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矫直机作为改变合金产品材料性能、直线度、表面

质量等因素的重要设备，在当前市场对特钢、高温合金、

钛合金等合金材料品种、规格及品质要求不断增加的背

景下，为了提升产品的产量与质量，对目前矫直机进行

优化升级，提升矫直机的加工效率、加工精度和材料性

能成为了一项极为必要的工作。

1　传统九辊矫直机的优缺点

1.1 九辊矫直机的结构形式

九辊矫直机布置为布棋式，上 6 小辊与下 3 大辊交错

布置。下 3 大辊主动，由一台电机通过减速分配箱、3 根

万向接轴驱动，上 6 小辊从动。

1.2 九辊矫直机矫直原理

采用旋转反弯的矫直原理，双曲线辊型，该种辊型

是在假想被矫圆材是个理想的直圆柱体与倾斜布置的辊

体空间线接触情况下求得的，被矫圆材在第 2、4 两个小

辊分别与大辊端部能构成 3 点反弯，达到矫直的目的。

1.3 九辊矫直机的优点

1.3.1 由 于 矫 直 辊 与 矫 直 中 心 线 夹 角 较 大（30-

40°），矫直速度快，可达 120m/min 以上。

1.3.2 由于辊子倾斜角较大，不用侧导板。

1.3.3 重量较轻，且单个传动系统，设备造价较低。

1.4 九辊矫直机的缺点

1.4.1 由于上面的小辊直径小，整个辊系较小，不能

承受大的矫直力，辊系及压下机构易损坏，特别是矫直
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辊轴承损坏的概率大幅度上升。

1.4.2 被矫圆材在两个小辊与大辊端部构成 3 点反弯，

大大缩短了矫直支点，始终不能使长度相当于两小辊中

心距的棒材头尾产生反弯，头尾盲区较大，降低了矫直

精度，一般只能达到 1.5-2‰。

1.4.3 压下系统采用简单的机械刚性压下，对入料棒

材的原始状态要求较高，辊缝调整难度较大，对一定规

格的棒材，辊缝大了矫不直，辊缝小了棒材容易被压坏，

甚至造成设备故障，在生产中，如果发生卡钢，处理不

易，甚至成造设备无法使用，因此降低了矫直机的矫直

能力和使用效率。

1.4.4 上辊比下辊尺寸小很多，且全部为被动辊，使

得棒材咬入比较困难，大大影响了工作效率。

2　传统七辊矫直机的优缺点

2.1 七辊矫直机的结构形式

七辊矫直机的辊系布置为混合式，前 6 辊为对辊式，

后面有一尾辊，上 3 下 4，第 1、3 对辊主动，中间对辊及

尾辊从动。辊子采用双曲线辊型。

图1　七辊矫直辊系布置及棒材变形示意图

2.2 七辊矫直机矫直原理

采用旋转反弯的矫直原理及双曲线辊型，主要靠中

间对辊压上（或压下）使被矫圆材形成反弯，从而达到

矫直的目的。

2.3 七辊矫直机的优点

2.3.1 辊子与矫直中心线夹角较大（30-40°），矫直

速度快，不用侧导板。

2.3.2 辊系强度较好，承载能力较大。

2.3.3 由于采用对辊，辊子较长，且长度相等，咬入

性能较好。

2.4 七辊矫直机的缺点

2.4.1 采用 3 点反弯矫直，由于矫直辊中心距不可能

为零，矫直过程中始终不能使长度相当于两辊中心距的

棒材头尾产生反弯，从而使头尾盲区较大，降低了矫直

精度，一般只能达到 2-3‰。

2.4.2 采用简单的机械刚性压下，对入料棒材的原始

状态要求较高，辊缝调整难度较大，因此降低了矫直机

的矫直能力和使用效率。

3　十辊矫直机辊系的优化方案

通过对现有九辊、七辊矫直机的结构、性能分析，

结合对各种不同辊系、不同辊型的矫直机的多次应用实

践及使用效果，在矫直辊型式布局及辊型设计上，做了

优化升级，设计成采用双曲线与深浅凹组成的复合辊系、

压下系统具有柔性缓冲性能的全主动十辊矫直机，从而

使其具有两辊及多斜辊矫直机的优点，克服其缺点，拥

有更高的适应性及矫直精度。

3.1 型式

十辊斜辊式，布置形式：2-2-2-2-2（5/5），全部为

主动辊。

3.2 矫直原理及辊型优化

采用旋转反弯矫直原理，五对辊采用双曲线和深浅

凹组成的复合辊系，其中第一、三、五对辊采用双曲线

辊型，第二、四对辊采用深浅凹辊型，该种辊型是在借

鉴二辊矫直机凸凹辊型曲线基础上优化而来 [1]。同样，

按一定曲率弯曲的圆材与按一定角度倾斜的两个辊体空

间线接触而求得，只是由于倾斜角较大，构成凹度不同

的两个辊体，一深一浅，简称深浅凹辊型。矫直过程中，

圆材按设定的曲率弯曲，使被矫圆材在全长范围内形成

反弯，达到矫直的目的。通过对矫直辊曲线各有关参数

的优化（矫直辊腰鼓直径及圆材的半径、矫直辊与圆材

之间的倾斜角、圆材反弯曲率），通过反复的实践验证及

修正，获取更加合理的辊系，使被矫棒材在旋转前进过

程中各断面受到多次大大提高了矫直精度 [2]。

3.3 矫直辊

矫直辊体采用优化了的复合辊系，当矫直不同规格

的棒材时，通过调整辊子倾斜角、辊缝及反弯量即可，

达到使用同一套辊体矫直不同直径、不同材质的棒材，

有效的提高了矫直精度。矫直辊材料为 9Cr2Mo，表面淬

火处理，辊面硬度：HRC 约 56— 62，淬硬层：8-12mm。

3.4 压下系统

全部上辊的压下调节是由压下系统完成的，用来改

变辊缝及反弯量的，以适应各种不同规格、品种棒材的

矫直，辊逢通过数字及刻度双重显示。由于十辊矫直机

采用的是机械液压组合的柔性压下系统，即在压下系统

中串联有液压垫，使矫直压力可控，对棒材原始状态要

求较低，对如棒材直径尺寸公差较大，椭圆度较大及弯

曲度过大等，都有较强的适应性。辊缝容易调整，并对

设备形成液压保护作用，避免设备损坏或将棒材压坏，

延长设备使用寿命；不易发生卡钢，即便发生卡钢，只

需五个上辊液压缸换向，即可取出棒料。



112

机械工程(8)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

3.5 角度调整系统

采用电动伺服调整方式，通过电动调整位置，液压

伺服锁紧达到角度调整的目的，角度调整是在非工作状

态下完成的，角度调整范围为 30 ～ 40°，其角度数值通

过数字及刻度双重显示。

3.6 压上系统

下矫直辊中第 1、3、5 辊的高度固定，不可垂直调整，

第 2、4 辊可压上调节，它的作用是用来改变反弯量的。

3.7 主传动系统

10 个辊都为主动辊，其中由两台交流变频电机通过

减速器、分配箱、万向接轴分别传动上、下辊，矫直过

程中，通过电气控制其速度、力矩自适应。

3.8 十辊矫直机辊的特点

3.8.1 采用双曲线与深浅凹的复合辊系，不仅吸收了

两辊及多斜辊的优点，且在七辊矫直机的基础上增加仅

增加 3 个辊子，使原来的一个半矫直单元变为 3 个矫直单

元，大大提高了矫直精度。

3.8.2 采用预应力机架，不仅刚性好，且入口上辊具

有快开功能，大大提高了咬入功能。

3.8.3 压下系统设有液压保护装置，变刚性压下为柔

性压下，不仅提高了矫直能力，且使设备性能更加稳定

可靠，降低了对来料的要求。

3.8.4 全部辊子为主动辊，使复合辊系的性能能充分

发挥出来，为提高矫直精度提供了保证。

3.8.5 不需要侧导板，矫直速度快，可达 120m/min 以

上。

图2　采用复合辊系的十矫直辊系布置及变形示意图

4　十辊矫直机辊系优化后的收益

将优化后的十辊矫直机投入使用，可以在保证产品

品质及生产效率的基础上，有效降低其它种矫直机工作

过程中出现故障的概率，大幅度提升了产品的成品精度，

为厂家品牌形象的提升、市场份额的有效抢占提供了有

效的助力。在以下几方面，优点尤为突出：

4.1 矫直精度更高

尽管两者都采用旋转反弯变形的原理，但由于采用

的辊系及辊型曲线不同，十辊矫直机采用复合辊系，实

现复合矫直，可使被矫棒材在全长范围内产生多次反弯

变形，因而矫直精度高，头尾盲区小，表面质量好。矫

直精度可达 0.5-1‰。

4.2 对坯料的要求大大降低，棒料咬入性能更佳

十辊矫直机所有辊都为主动辊，且入口上辊具有快

开功能，更加保证了良好的咬入性能，矫直过程顺畅，

矫直效率高原始弯曲度≤ 50mm/m 的大弯曲棒材都能顺

利咬入。

4.3 矫直辊系角度调整独立、精确

十辊矫直机角度为单独调整，调整精确，而且可以

实现自动调整，数字显示且十辊对辊缝、角度调整要求

低，个别矫直辊在范围内调整不到位不会影响矫直精度。

4.4 大大提升经济效益

一年间，优化后的十辊矫直机共生产 10 万吨棒材，

并且棒材的直线度从 1‰提升到 0.5‰，头尾盲区可减少

1/3-1/2，矫直机辊系更换次数较优化前减少了 5 次，节

约轴承 20 套，直接经济效益提升了 15%。

5　结论

总而言之，通过对原有的各种多斜辊矫直机辊系进

行优化升级，十辊矫直机有效提升了矫直机的稳定性、

辊系的使用寿命，减轻了矫直机工作过程中的劳动强度，

对棒材原始状态要求低，提高了棒材的矫直精度与表面

质量，减少了吨钢的消耗量，从而为产品生产效率的提

升、产品生产成本的降低，提供了有效的支持。
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