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摘　 要:为进一步提高液力变矩器滚铆机加工的安全性和通用性ꎬ以情景分解法为基础ꎬ分析

了滚铆头刀具全生命周期过程ꎮ 将问题转化为功能模型ꎬ总结归纳出当前滚铆头刀具系统存

在的问题ꎬ通过 ＴＲＩＺ理论将问题泛化为标准通用工程参数ꎬ建立阿奇舒勒冲突矩阵ꎬ得出特定

的解决方案第 １条发明原理(分割原理)和第 １５条发明原理(动态化原理)与本问题相关ꎮ 通

过情景分解法和 ＴＲＩＺ理论实现了滚铆头刀具的创新设计ꎬ解决了滚铆加工的安全性和通用性

问题ꎮ
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０　 引言

液力变矩器广泛应用于汽车、风力发电、农业机械等

领域ꎬ其组成如图 １ 所示ꎮ 其中涡轮分总成由内、外环和

叶片组成ꎮ 为实现涡轮分总成装配以达到内部流道增距

目的ꎬ需将叶片进行固定ꎬ这一工艺即为滚铆[１] ꎮ
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图 １　 液力变矩器原理图

国内滚铆工艺以传统手工作业为主ꎬ废品率难以控

制ꎬ生产效率低ꎮ 为提高和保证液力变矩器的生产效率和

质量ꎬ需设计一台滚铆专用机床ꎮ 滚铆机床作为涡轮和泵

轮等回转体零件滚铆加工的非标设备ꎬ其加工对象为回转

盘类零件ꎬ叶片和壳体材料为 １０Ｆ 钢ꎬ可加工零件最大外

形尺寸:ϕ４５０×１００ ｍｍꎬ叶片厚度为 ２ｍｍꎮ 滚铆前后内、
外环叶片效果图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 滚铆前后内、外环效果图
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１　 滚铆头刀具问题的分析

滚铆机主运动即为主轴的旋转运动ꎬ由电动机、变频

器和减速器等组成ꎮ 以控制主轴滚铆头的旋转运动ꎬ从而

满足滚铆加工的动力要求ꎬ实现叶片的拨倒和压弯ꎮ 到目

前为止ꎬ滚铆头刀具的设计仍是一大难题[１] ꎮ
滚铆头通过主轴进给运动到达滚铆加工的预定位置ꎬ

使滚铆头刀具与涡轮外环接触ꎬ继而主轴旋转带动滚铆头

转动ꎬ滚轮刀具施加滚铆力来实现对耳片(需考虑叶片位

置和角度)的拨倒和压弯ꎮ 经过一定的时间保压后ꎬ使得

叶片与涡轮外环紧密贴合ꎮ
根据滚铆要求ꎬ滚铆机泵轮外环的滚铆头刀具结构图

如图 ３所示ꎮ 主要有以下问题:滚铆质量不佳ꎬ叶片应力

集中易导致主轴载荷过大ꎬ噪声明显ꎬ且无法实现多种型

号液力变矩器的滚铆加工ꎮ
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图 ３　 滚铆机涡轮外环滚铆头结构图

２　 基于情景分解法的创新设计模型

根据以上提出的问题ꎬ基于情景分解法的创新设计模

型ꎬ将一个完整的情景分解成一系列相互关联的最简化流

程ꎬ然后对流程进行逐个分析ꎬ根据分析得出需要加以改

进的环节ꎮ 以下对滚铆头刀具制造过程中存在的问题逐

个分析[２－４] :
１)以滚铆头刀具为研究对象ꎬ研究确定了滚铆头刀

具主要存在无法实现柔性滚铆、不安全、功能单一、通用性

不足的问题ꎬ因此可作为创新设计研究的方向ꎻ
２)创新策略的选取ꎮ 由于滚铆头刀具加工的工况环

境较为复杂ꎬ因此安全性和通用性等需要进行完善ꎬ故选择

滚铆头刀具的安全性和通用性作为创新设计的目标ꎻ
３)对滚铆头刀具在加工过程的安全性和通用性进行情

景分解ꎮ 为提升滚铆加工的安全性ꎬ需要改善滚铆力的力学

性能ꎻ为解决滚铆机功能的单一性和通用性不足的问题ꎬ以
适应不同型号的涡轮、泵轮的内、外环(ＹＪ、ＹＢ 和 ＹＪＨ等系

列)滚铆加工ꎬ需要增加或更换不同的滚铆头刀具ꎮ
针对滚铆头刀具的安全性能ꎬ根据滚铆头刀具全生命

周期流程ꎬ得到产品全生命周期的情景分解图ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ具体建立过程如下:
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图 ４　 滚铆头刀具的情景分解图

４)矛盾的判定ꎮ 针对所需解决的问题按 ＴＲＩＺ 原理

进行合理选择ꎮ 为改善滚铆加工中滚铆刀具的滚铆力学

性能ꎬ需优化系统的动力装置ꎬ会导致制造过程中成本的

增加ꎮ 因此ꎬ在 ＴＲＩＺ 理论里参数 １０(力)和参数 ２２(能量

损失)两参数存在技术矛盾ꎮ
为解决多型号、多分总成加工转化、通用性不足问题ꎬ

需要使用到多种滚铆头刀具ꎬ才可实现滚铆机的通用性ꎮ
这样就要求增加滚铆头的数量ꎬ必然会导致刀具更换装置

所占空间的面积增大ꎬ且更换滚铆头刀具繁杂ꎬ再者各加工

总成标准(叶片角度和位置)不一ꎬ因此需要对整个滚铆头

进行更换ꎬ可制造性较差ꎮ 因此ꎬ为实现滚铆加工的通用

性ꎬ存在着改善 ＴＲＩＺ理论中参数 ２６(物质或事物的数量)
和参数 ３２(可制造性难度较大)两参数存在技术矛盾ꎮ

为了解决上述两个问题ꎬ将其转化为技术矛盾ꎬ根据

阿奇舒勒冲突矩阵表ꎬ得到相对应的发明原理ꎬ并建立冲

突矩阵表ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 滚铆头刀具设计冲突矩阵表

改善的参数 恶化的参数 推荐的发明原理

１０(力) ２２(能量损失) １４、１５

２６(物质或
事物的数量) ３２(可制造性) １、６、８、１５

　 　 由滚铆头刀具设计冲突矩阵表得到推荐的 ５ 个发明

原理是 ＴＲＩＺ冲突解决原理给出一般问题的标准解如下:
１分割原理:１)把一个物体分成相互独立的部分ꎻ２)

把物体分成容易组装和拆卸的部分ꎻ３)增加物体相互独

立部分的程度ꎮ
６通用性:使一个物体能够完成多项功能ꎬ可以减少

原设计中完成这些功能所需物体的数量ꎮ
８质量补偿:１)用另外一种能产生提升力的物体补偿

第一个物体的质量ꎻ２)通过与环境相互作用产生空气动

力或者液体动力的方法补偿第一个物体的质量ꎮ
１４曲面化:１)将直线或者平面部分用曲线代替ꎬ立方

体用球体代替ꎻ２)采用辊、球和螺旋ꎻ３)用螺旋运动代替

直线运动ꎬ采用离心力ꎮ
１５动态化原理:１)调整物体或环境的性能ꎬ使其在工

作的各个阶段都达到最优状态ꎻ２)分割物体ꎬ使其各元件
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之间可以改变相对位置ꎻ３)如果一个物体是静止的ꎬ使之

变为运动的或可变的ꎮ

３　 问题的解决
上述发明原理对作为具体的研究对象滚铆头刀具而

言ꎬ需根据实际具体的工况进行分析ꎮ 再结合产品设计原

则以及各发明原理ꎬ针对“６通用性”、“８质量补偿”和“１４
曲面化”这 ３个原理分别会使滚铆头结构更为复杂且体

积过大ꎬ无法实现柔性滚铆ꎮ 通过分析研究ꎬ最终得到“１
分割原理”(通用性增强)和“１５ 动态化原理” (安全柔性

滚铆)与所提出问题相关联ꎬ采用这 ２ 个原理可有效地解

决滚铆头刀具设计中出现的问题[５－６] ꎮ
根据发明原理“１分割原理”得到的设计启示是:由于

滚铆机主轴与滚铆头是一体的ꎬ如果加工不同种类的零

件ꎬ就需对整个主轴进行更换ꎮ 此项工作费力、费时且复

杂ꎬ再者滚铆机也需停止工作ꎮ 在此采用分离原则ꎬ将加

工各种零件所对应的滚铆头刀具分割成单独可分离的组

成部分ꎬ使用法兰盘和螺栓进行联接ꎬ以实现滚铆头刀具

的随时更换ꎬ见图 ５ꎮ 由此对滚铆头刀具进行快速方便更

换ꎬ实现了滚铆机的通用性及多型号零件的滚铆加工ꎮ 一

机多用ꎬ实现可互换性ꎬ继而大大提高生产效率ꎮ 泵轮插

装叶片在泵轮腔体未冲透的凹槽中插装ꎬ只需进行内环滚

铆ꎮ 涡轮则需内、外环进行滚铆加工ꎮ 为了适应不同型号

涡轮、泵轮的内、外环滚铆加工ꎬ故设计多型号滚铆头刀

具ꎬ见图 ６ꎮ

   

图 ５　 改进涡轮内环滚铆头模型及实物图
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图 ６　 不同总成加工的滚铆头刀具

　 　 对于“１５动态化原理”ꎬ将滚铆头旋转的滚铆力由固

定的滚铆力变为动态的柔性滚铆力ꎬ既可保证滚铆加工稳

定性ꎬ同时也提升了滚铆过程中的安全可靠性ꎮ 为防止滚

铆时滚轮遇到障碍物或者应力集中等问题致使主轴电动

机传动机构过载受损ꎬ故在滚铆头设计时ꎬ在每个滚轮滚

脚处接入圆柱螺旋压缩弹簧ꎬ同时还避免了加工时的震动

噪声ꎬ可改善滚铆力学性能ꎬ实现柔性安全滚铆[７] ꎬ如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 改进后滚铆头刀具模型图

４　 结语

滚铆头刀具作为液力变矩器滚铆机重要的组成部分ꎬ
对提升汽车制造业的自动化程度、生产效率起着重要的作

用ꎮ 在传统机械设计中ꎬ对于难以解决的问题ꎬ可利用

ＴＲＩＺ理论与情景分解法相结合ꎬ利用情景分解法精准定

位所存在问题的关键环节ꎬ可有效节省解决问题时间ꎬ提
高效率ꎬ使得该理论解决问题时更为高效、合理ꎮ 通过对

滚铆头刀具的创新设计ꎬ为后续滚铆专机设备的研究设计

提供理论依据ꎬ并对促进汽车制造业的发展有一定的参考
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