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铁路技术装备现代化赋予了我公司轮轴产品新的发

展机遇。铁路机车传动机构用齿轮毛坯，无论从其结

构、尺寸特点，还是需求数量上分析，对太重车轮锻轧

生产线都具有很好的适宜性与充分性。因此，适应新的

经济发展形势，进一步开拓齿轮坯市场，开发齿轮坯系

列产品，是实现太重轮轴产品多元化的重要策略。

和谐2型大功率电力机车由中国北车大同机车公司

与法国阿尔斯通公司联合设计、合作生产，‘经过引进技

术消化吸收由该公司实现国产化制造。该机车为8轴交

流传动，每轴功率1200kW，总功率9600kW，最高时速

可达120kin，是目前国内功率最大的电力机车，代表着

世界重载快速货运领域的最高水平。在众多形式的齿轮

坯中，和谐2型大功率电力机车采用的978齿轮坯形状

结构较为复杂、成形最为困难，它的成功开发对于太重

轮轴产品打入铁路齿轮坯市场具有重要意义。

978齿轮坯使用材质为18CrNiM07-6，其熔炼分析的

具体成分为：加c=0．15％一0．21％，W§≤O．40％，埘M。

=0．50—0．90，钾P≤0．035％，钾s≤0．035％，彬cr=

1．50％一1．80％，埘M=1．40％一1．70％，WM。=0．25％

一O．35％。由用户提供毛坯交货图纸，原始坯料形式为

钢锭浇注后锻至圆棒并作退火处理，交货状态为毛坯或

粗加工交货。这将对锻轧成形齿轮坯的成形效果、表面

质量和尺寸精度都提出了更高层次的要求。

1．978齿轮坯锻轧成形工艺难点分析

太重公司车轮热成形生产线是最为典型的“模锻+

轧制联合成形”的火车轮专用生产线，其主要工艺流程
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图4焊片剪切模

1．下垫块2．下模板3．凹模4．垫块5．挡料销

6．硅胶橡皮7．导柱8．导套9．压料板lO．聚氨酯

11．上模板12．凸模固定板13．凸模

14．上垫板15．模柄

口磨损较快，间隙大则钢丝切不断。经生产验证，取

凸、凹模单边间隙为0．O'7mm比较合理。

(2)在冲压过程中，冲头先受到钢丝的挤压，因此

冲头必须有足够的淬火硬度(60—62HRC)，否则刃口

磨损较快，影响生产效率。

(3)冲切废料为短钢丝头，容易被凸模带出落在刃

压坏。
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图5剪切过程示意(略去压料板和橡皮)

1．冲头2．钢丝3．薄壁钢管4．凹模

3．结语

经过20万件的生产证明，该工艺和模具使用效果

良好，完全能满足用户要求，可以达到预期目的。MW
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机扩径轧制—dOMN压机辐板压弯。对于现有装备来说，

和谐2型大功率电力机车978齿轮坯的结构尺寸具有很

显著的特殊性(见图1)。若按照常规程序进行生产，

在锻轧过程中齿轮坯有些部位将超出压机、上下料机械

手等设备的极限行程，在转运过程中也由于其结构尺寸

的特殊性而使运送困难甚至受阻，这给锻轧成形带来很

大的难度，主要体现在以下几个方面。

图l 978齿轮坯锻件

(1)轮形较大首先978齿轮坯轮径较大，热态锻

件外径达到1012mm，6000t压机预成形时所需成形力较

大，成形时容易产生成形不到位，轮毂、轮辋等部位充

填不足。

(2)轮毂过长978齿轮坯轮毂过长，热锻件总体

高度达300mm。这个高度尺寸超出了1000t压机的冲孔

行程而导致芯料无法冲落，更重要的是由于该尺寸超过

辊道与上冲孔模具之间的垂直距离而使轮坯无法通过，

不能到达冲孔位而失去1000t压机完成冲孔工序的可能

性。

如果轮坯不进行冲孔，不但给机加工造成困难，更

由于其轧制后外径较大，加之热处理退火炉门前上空布

满桁架，无法使用行车与外径起吊夹钳完成锻轧、热处

理工序之间的转序。这种现实的矛盾只有通过在制定锻

轧工艺时采取特殊措施才能得到解决。

(3)轮毂对称性差978齿轮坯结构尺寸特殊性

还表现在：轮毂长度相对轮辋、辐板的对称性极差。

该齿轮坯一侧的毂辋端面间的距离为25mm，而另一侧

的毂辋距却为149mm，轮毂过长而又严重的结构不对

称性，如果按照常规方式进行设计，必定造成成形时

金属向一侧轮毂面过早充填饱满，而另一侧却因模腔

太深而严重缺肉甚至根本无法充填。这种结构的特殊

性必须通过特殊、科学、合理的锻轧成形工艺作为前

提保证。

(4)轧制量小978齿轮坯的轧制工序是在七孔卧
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式轧制机上进行的，其轧制模具结构原理如图2所示。

相对常规的火车轮而言，978齿轮坯轮毂外径较大，轮

辋厚度较大而轮辋内径较小，加之辋、毂严重的不对称

性，使图中所示S值过小，容易使斜辊与轮毂发生干涉

而造成轮毂的伤损；同时使该齿轮坯锻轧成形时的轧制

量太小，仅为约25mm，轧制后外径、辋端面交接处会

出现较大圆角，极易使外径、辋面处产生黑皮或明显缺

肉。为避免这种缺陷，需对轧制工艺、参数进行特殊的

规定与调整。

图2 978齿轮坯轧制模具结构

1．左、右导向辊2．轧制轮坯3．主辊

4．上、下轧边辊5．左、右压紧辊

(5)装备、工装受限由于978齿轮坯尺寸结构的

特殊性，现有装备、工装条件如1000t压机的挡料架开

档、轧机上料机械手与运输辊道之间的距离、轧机上料

机械手钳口高度、锻轧成形后入热处理退火炉前的倾斜

辊道的高度开档、起吊工具的夹持范围等，成为978齿

轮坯试制时必须考虑并妥善处理的问题。

(6)材料氧化皮粘性大由于该齿轮坯所用材质为

高淬透性钢，加热后坯料生成的氧化皮厚且不易去除，

锻轧时若将氧化皮压入，成形脱落后容易在轮坯局部形

成缺肉或黑皮。这需在氧化皮的去除问题上进行特殊处

理。

2．978齿轮坯锻轧成形工艺的制定与模具设计

针对978齿轮坯上述工艺难点，我公司技术人员经

过认真分析，多次进行现场测量，查阅设备图样，创新

性地设计出锻造、轧制工艺方案。其锻轧工艺流程为：

镦粗、成形部分轮毂一齿轮坯初成形一轧制一整形、冲

孔(如图3所示)。其特殊性主要体现在以下几点：

(1)轮毂分步成形针对978齿轮坯轮毂过长，且

轮毂长度相对轮辋、辐板的对称性极差，造成轮毂一侧

成形困难的问题。该工艺方案创新地设计出采用分步成
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一删屁嘲I．璧．重
图3 978齿轮坯热成形工序

I．钢坯2．镦粗、成形部分轮毂3．初成形

4．轧制5．整形及冲孔

形法对其轮毂进行成形，即首先在镦粗工位压出一定高

度的轮毂，再于成形工位继续成形出其余部分轮毂，这

样将使其变形阻力得以分散，轮毂可得到良好的充填。

镦粗时成形轮毂部位的高度及坯料本身的镦粗高度需经

严密的计算来决定。978齿轮坯镦粗、初成形模具结构

如图4、图5所示。

图4 978齿轮坯镦粗、成形部分轮毂模具结构

1．上镦粗模2．坯料3．下镦粗模

图5 978齿轮坯初成形模具结构

1．下成形模2．成形环3．上成形模4．上成形模座

5．初成形轮坯6．顶出器7．下工作台

(2)确定成形方向 一般轮坯在6000t压机上镦

粗、成形时，成形方向为外侧朝上、内侧朝下。对于

978齿轮坯，如果在6000t上将轮毂较长的一端向下放

置，则镦粗后对中装置很难将压出的一定高度的轮毂完

全从下镦粗模中抬起而置于下成形模上，而且下镦粗模

的中央凹陷部位的直径与钢坯直径很接近，这将使坯料

在下镦粗模上很难放置平稳，无法保证镦粗的轴对称而

使轮坯产生严重的偏心而报废。

为改变上述状况，将978齿轮坯轮毂较长的一端向

上放置，这样不仅使坯料的放置平稳度不受影响，而且

镦粗时，成形的一定高度的轮毂在成形时逐渐与上成形

模相应部位相贴合，对坯料起到良好的导向、定位作

用，相对减小了齿轮坯的偏心。

(3)确定冲孔方式鉴于978齿轮坯结构尺寸的特

殊性，受现有生产装备的局限性，在1000t压机上没有

完成冲孔工序的可能性。但如果轮坯不进行冲孔，在现

有运送、吊具条件下，将无法将轮坯移至热处理炉进行

退火处理。鉴于上述原因，制定锻轧工艺时在6000t成

形后利用上、下成形模将轮坯中心压制成窝状，而在

3000t整形工序中将上压弯模中心设计为一定长度的直

圆柱面，在对轮坯轮辋进行整形、辐板进行成形的同

时，将轮毂外侧窝形向下压制出约50mm高的直孔圆柱

面，利用此圆柱面可以使用常规内孔撑吊装工具，将该

齿轮坯吊至倾斜辊道，之后可以按常规程序使用机械手

撑内孔，将轮坯直接入炉进行退火。3000t压机整形模

具结构如图6所示。

3

2

l

图6 978齿轮坯整形模具结构

1．下压弯模2．下中心模3．上压弯模4．上模夹持器

5．上夹紧环6．齿轮坯热锻件7．下夹紧环

(4)几项特殊规定为使978齿轮坯的锻轧成形达

到理想效果，在锻轧工艺执行过程中做出几项特殊规

定：

第一，为使轧制时轮辋成形良好，规定将主轧辊压

力提高到6～8MPa。
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璧．星．』删凡峨：一第二，为防止热量流失造成金属变形抗力升高，规

定使用机械甩链而不使用高压水进行去除氧化皮。

第三，为确保锻轧过程运送、夹持顺利，设计更换

专用的轧机上、下料钳爪等。

3．978齿轮坯锻轧工艺试验

在确定较为严密的工艺方案基础上，进行了978齿

轮坯锻轧工艺试验。因978齿轮坯的制造材料为

18CrNiM07-6，其价格较为昂贵，为节约试验成本，978

齿轮坯的初次试制采用60钢，规格为,／,450mm X695mm

的连铸钢坯。

在锻轧过程中规定遵循以下几项操作要点：

(1)6000t压机压力；由于NK978齿轮坯的轮毂过

长，外径较大，故所需成形力很大，因此要求试制时高

压水压力需在28MPa以上。

(2)从成形到轧制：轮坯在6000t压机成形后，由

运输辊道运送至轧机上料位；为确保轮坯顺利通过

1000t压机，须拆除1000t压机模具及其夹持器，并将挡

料架抬起，同时适当调整挡料臂的开挡距离，以使轮坯

不受碰撞；轧机上料机械手需更换专用短钳爪，以确保

上料机械手平稳夹持轮坯至轧制位。

(3)从轧制到整形：轧机下料机械手须更换专用

长夹爪，齿轮坯完成轧制以后，由轧机下料机械手夹

持运转至3000t压机下压弯模按正常工序进行辐板成

形。

在978齿轮坯的锻轧工艺试验过程中，第一件因压

出飞边未进行轧制，且外侧轮毂严重缺肉，成形极不理

想；通过调整镦粗高度，第二、三件外侧轮毂充填明显

改善，经现场测量，理想的镦粗高度应调整为215mm。

通过对上述3件轮坯的锻轧试验，已达到理想的外侧轮

毂成形效果，其他尺寸均比较容易控制，故取消其余坯

料的锻轧。对后两件冷态毛坯车轮进行测量，毛坯尺寸

比较理想，符合设计要求；对该毛坯进行粗加工，满足

了图样加工要求。由此可知，本套锻轧工艺模具的设计

基本达到了理想效果。

4．978齿轮坯的试制与锻轧工艺改进

在978齿轮坯的锻轧工艺试验获得满意效果后，使

用18CrNiM07-6坯料进行试制，数量为7件。为节省制

在锻轧试制后齿轮坯的加工过程中发现，由于采用

压弯工步压制轮毂孔，外侧轮毂面相应部位产生向内凹

陷，使个别齿轮坯轮毂孔壁或端面产生少量黑皮。针对

上述问题，将上成形模、上压弯模做了改进，在初成形

时先将轮毂端面孔边缘处预成形出一定角度的斜面，如

图7所示，确保压弯成形孔后外侧毂面平整，消除了齿

轮坯轮毂孔壁或端面缺陷。

图7改进后初成形示意图

我公司使用改进后的模具进行了20件978齿轮坯

的锻轧，获得了满意的成形效果，并满足了粗加工交货

的要求。由此可知，使用本套锻轧工艺、模具进行978

齿轮坯的批量生产已具备条件，在日后进行的该齿轮坯

的批量锻轧生产中，其良好的外观形状、表面质量、尺

寸精度等更好地说明了这一点。

5．结语

针对和谐2型电力机车978齿轮坯轮毂过长且轮毂

对称性差、轧制量小、装备与工装受限等成形工艺难点

问题，我公司创新性地采取了轮毂分步成形、改变成形

方向、加大主辊压力、改变冲孔方式等特殊工艺措施，

使这种本不适合在本条车轮线上生产的齿轮坯得以成功

开发，并实现了从锻轧工序到热处理工序的顺利运转。

这将为同类齿轮坯采用该工艺进行大批量生产提供重要

依据。

在机车齿轮中，和谐2型电力机车属于形状最复

杂、成形最困难的品种。经过600多件978齿轮坯的

生产实践，获得了较高的产品合格率，证明该锻轧工

艺、模具的稳定可靠性，是极为切实可行的生产方

案。

和谐2型电力机车978齿轮坯成形工艺的成功开发

对我公司适应新的经济发展形势，实现轮轴产品多元

化，以及进一步扩大发展空间等具有极其重要的现实意

造成本，在正式坯料前先装入两块60钢坯料用于模具 义。MW

预热和轧制孔型的工艺调整。
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