机

械锁紧和弹性补偿三种机制，实现高精度定位；（2）通过有

限元分析和优化设计，提高装置的抗震性能和热膨胀补偿能

力；（3）采用精密加工和特殊处理工艺，确保装置的关键部

件具有高精度和高耐磨性；（4）通过实验室测试和现场调试，

验证装置的性能和可靠性，并提出改进建议。 

2.装置开发过程 

2.1 设计阶段 

2.1.1 结构创新设计 

为了实现高精度定位，本研究提出了一种三重复合定位

系统。该系统结合了液压预紧、机械锁紧和弹性补偿三种机

制，确保辊环在不同工况下都能保持稳定定位。 

液压预紧机制通过高压油液初步固定辊环，确保初始定

位精度。在液压预紧过程中，油液的压力可以通过控制系统

进行精确调节，以适应不同工况下的需求。同时，液压预紧

机制还具有较好的热膨胀补偿能力，能够在高温环境下保持

辊环的稳定定位。 

机械锁紧机构在液压释放后接管，提供长期稳定的锁紧

力。机械锁紧机构采用高强度材料和精密制造工艺，确保锁

紧力的稳定性和可靠性。同时，机械锁紧机构还具备结构简

单、维护方便等优点。 

弹性补偿元件用于吸收热膨胀和机械振动，保持动态平

衡。弹性补偿元件采用高性能弹性材料制成，具有优异的变

形能力和恢复性能。在辊环受热膨胀或受到机械振动时，弹

性补偿元件能够迅速响应并吸收变形量，从而保持辊环的稳

定定位。 

关键参数计算是设计过程中的重要环节。本研究采用接

触应力计算模型对装置的受力情况进行分析。通过精确计算

接触应力、弹性模量、泊松比、辊环半径和接触变形量等关

键参数，确保了各部件间的力学匹配性。这不仅提高了装置

的定位精度和稳定性，还为后续的制造工艺提供了重要的理

论依据。 

三维建模与干涉检查是设计验证的关键步骤。本研究利

用 SolidWorks 或 PRO-E 等软件进行三维建模，通过模拟装

配过程提前发现并解决潜在的干涉问题。这不仅确保了设计

的可行性，还为后续的制造工艺提供了重要的参考依据。同

时，三维建模还为后续的有限元分析和优化设计提供了基础

模型。 

2.1.2 有限元分析优化 

有限元分析是优化设计的重要手段之一。本研究采用

ANSYS Workbench 进行热力耦合仿真分析，模拟装置在不同

温度下的应力场和温度场分布。通过对比分析不同结构参数

下的仿真结果，优化了结构设计并减少了热应力集中。这不

仅提高了装置的抗震性能和热膨胀补偿能力，还为后续的制

造工艺提供了重要的指导依据。 

振动模态分析是评估装置抗震性能的重要指标之一。本

研究通过有限元分析对装置的振动模态进行分析，结果显示

一阶固有频率提升至 320Hz。这意味着装置在受到外部激励

时能够更快地响应并衰减振动，从而提高了装置的抗震性

能。这一优化结果对于提高合金生产的稳定性和效率具有重

要意义。 

2.2 制造工艺 

2.2.1 精密加工流程 

制造工艺是影响装置性能的关键因素之一。为了确保装

置的高精度和高耐磨性，本研究采用了精密加工流程。关键

部件的加工精度直接影响装置的整体性能。因此，在加工过

程中必须严格控制加工精度和表面质量。 

锥套内孔是装置中的关键部件之一，其加工精度直接影

响到辊环的定位精度和稳定性。本研究采用高精度加工设备

和工艺，将锥套内孔的加工精度控制在 IT5 级以内，表面粗

糙度控制在 Ra0.4μm 以内。这不仅确保了辊环与锥套间的

紧密配合，还提高了装置的定位精度和稳定性。 

除了锥套内孔外，其他关键部件也采用了精密加工流

程。在加工过程中，严格控制加工参数和工艺流程，确保每

个部件都达到设计要求。同时，还采用先进的检测设备和手

段对加工过程中的质量进行实时监控和检测，以确保最终产

品的性能满足设计要求。 

2.2.2 特殊处理工艺 

为了提高装置的耐磨性和耐腐蚀性，本研究采用了梯度

渗氮处理工艺和等离子喷涂 WC-Co 涂层技术。梯度渗氮处

理工艺是一种表面强化技术，通过改变材料表面的化学成分

和组织结构来提高其硬度和耐磨性。本研究采用 520℃×

8h+580℃×4h 的工艺曲线进行梯度渗氮处理，使材料表面

的硬度和耐磨性得到了显著提高。这不仅延长了装置的使用

寿命，还降低了维护成本。 

等离子喷涂 WC-Co 涂层技术是一种先进的表面涂层技

术，通过在材料表面喷涂一层具有高硬度、高耐磨性和高耐

腐蚀性的 WC-Co 合金涂层来提高其性能。本研究采用等离

子喷涂技术将 WC-Co 涂层喷涂在装置的关键部件上，涂层

厚度控制在 80±5μm 范围内。这不仅进一步提高了装置的

耐磨性和耐腐蚀性，还增强了其抗冲击和抗疲劳性能。 

2.3 测试验证 

2.3.1 实验室测试 

为了验证装置的性能和可靠性，本研究在实验室环境下

进行了全面的测试。配置激光干涉仪和电容位移传感器系统

对装置的定位精度和动态特性进行全面测试。测试结果显

示，在 500rpm 转速下，径向跳动为 38μm，轴向窜动为 15

μm；在 1000rpm 转速下，径向跳动为 52μm，轴向窜动为

22μm。这些测试结果均满足设计要求，证明了装置的高精

度和高稳定性。 

此外，还对装置的抗震性能进行了测试。通过模拟不同
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工况下的振动激励，测试了装置的响应和衰减情况。测试结

果显示，装置在不同工况下都能迅速响应并衰减振动，保持

了良好的抗震性能。 

2.3.2 现场调试 

除了实验室测试外，本研究还在某 1450 热轧线上进行

了应用测试。通过现场调试和试运行，验证了装置在实际生

产中的性能和可靠性。测试结果显示，穿带成功率由 87%

提升至 96%，辊面磨损量降低至 0.08mm/千吨。这不仅显著

提高了生产效率和产品质量，还降低了维护成本和生产事故

风险。 

在现场调试过程中，还对装置的运行状态进行了实时监

测和记录。通过分析监测数据，进一步了解了装置在实际生

产中的性能表现和优化空间。这为后续的改进和优化提供了

重要的参考依据。 

3.实现方法分析 

3.1 技术原理 

压力自平衡原理是装置稳定运行的核心。液压补偿系统

通过实时监测和调整油压，保持辊环间的稳定接触力。自适

应磨损补偿机制结合了机械和液压的复合作用，随着辊环的

逐渐磨损，自动调整锁紧力，确保长期定位精度。 

3.2 工艺流程 

装置的制造工艺流程包括毛坯锻造、粗加工、热处理、

半精加工、表面处理、精密磨削和动平衡校正等关键步骤。

每一步都严格控制加工精度和表面质量，确保最终产品的性

能满足设计要求。 

核心加工设备清单包括五轴联动加工中心（定位精度

0.005mm）、数控坐标磨床（SIP 405M）和激光动态平衡仪

（SCHENCK VSR-40），这些高精尖设备为装置的精密制造

提供了有力保障。 

3.3 设备配置方案 

除了核心加工设备外，还需配置相应的检测设备和工

具，如激光干涉仪、电容位移传感器、硬度计、粗糙度仪等，

用于加工过程中的质量控制和成品检验。 

4.应用效果评估 

4.1 性能对比 

与传统装置相比，本装置在定位精度和使用寿命方面均

有显著提升。定位精度由±0.15mm 提高至±0.03mm，提升

幅度达到 80%；使用寿命由 8000 小时延长至 15000 小时，

提高了 87.5%。 

4.2 经济效益分析 

高精度夹送辊辊环固定装置的应用不仅提高了生产效

率和产品质量，还带来了显著的经济效益。通过计算年节约

维护费用，可以直观地评估该装置的经济效益。 

在实际应用中，新装置的使用寿命显著延长，从而减少

了更换辊环的频率和停机时间。同时，由于定位精度的提高，

也减少了因调整辊环位置而产生的维护成本。因此，新装置

的年节约维护费用可达数十万元，这对于企业来说是一笔不

小的经济收益。 

除了直接的经济效益外，高精度夹送辊辊环固定装置的

应用还带来了间接的经济效益。例如，由于生产效率的提高

和产品质量的提升，企业能够更好地满足客户需求，赢得更

多的市场份额和订单。这不仅有助于提升企业的竞争力和品

牌形象，还有助于推动企业的可持续发展。 

5.存在问题与改进建议 

5.1 现存问题 

尽管本装置在性能和经济性方面均表现出色，但仍存在

一些待解决的问题。例如，在极端工况下（如瞬时冲击载荷）

的可靠性验证不足，多物理场耦合作用机制尚需深入研究。 

5.2 改进方向 

未来的研究将重点关注智能监测系统的集成开发，实现

振动、温度、应变等多参数的在线监测和预警。同时，探索

高熵合金涂层等新型材料体系的应用可行性，进一步提高装

置的耐磨性和耐腐蚀性。 

6.结论 

本研究通过创新设计实现了夹送辊辊环固定装置的精

度突破，提出的复合定位结构和梯度处理工艺对同类旋转机

械部件的研发具有重要参考价值。工业试验验证表明，该装

置显著提高了带钢生产的稳定性和效率，降低了维护成本，

具有显著的经济效益和工程应用价值。后续研究将重点关注

智能运维系统的集成开发，进一步提升装置的智能化水平和

可靠性，为冶金行业的持续发展贡献力量。 
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