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摘　 要:针对波形梁钢护栏板冷弯成型机组在运行过程中轧辊传动轴突然发生断裂失效问题ꎬ
对传动轴宏观断口形貌、成型辊道次、成型弯曲角度分配以及成型过程进行有限元模拟研究ꎬ
分析了轧辊传动轴断裂的原因ꎮ 结果表明ꎬ成型辊道次和成型弯曲角度分配设计合理ꎬ轧辊传

动轴断裂属于应力过载失效ꎮ 断裂部位位于轧辊传动轴 ϕ６０ ｍｍ 与 ϕ６５ ｍｍ 轴台阶过渡圆角

根部ꎬ在强弯扭应力作用下发生断裂失效ꎮ 针对以上结论ꎬ给出了相应的解决方案ꎬ减少了停

机次数ꎬ提高了波形梁钢护栏板生产效率ꎮ
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０　 引言

波形梁钢护栏板冷弯成型设备主要用于钢板成型作

业ꎬ其工况复杂、工作强度大[１] ꎮ 该设备传动轴属于冷弯

成型设备的关键传动部件ꎬ主要功能是将电机的转动和力

矩传递到工作机架的轧辊上[２] ꎮ 传动轴的可靠性对波形

梁钢护栏板冷弯成型过程中的安全性至关重要ꎬ传动轴一

旦出现断裂故障ꎬ则会造成生产线停机或生产安全事故发

生ꎬ会给企业带来巨大的经济损失ꎮ 甘肃某公司在生产三

波形梁钢护栏板过程中ꎬ冷弯成型设备传动轴发生断裂失

效ꎬ其使用寿命远低于其设计寿命ꎮ
国内外学者对传动轴的失效进行了大量研究ꎮ ＸＩＡ

Ｍ等[３]建立了传动轴的力学模型ꎬ解决了结构在交变应

力和冲击载荷下的动态响应问题ꎮ 张锦光等[４]针对设计

传动轴振型问题ꎬ通过 Ａｂａｑｕｓ 有限元软件进行了理论计

算ꎬ得到了传动轴振型图像以及振幅数值ꎮ 赵颖[５]运用

最小二乘估计法对设备运行状态进行定量分析ꎬ并开发了

冷弯成型设备故障诊断系统ꎬ进行冷弯成型设备运行状态

识别和故障分析ꎮ
以上研究主要从三维建模仿真方面对传动轴断裂失

效进行了分析ꎬ忽略了成组设备相互间的影响ꎮ 针对三波

形梁钢护栏板冷弯成型设备传动轴断裂失效故障ꎬ本文从

成型轧辊道次、成型角度分配以及其受力等多角度对传动

轴受力影响因素进行研究ꎬ分析了该传动轴发生断裂失效

的原因ꎬ并提出有效对策ꎬ避免再次发生传动轴断裂事故ꎮ

１　 传动轴断裂情况

波形梁钢护栏板冷弯成型机组整体尺寸为 １２ ０２２×
２ ３１３(ｍｍ× ｍｍ)ꎬ总承重 ３０ ｔꎬ总功率为 １９０ ｋＷꎬ共装有

１８道次成型轧辊ꎮ 第一道次为进料辊ꎬ后十七道次为三

波形梁钢护栏板成型道次ꎮ 在实际生产作业中ꎬ传动轴发

生断裂失效的部位位于轴颈与轴台阶过渡圆角根部位置ꎬ
如图 １所示ꎮ 该传动轴系外圆直径为 ６５ ｍｍꎬ所用材料为

４５钢ꎬ整体调质处理ꎮ
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(a)                   (b)
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图 １　 传动轴失效断裂位置图

２　 传动轴断裂原因分析

传动轴断裂的因素很多ꎬ包括本身的因素ꎬ即传动轴

设计所受的局限性以及设计的不合理都会导致传动轴断

裂ꎻ外部因素包括冷弯成型设备工作辊和支撑辊的设计以

及是否过载、成型轧辊道次、成型角度分配等ꎮ 因此本文

对传动轴断口、轧辊工作时的状态、成型轧辊道次和成型

角度分配进行分析ꎮ

２.１　 宏观断口分析

冷弯成型设备传动轴的左侧断口宏观形貌如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２可以看出ꎬ传动轴断裂部位位于 ϕ６０ ｍｍ 与

ϕ６５ ｍｍ轴台阶过渡圆角根部ꎬ传动轴断口呈扭转塑性变

形ꎮ 传动轴断口根据表面特征不同分为两个区域ꎬ断口１＃
区和断口 ２＃区ꎮ １＃区为瞬断区ꎬ位于断口中心且粗糙ꎬ呈
亮灰色凸起ꎻ２＃区呈星形状沿扭转变形方向发生变形ꎮ 整

个断口为典型的扭断断口ꎬ说明断口的应力过大ꎬ判断失

效是由于应力过载造成ꎮ

1#	2#	

图 ２　 传动轴断口宏观图

２.２　 成型轧辊道次分析

成型道次的多少直接影响着机组设备的使用性能和

产品质量ꎮ 小奈弘[１]根据板料成型各种断面形状和成型

道次数的关系ꎬ提出了对称断面成型道次数确定方法和非

对称断面成型道次数确定方法ꎬ并建立了成型道次数与形

状因子函数的曲线ꎮ
该企业生产的三波形梁钢护栏板断面图如图 ３所示ꎬ

属于对称断面图ꎮ 根据文献[１]的对称断面成型道次数

确定方法和对称断面的形状因子函数曲线图ꎬ为分析冷弯

成型道次数合理性提供了参考依据ꎮ 对称断面的形状因

子与成型道次图如图 ４所示ꎮ

 
图 ３　 三波形梁钢护栏板断面图
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图 ４　 对称断面的形状因子与成型道次

对称断面的形状因子函数φ１为
φ１ ＝Ｆ􀅰ｎ􀅰ｔ (１)

式中:Ｆ 为立边长度ꎬｍｍꎻｎ 为成型弯角数量ꎻｔ 为板胚厚

度ꎬｍｍꎮ
在计算立边长度时ꎬ不考虑不参与变形的腹板宽度ꎮ

由公式(１)、三波形梁钢护栏板截面形状和图 ５ 可知ꎬ波
形梁钢护栏板成型道次数 Ｎ＝ １８ꎬ与实际设备成型道次数

吻合ꎮ 故成型轧辊道次设计合理ꎬ不会造成传动轴断裂ꎮ

２.３　 弯曲角度分配分析

弯曲角度的分配是否合理对产品质量好坏和设备平

稳运行有直接的影响ꎮ 因此弯曲角度的分配一定要符合

弯曲角度大小的分配总规律[６] ꎮ 对三波形梁钢护栏板成

型过程中各弯曲角以及弯曲边进行如图 ５ 所示的定义ꎮ
三波形梁钢护栏板冷弯成型工艺中ꎬ为实现胚料钢板咬入

成型道次ꎬ在冷弯生产线头部设置一个夹送道次ꎬ通过夹

送辊推动胚料钢板顺利咬入成型道次轧辊辊缝ꎬ之后每一

道次弯曲角度逐渐增大ꎮ
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图 ５　 各弯曲边及弯曲角定义示意图
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　 　 根据文献[１]提出的弯曲角度分配方案ꎬ结合三波形

梁钢护栏板断面形状ꎬ采用对称截面的弯曲角度分配

公式:

ｃｏｓθｉ ＝ １＋(１－ｃｏｓθｏ) ２
ｉ
Ｎ( )

３

－３
ｉ
Ｎ( )

２

[ ] (２)

式中:θｏ为断面的最终成型角度ꎬ(°)ꎻｉ 为成型道次ꎬ取 ｉ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１８ꎻθｉ为每道次的成型角度ꎬ(°)ꎮ

三波形梁钢护栏板冷弯成型总道次为 １８ꎬ并且为等

间距成型ꎬ可得到θｉ ＝ ０°、８°、１８°、􀆺、８０°( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１８)ꎮ
成型角度分配如表 １所示ꎮ 根据生产现场实践经验ꎬ对于

冷弯成型机组ꎬ前三道会采用闭孔式ꎬ弯曲角不超过 ２０°ꎬ
所以设计的弯曲角度符合要求ꎮ

表 １　 冷弯成型各道次与成型角度分配

道次 成型角 弯角成型角度 / (°)

第一道次 无 ０

第二道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 ８

第三道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 １８

第四道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 ３２

第五道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 ４２

第六道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 ５１

第七道次 左侧第一弯曲角、右侧第一弯曲角 １３

第八道次 左侧第五弯曲角、右侧第五弯曲角 ５７

第九道次 左侧第四弯曲角、右侧第四弯曲角 １８

第十道次 左侧第四弯曲角、右侧第四弯曲角 ３１

第十一道次 左侧第四弯曲角、右侧第四弯曲角 ４２

第十二道次 左侧第四弯曲角、右侧第四弯曲角 ５１

第十三道次 左侧第三弯曲角、右侧第三弯曲角 ５７

第十四道次 左侧第二弯曲角、右侧第二弯曲角 ５７

第十五道次 左侧第三弯曲角、右侧第三弯曲角 ５４

第十六道次 左侧第一弯曲角、右侧第一弯曲角 ８１

第十七道次 左侧第一弯曲角、右侧第一弯曲角 ８０

第十八道次 左侧第一弯曲角、右侧第一弯曲角 ８０

２.４　 冷弯成型过程有限元模拟及分析

１)有限元模型建立

使用三维软件建立板料和上下轧辊三维图模型ꎮ 根

据国家标准[７] ꎬ三波形梁板采用 ７５０ ｍｍ宽的薄型钢板连

续滚压成型ꎬ其尺寸规格为 ４ ３２０ ｍｍ×５０６ ｍｍ×８５ ｍｍ×
４ ｍｍꎮ上下辊尺寸为 ２４５ ｍｍ、机架间距为 ７５０ ｍｍꎬ第一机

架为导入辊ꎬ没有孔型ꎮ 在模拟过程中选取第二机架作为

实际轧制机架ꎬ其轧辊工作转速为 ３５ ｒ / ｍｉｎꎮ 根据实际工

作情况ꎬ上辊和下辊为工作辊ꎮ 工作辊以恒定的转速旋

转ꎬ板料以一定恒定的初速度向辊缝运动ꎬ进入辊缝后ꎬ靠
摩擦力带动板料运动ꎬ完成弯曲变形过程ꎮ

２)模拟及分析

考虑到多道次冷弯成型计算规模大且为薄板轧制ꎬ并

且传动轴断裂部位位于机组前几道次ꎬ故对第二道次进行

模拟分析ꎬ按有限元模型进行计算ꎬ计算条件如表 ２所示ꎮ
轧辊采用刚性辊ꎬ轧辊和板料采用 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元划分网

格ꎬ网格尺寸为 １０×１０ꎮ 板料成型有限元模拟过程如图 ６
所示ꎮ

表 ２　 冷弯成型过程模拟计算参数

屈服强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
Ｐａ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比

速度 /
( ｒ / ｍｉｎ)

刚体 ２.１×１０１１ ７ ８２０ ０.３ ３５

２３５ １.８×１０３ ７ ８５０ ０.３ —
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图 ６　 板料冷弯成型过程有限元模拟

　 　 通过对板料成型有限元模拟过程进行分析可以得出:
在模拟过程中ꎬ板料以一定恒定的速度向辊缝运动ꎬ板料

成形状态稳定ꎬ没有出现边波以及翘边等现象ꎬ与实际变

形规律相符ꎮ
图 ７为板料有限元模型在各阶段成形的等效应力图ꎮ

从图中可以看出ꎬ板料从初始进入到退出这个过程中ꎬ板
料所受的最大应力均出现在板料与轧辊接触的弯角处ꎬ其
各阶段的最大应力分别为 １１４. ９ ＭＰａ、 １４１. １ ＭＰａ 和

１４０.６ ＭＰａꎻ板料在不同阶段受力变化呈现为先增大后趋

于平稳趋势ꎻ与板料的屈服强度作对比发现ꎬ各阶段所受

的最大应力小于额定屈服强度ꎮ 因此板料与轧辊传动轴

在工作中都不会出现断裂失效现象ꎬ设计合理ꎮ

	B
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�7*	�

�	D
�	�3��

图 ７　 板料成形等效应力图

根据得到的板料成形过程应力数据ꎬ处理得到的应

力－位移曲线图如图 ８ 所示ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ整
个过程应力最大处位于自由变形区ꎬ最大的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等
效应力为 １４１.１ ＭＰａꎬ出现在自由变形区板料与工作辊弯

曲接触区域ꎮ

􀅰９７􀅰
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图 ８　 应力－位移曲线图

根据轧机的电机额定功率 Ｐ 为 １１０ ｋＷꎬ电机的额定

转速 ｎ 为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ得出传动轴的额定转矩 Ｔ 为

Ｔ＝ ９ ５４９× Ｐ
ｎ
＝ ９ ５４９× １１０

１ ０００
＝ １ ０５０.３９ (Ｎ􀅰ｍ)ꎮ

轧辊传动轴的材料为 ４５ 钢ꎬ通过查阅手册[８]得到传

动轴材料的屈服极限为 ３４５ ＭＰａꎬ最大抗拉强度为

７４０ ＭＰａꎮ根据分析可知ꎬ板料成型过程中的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等
效应力远小于传动轴的额定转矩和传动轴材料的屈服极

限 ３４５ ＭＰａꎬ满足第四强度要求条件ꎬ传动轴的材料选取

和设计是符合实际要求的ꎬ不会造成传动轴断裂失效ꎮ

３　 结果分析

通过研究分析ꎬ发现成型轧辊道次设计和成型角度分

配合理ꎬ符合设计要求和实际运用ꎻ冷弯成型过程中板料

和传动轴所受最大应力均在设计的安全范围之内ꎬ能满足

生产的需要ꎻ在正常的运行情况下ꎬ都不会造成传动轴突

然断裂ꎮ 传动轴突然断裂是由于应力过载造成的ꎮ 在传

输过程中ꎬ因为板料较薄可能粘着在一起ꎬ两块板料直接

进入导向辊ꎬ导致后道次传动轴转矩迅速升高ꎬ从而造成

了传动轴的突然断裂ꎮ 在实际生产过程中也验证了导致

传动轴突然断裂的主要原因是两块板料粘附在一起同时

进入辊缝ꎬ导致应力增大超过了额定值ꎮ

４　 改进措施与效果

为防止三波形梁钢护栏板冷弯成型设备传动轴断裂

故障ꎬ应避免过载和应力过大ꎬ为三波形梁钢护栏板冷弯

成型设备提出了一套解决方案:在传动轴上布置转矩传感

器ꎬ利用无线传输技术动态获取传动轴的实时转矩信息ꎻ
采用信号处理技术ꎬ在上位机上及时对机组运行趋势做出

预测ꎮ 当传动轴的实际转矩超过额定转矩时ꎬ报警并停机

检查ꎬ防止机组传动轴发生损坏ꎬ减少了非正常停机次数ꎮ
随着状态监测系统的实施ꎬ三波形梁钢护栏板冷弯成

型设备的故障发生率大幅度降低ꎬ异常停机次数减少

９１％ꎬ日均产量提升 ９.６％ꎬ生产效率大幅提高ꎬ维修成本

降低ꎬ经济效益明显提升ꎮ

５　 结语

１)针对传动轴的断裂失效ꎬ构建了冷弯成型过程有

限元模型ꎬ对传动轴宏观断口、成型轧辊道次、成型角度分

配以及冷弯成型过程进行了有限元模拟研究分析ꎮ 研究

表明ꎬ成型轧辊道次设计合理、成型角度分配合理、板料与

轧辊传动轴受力合理ꎮ
２)从宏观断口形貌检查发现传动轴的断裂失效位置

集中于直径为 ϕ６０ ｍｍ与 ϕ６５ ｍｍ 轴台阶过渡圆角根部ꎬ
此处不仅承受最大剪切力ꎬ还存在应力集中ꎬ在强转矩作

用下突然断裂ꎮ 验证了波形梁钢护栏板冷弯成型机组传

动轴断裂属于应力过载失效ꎮ
３)提出了一套完整的解决方案ꎮ 设计了一套状态监

测系统ꎬ在传动轴上合理布置了转矩传感器ꎬ实时获取与

显示传动轴的转矩ꎬ在转矩超过临界值时提前预警并停机

检查ꎮ 通过生产实践证明ꎬ发现此方案能够降低故障发生

率ꎬ经济效益明显提升ꎮ
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