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(57)摘要

一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑

性成形加工设备，包括机架、校直机构、止退器、

动力推进机构、ECAP模具及振动机构；校直机构、

止退器、动力推进机构及ECAP模具顺序分布在机

架顶部，ECAP模具设置在振动机构上；ECAP模具

包括模套及模芯，锥形模芯位于模套锥形孔内，

模芯内部开设有等径圆柱型腔孔；模芯分为左模

芯和右模芯，左右模芯小径端芯体上与模套之间

穿装有定位销轴，模套内孔锥度及模芯锥度采用

5号莫氏锥度；振动机构由电动机作为动力源驱

动机构内的摆杆做摆转振动，ECAP模具位于摆杆

顶的ECAP模具安装槽内。本发明可进行连续振动

条件下的塑性成形加工，具有连续、高效、短流

程、节能、可大规模生产有色金属合金超细晶棒、

线材的能力。
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1.一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，其特征在于：包括机架、

校直机构、止退器、动力推进机构、ECAP模具及振动机构；所述校直机构、止退器、动力推进

机构及ECAP模具顺序分布在机架顶部，所述ECAP模具设置在振动机构上。

2.根据权利要求1所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述校直机构包括支撑立板架、上校直轮及下校直轮；所述支撑立板架竖直固

装在机架顶部；所述上校直轮数量若干且构成上校直轮组，所述下校直轮数量若干且构成

下校直轮组，上校直轮组与下校直轮组平行分布，上校直轮组内的上校直轮与下校直轮组

内的下校直轮交错分布；在所述支撑立板架的上端板体上开设有若干竖直设置的校直轨道

槽孔，在每个校直轨道槽孔内均安装有校直滑块，校直滑块相对于校直轨道槽孔具有竖直

移动自由度，每个校直滑块上均安装有一个上校直轮；在所述校直滑块正上方的支撑立板

架上竖直设置有校直螺栓，校直螺栓下端延伸至校直轨道槽孔内并与校直滑块上表面顶靠

接触配合，校直螺栓上端延伸至支撑立板架上方，在校直螺栓上端安装有校直手柄。

3.根据权利要求1所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述止退器包括支撑座、止退锥、止退套、前限位挡板、后限位挡板及推力弹

簧；所述支撑座竖直固装在机架顶部；所述止退套水平固定安装在支撑座上，止退套的内孔

为锥形孔，所述止退锥位于止退套的锥形孔内，止退锥相对于止退套的锥形孔具有轴向移

动自由度；所述止退锥采用四瓣式结构，止退锥的四瓣锥体之间配装有同步环，止退锥的四

瓣锥体通过同步环进行同步轴向移动；所述前限位挡板固装在止退套的锥形孔小径端外

部，所述后限位挡板固装在止退套的锥形孔大径端外部；所述推力弹簧设置在止退锥大径

端与后限位挡板内表面之间；在所述支撑座、前限位挡板及后限位挡板上开设有线材穿行

让位孔，在所述止退锥的中心开设有线材穿行止退孔。

4.根据权利要求1所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述动力推进机构包括支撑箱体、上夹线轮、下夹线轮、齿轮传动组件及夹线

轮驱动电机；所述支撑箱体竖直固装在机架顶部；所述上夹线轮数量若干且构成上夹线轮

组，所述下夹线轮数量若干且构成下夹线轮组，上夹线轮与下夹线轮数量相等，上夹线轮组

与下夹线轮组平行分布，上夹线轮组的上夹线轮与下夹线轮组的下夹线轮位置一一对应；

在所述支撑箱体的上端侧箱板上开设有若干竖直设置的夹线轨道槽孔，在每个夹线轨道槽

孔内均安装有夹线滑块，夹线滑块相对于夹线轨道槽孔具有竖直移动自由度，每个夹线滑

块上均安装有一个上夹线轮；在所述夹线滑块正上方的支撑箱体顶板上竖直设置有夹线螺

栓，夹线螺栓下端延伸至夹线轨道槽孔内；在所述夹线滑块上表面竖直设置有第一夹线导

向销，在第一夹线导向销外侧套装有碟簧，在碟簧顶部设置有碟簧压盖，碟簧压盖套装在第

一夹线导向销顶部，碟簧压盖与第一夹线导向销为间隙配合，所述夹线螺栓下端与碟簧压

盖上表面顶靠接触配合；在所述夹线滑块下方的夹线轨道槽孔底部竖直设置有第二夹线导

向销，在第二夹线导向销外侧套装有夹线弹簧，第二夹线导向销正上方的夹线滑块底部开

设有导向销孔，第二夹线导向销顶部插装在导向销孔内，第二夹线导向销与导向销孔之间

为间隙配合；所述夹线螺栓上端延伸至支撑箱体上方，在夹线螺栓上端安装有夹线手柄；所

述上夹线轮组与下夹线轮组通过齿轮传动组件与夹线轮驱动电机传动连接。

5.根据权利要求4所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述齿轮传动组件包括第一齿轮、第二齿轮、第三齿轮、第四齿轮、第五齿轮及
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第六齿轮；每个所述上夹线轮的轮轴上均固定套装有一个第一齿轮，第一齿轮位于支撑箱

体内部；每个所述下夹线轮的轮轴上均固定套装有一个第二齿轮，第二齿轮位于支撑箱体

内部，同一位置处的第一齿轮与第二齿轮相啮合；每个所述下夹线轮的轮轴上均固定套装

有一个第三齿轮，第三齿轮位于支撑箱体外部；在所述支撑箱体外部的机架顶部固装有辅

助支撑架，在辅助支撑架与支撑箱体之间分别设置有第一辅助齿轮轴和第二辅助齿轮轴，

第一辅助齿轮轴与第二辅助齿轮轴相平行，第一辅助齿轮轴和第二辅助齿轮轴均具有回转

自由度；所述第四齿轮固定套装在靠近支撑箱体一侧的第一辅助齿轮轴上，且第四齿轮与

第三齿轮相啮合；所述第五齿轮固定套装在靠近辅助支撑架一侧的第一辅助齿轮轴上；所

述第六齿轮固定套装在第二辅助齿轮轴上，第六齿轮与第五齿轮相啮合；所述夹线轮驱动

电机的电机轴与第二辅助齿轮轴同轴固连。

6.根据权利要求1所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述ECAP模具包括模套及模芯；在所述模套的内孔为锥形孔，所述模芯为锥形

结构，模芯位于模套的锥形孔内，在模芯内部开设有等径圆柱型腔孔；所述模芯采用两瓣式

结构，分为左模芯和右模芯，左模芯与右模芯扣合形成完整模芯；所述等径圆柱型腔孔的进

料口位于模芯的大径端平面上，等径圆柱型腔孔的出料口位于模芯的侧圆锥面上，在与等

径圆柱型腔孔的出料口正对的模套上设置有线材出口；在所述左模芯、右模芯的小径端芯

体上与模套之间穿装有一根模芯定位销轴；所述等径圆柱型腔孔的进料口及模套上线材出

口的孔口均采用外扩式结构；所述模套的内孔锥度及模芯的锥度均采用5号莫氏锥度。

7.根据权利要求1所述的一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，

其特征在于：所述振动机构包括支撑框架、电动机、主动带轮、皮带、从动带轮、动力传动轴、

飞轮、偏心转接块、偏心转接轴、连杆及摆杆；所述电动机固定安装在支撑框架底部，所述动

力传动轴位于支撑框架底部且与电动机的电机轴相平行，动力传动轴具有回转自由度；所

述主动带轮固定套装在电动机的电机轴上，所述从动带轮固定套装在动力传动轴一端，主

动带轮与从动带轮之间通过皮带传动连接；所述飞轮固定套装在动力传动轴中部；所述偏

心转接块固定连接在动力传动轴另一端，所述偏心转接轴固定连接在偏心转接块上，偏心

转接轴与动力传动轴偏心平行分布；所述连杆一端铰接在偏心转接轴上，所述摆杆一端与

连杆另一端相铰接，摆杆另一端铰接在支撑框架顶部；在所述摆杆顶部设置有ECAP模具安

装槽，在ECAP模具安装槽正前方的支撑框架上安装有夹持器，通过夹持器对进入ECAP模具

前的线材进行力约束和形状约束。
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一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备

技术领域

[0001] 本发明属于金属材料塑性成形加工技术领域，特别是涉及一种带有振动机构的有

色金属连续ECAP塑性成形加工设备。

背景技术

[0002] 在传统的有色金属连续ECAP塑性成形加工过程中，很容易出现原料、挤压轮和槽

封块的摩擦与不均，进而导致原料径向出现金属流动变形不均匀现象，从而影响制品的组

织与性能的均一性，同时摩擦会消耗机械能，导致变形效率进一步降低。因此，研发一种连

续、高效、短流程、节能、可大规模生产有色金属合金的设备势在必行。

发明内容

[0003] 针对现有技术存在的问题，本发明提供一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑

性成形加工设备，主要针对有色金属中的铝、镁、钛及其合金，可进行连续振动条件下的塑

性成形加工，具有连续、高效、短流程、节能、可大规模生产有色金属合金超细晶棒、线材的

能力，同时也可以为振动条件下的大塑性变形行为开展系统研究工作。

[0004] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：一种带有振动机构的有色金属连

续ECAP塑性成形加工设备，包括机架、校直机构、止退器、动力推进机构、ECAP模具及振动机

构；所述校直机构、止退器、动力推进机构及ECAP模具顺序分布在机架顶部，所述ECAP模具

设置在振动机构上。

[0005] 所述校直机构包括支撑立板架、上校直轮及下校直轮；所述支撑立板架竖直固装

在机架顶部；所述上校直轮数量若干且构成上校直轮组，所述下校直轮数量若干且构成下

校直轮组，上校直轮组与下校直轮组平行分布，上校直轮组内的上校直轮与下校直轮组内

的下校直轮交错分布；在所述支撑立板架的上端板体上开设有若干竖直设置的校直轨道槽

孔，在每个校直轨道槽孔内均安装有校直滑块，校直滑块相对于校直轨道槽孔具有竖直移

动自由度，每个校直滑块上均安装有一个上校直轮；在所述校直滑块正上方的支撑立板架

上竖直设置有校直螺栓，校直螺栓下端延伸至校直轨道槽孔内并与校直滑块上表面顶靠接

触配合，校直螺栓上端延伸至支撑立板架上方，在校直螺栓上端安装有校直手柄。

[0006] 所述止退器包括支撑座、止退锥、止退套、前限位挡板、后限位挡板及推力弹簧；所

述支撑座竖直固装在机架顶部；所述止退套水平固定安装在支撑座上，止退套的内孔为锥

形孔，所述止退锥位于止退套的锥形孔内，止退锥相对于止退套的锥形孔具有轴向移动自

由度；所述止退锥采用四瓣式结构，止退锥的四瓣锥体之间配装有同步环，止退锥的四瓣锥

体通过同步环进行同步轴向移动；所述前限位挡板固装在止退套的锥形孔小径端外部，所

述后限位挡板固装在止退套的锥形孔大径端外部；所述推力弹簧设置在止退锥大径端与后

限位挡板内表面之间；在所述支撑座、前限位挡板及后限位挡板上开设有线材穿行让位孔，

在所述止退锥的中心开设有线材穿行止退孔。

[0007] 所述动力推进机构包括支撑箱体、上夹线轮、下夹线轮、齿轮传动组件及夹线轮驱
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动电机；所述支撑箱体竖直固装在机架顶部；所述上夹线轮数量若干且构成上夹线轮组，所

述下夹线轮数量若干且构成下夹线轮组，上夹线轮与下夹线轮数量相等，上夹线轮组与下

夹线轮组平行分布，上夹线轮组的上夹线轮与下夹线轮组的下夹线轮位置一一对应；在所

述支撑箱体的上端侧箱板上开设有若干竖直设置的夹线轨道槽孔，在每个夹线轨道槽孔内

均安装有夹线滑块，夹线滑块相对于夹线轨道槽孔具有竖直移动自由度，每个夹线滑块上

均安装有一个上夹线轮；在所述夹线滑块正上方的支撑箱体顶板上竖直设置有夹线螺栓，

夹线螺栓下端延伸至夹线轨道槽孔内；在所述夹线滑块上表面竖直设置有第一夹线导向

销，在第一夹线导向销外侧套装有碟簧，在碟簧顶部设置有碟簧压盖，碟簧压盖套装在第一

夹线导向销顶部，碟簧压盖与第一夹线导向销为间隙配合，所述夹线螺栓下端与碟簧压盖

上表面顶靠接触配合；在所述夹线滑块下方的夹线轨道槽孔底部竖直设置有第二夹线导向

销，在第二夹线导向销外侧套装有夹线弹簧，第二夹线导向销正上方的夹线滑块底部开设

有导向销孔，第二夹线导向销顶部插装在导向销孔内，第二夹线导向销与导向销孔之间为

间隙配合；所述夹线螺栓上端延伸至支撑箱体上方，在夹线螺栓上端安装有夹线手柄；所述

上夹线轮组与下夹线轮组通过齿轮传动组件与夹线轮驱动电机传动连接。

[0008] 所述齿轮传动组件包括第一齿轮、第二齿轮、第三齿轮、第四齿轮、第五齿轮及第

六齿轮；每个所述上夹线轮的轮轴上均固定套装有一个第一齿轮，第一齿轮位于支撑箱体

内部；每个所述下夹线轮的轮轴上均固定套装有一个第二齿轮，第二齿轮位于支撑箱体内

部，同一位置处的第一齿轮与第二齿轮相啮合；每个所述下夹线轮的轮轴上均固定套装有

一个第三齿轮，第三齿轮位于支撑箱体外部；在所述支撑箱体外部的机架顶部固装有辅助

支撑架，在辅助支撑架与支撑箱体之间分别设置有第一辅助齿轮轴和第二辅助齿轮轴，第

一辅助齿轮轴与第二辅助齿轮轴相平行，第一辅助齿轮轴和第二辅助齿轮轴均具有回转自

由度；所述第四齿轮固定套装在靠近支撑箱体一侧的第一辅助齿轮轴上，且第四齿轮与第

三齿轮相啮合；所述第五齿轮固定套装在靠近辅助支撑架一侧的第一辅助齿轮轴上；所述

第六齿轮固定套装在第二辅助齿轮轴上，第六齿轮与第五齿轮相啮合；所述夹线轮驱动电

机的电机轴与第二辅助齿轮轴同轴固连。

[0009] 所述ECAP模具包括模套及模芯；在所述模套的内孔为锥形孔，所述模芯为锥形结

构，模芯位于模套的锥形孔内，在模芯内部开设有等径圆柱型腔孔；所述模芯采用两瓣式结

构，分为左模芯和右模芯，左模芯与右模芯扣合形成完整模芯；所述等径圆柱型腔孔的进料

口位于模芯的大径端平面上，等径圆柱型腔孔的出料口位于模芯的侧圆锥面上，在与等径

圆柱型腔孔的出料口正对的模套上设置有线材出口；在所述左模芯、右模芯的小径端芯体

上与模套之间穿装有一根模芯定位销轴；所述等径圆柱型腔孔的进料口及模套上线材出口

的孔口均采用外扩式结构；所述模套的内孔锥度及模芯的锥度均采用5号莫氏锥度。

[0010] 所述振动机构包括支撑框架、电动机、主动带轮、皮带、从动带轮、动力传动轴、飞

轮、偏心转接块、偏心转接轴、连杆及摆杆；所述电动机固定安装在支撑框架底部，所述动力

传动轴位于支撑框架底部且与电动机的电机轴相平行，动力传动轴具有回转自由度；所述

主动带轮固定套装在电动机的电机轴上，所述从动带轮固定套装在动力传动轴一端，主动

带轮与从动带轮之间通过皮带传动连接；所述飞轮固定套装在动力传动轴中部；所述偏心

转接块固定连接在动力传动轴另一端，所述偏心转接轴固定连接在偏心转接块上，偏心转

接轴与动力传动轴偏心平行分布；所述连杆一端铰接在偏心转接轴上，所述摆杆一端与连
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杆另一端相铰接，摆杆另一端铰接在支撑框架顶部；在所述摆杆顶部设置有ECAP模具安装

槽，在ECAP模具安装槽正前方的支撑框架上安装有夹持器，通过夹持器对进入ECAP模具前

的线材进行力约束和形状约束。

[0011] 本发明的有益效果：

[0012] 本发明的带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，主要针对有色金

属中的铝、镁、钛及其合金，可进行连续振动条件下的塑性成形加工，具有连续、高效、短流

程、节能、可大规模生产有色金属合金超细晶棒、线材的能力，同时也可以为振动条件下的

大塑性变形行为开展系统研究工作。

附图说明

[0013] 图1为本发明的带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备的结构示意

图；

[0014] 图2为本发明的校直机构的正视图；

[0015] 图3为本发明的校直机构的侧向剖视图；

[0016] 图4为本发明的止退器的结构示意图；

[0017] 图5为本发明的动力推进机构的正视图；

[0018] 图6为本发明的动力推进机构的俯向剖视图；

[0019] 图7为本发明的动力推进机构的侧向剖视图；

[0020] 图8为本发明的ECAP模具的立体图；

[0021] 图9为本发明的ECAP模具的侧向剖视图；

[0022] 图10为本发明的振动机构的正视图；

[0023] 图11为本发明的振动机构的俯向剖视图；

[0024] 图中，I—校直机构，II—止退器，III—动力推进机构，IV—ECAP模具，V—振动机

构，1—机架，2—支撑立板架，3—上校直轮，4—下校直轮，5—轨道槽孔，6—校直滑块，7—

校直螺栓，8—校直手柄，9—支撑座，10—止退锥，11—止退套，12—前限位挡板，13—后限

位挡板，14—推力弹簧，15—同步环，16—支撑箱体，17—上夹线轮，18—下夹线轮，19—夹

线轮驱动电机，20—夹线轨道槽孔，21—夹线滑块，22—夹线螺栓，23—第一夹线导向销，

24—碟簧，25—碟簧压盖，26—第二夹线导向销，27—夹线弹簧，28—导向销孔，29—夹线手

柄，30—第一齿轮，31—第二齿轮，32—第三齿轮，33—第四齿轮，34—第五齿轮，35—第六

齿轮，36—辅助支撑架，37—第一辅助齿轮轴，38—第二辅助齿轮轴，39—模套，40—等径圆

柱型腔孔，41—左模芯，42—右模芯，43—线材出口，44—模芯定位销轴，45—支撑框架，

46—电动机，47—主动带轮，48—皮带，49—从动带轮，50—动力传动轴，51—飞轮，52—偏

心转接块，53—偏心转接轴，54—连杆，55—摆杆，56—ECAP模具安装槽，57—夹持器。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步的详细说明。

[0026] 如图1～11所示，一种带有振动机构的有色金属连续ECAP塑性成形加工设备，包括

机架1、校直机构I、止退器II、动力推进机构III、ECAP模具IV及振动机构V；所述校直机构I、

止退器II、动力推进机构III及ECAP模具IV顺序分布在机架1顶部，所述ECAP模具IV设置在
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振动机构V上。

[0027] 所述校直机构I包括支撑立板架2、上校直轮3及下校直轮4；所述支撑立板架2竖直

固装在机架1顶部；所述上校直轮3数量若干且构成上校直轮组，所述下校直轮4数量若干且

构成下校直轮组，上校直轮组与下校直轮组平行分布，上校直轮组内的上校直轮3与下校直

轮组内的下校直轮4交错分布；在所述支撑立板架2的上端板体上开设有若干竖直设置的校

直轨道槽孔5，在每个校直轨道槽孔5内均安装有校直滑块6，校直滑块6相对于校直轨道槽

孔5具有竖直移动自由度，每个校直滑块6上均安装有一个上校直轮3；在所述校直滑块6正

上方的支撑立板架2上竖直设置有校直螺栓7，校直螺栓7下端延伸至校直轨道槽孔5内并与

校直滑块6上表面顶靠接触配合，校直螺栓7上端延伸至支撑立板架2上方，在校直螺栓7上

端安装有校直手柄8。

[0028] 所述止退器II包括支撑座9、止退锥10、止退套11、前限位挡板12、后限位挡板13及

推力弹簧14；所述支撑座9竖直固装在机架1顶部；所述止退套11水平固定安装在支撑座9

上，止退套11的内孔为锥形孔，所述止退锥10位于止退套11的锥形孔内，止退锥10相对于止

退套11的锥形孔具有轴向移动自由度；所述止退锥10采用四瓣式结构，止退锥10的四瓣锥

体之间配装有同步环15，止退锥10的四瓣锥体通过同步环15进行同步轴向移动；所述前限

位挡板12固装在止退套11的锥形孔小径端外部，所述后限位挡板13固装在止退套11的锥形

孔大径端外部；所述推力弹簧14设置在止退锥10大径端与后限位挡板13内表面之间；在所

述支撑座9、前限位挡板12及后限位挡板13上开设有线材穿行让位孔，在所述止退锥10的中

心开设有线材穿行止退孔。

[0029] 所述动力推进机构III包括支撑箱体16、上夹线轮17、下夹线轮18、齿轮传动组件

及夹线轮驱动电机19；所述支撑箱体16竖直固装在机架1顶部；所述上夹线轮17数量若干且

构成上夹线轮组，所述下夹线轮18数量若干且构成下夹线轮组，上夹线轮17与下夹线轮18

数量相等，上夹线轮组与下夹线轮组平行分布，上夹线轮组的上夹线轮17与下夹线轮组的

下夹线轮18位置一一对应；在所述支撑箱体16的上端侧箱板上开设有若干竖直设置的夹线

轨道槽孔20，在每个夹线轨道槽孔20内均安装有夹线滑块21，夹线滑块21相对于夹线轨道

槽孔20具有竖直移动自由度，每个夹线滑块21上均安装有一个上夹线轮17；在所述夹线滑

块21正上方的支撑箱体16顶板上竖直设置有夹线螺栓22，夹线螺栓22下端延伸至夹线轨道

槽孔20内；在所述夹线滑块21上表面竖直设置有第一夹线导向销23，在第一夹线导向销23

外侧套装有碟簧24，在碟簧24顶部设置有碟簧压盖25，碟簧压盖25套装在第一夹线导向销

23顶部，碟簧压盖25与第一夹线导向销23为间隙配合，所述夹线螺栓22下端与碟簧压盖25

上表面顶靠接触配合；在所述夹线滑块21下方的夹线轨道槽孔20底部竖直设置有第二夹线

导向销26，在第二夹线导向销26外侧套装有夹线弹簧27，第二夹线导向销26正上方的夹线

滑块21底部开设有导向销孔28，第二夹线导向销26顶部插装在导向销孔28内，第二夹线导

向销26与导向销孔28之间为间隙配合；所述夹线螺栓22上端延伸至支撑箱体16上方，在夹

线螺栓22上端安装有夹线手柄29；所述上夹线轮组与下夹线轮组通过齿轮传动组件与夹线

轮驱动电机19传动连接。

[0030] 所述齿轮传动组件包括第一齿轮30、第二齿轮31、第三齿轮32、第四齿轮33、第五

齿轮34及第六齿轮35；每个所述上夹线轮17的轮轴上均固定套装有一个第一齿轮30，第一

齿轮30位于支撑箱体16内部；每个所述下夹线轮18的轮轴上均固定套装有一个第二齿轮
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31，第二齿轮31位于支撑箱体16内部，同一位置处的第一齿轮30与第二齿轮31相啮合；每个

所述下夹线轮18的轮轴上均固定套装有一个第三齿轮32，第三齿轮32位于支撑箱体16外

部；在所述支撑箱体16外部的机架1顶部固装有辅助支撑架36，在辅助支撑架36与支撑箱体

16之间分别设置有第一辅助齿轮轴37和第二辅助齿轮轴38，第一辅助齿轮轴37与第二辅助

齿轮轴38相平行，第一辅助齿轮轴37和第二辅助齿轮轴38均具有回转自由度；所述第四齿

轮33固定套装在靠近支撑箱体16一侧的第一辅助齿轮轴37上，且第四齿轮33与第三齿轮32

相啮合；所述第五齿轮34固定套装在靠近辅助支撑架36一侧的第一辅助齿轮轴37上；所述

第六齿轮35固定套装在第二辅助齿轮轴38上，第六齿轮35与第五齿轮34相啮合；所述夹线

轮驱动电机19的电机轴与第二辅助齿轮轴38同轴固连。

[0031] 所述ECAP模具IV包括模套39及模芯；在所述模套39的内孔为锥形孔，所述模芯为

锥形结构，模芯位于模套39的锥形孔内，在模芯内部开设有等径圆柱型腔孔40；所述模芯采

用两瓣式结构，分为左模芯41和右模芯42，左模芯41与右模芯42扣合形成完整模芯；所述等

径圆柱型腔孔40的进料口位于模芯的大径端平面上，等径圆柱型腔孔40的出料口位于模芯

的侧圆锥面上，在与等径圆柱型腔孔40的出料口正对的模套39上设置有线材出口43；在所

述左模芯41、右模芯42的小径端芯体上与模套39之间穿装有一根模芯定位销轴44；所述等

径圆柱型腔孔40的进料口及模套39上线材出口42的孔口均采用外扩式结构；所述模套39的

内孔锥度及模芯的锥度均采用5号莫氏锥度。

[0032] 所述振动机构V包括支撑框架45、电动机46、主动带轮47、皮带48、从动带轮49、动

力传动轴50、飞轮51、偏心转接块52、偏心转接轴53、连杆54及摆杆55；所述电动机46固定安

装在支撑框架45底部，所述动力传动轴50位于支撑框架45底部且与电动机46的电机轴相平

行，动力传动轴50具有回转自由度；所述主动带轮47固定套装在电动机46的电机轴上，所述

从动带轮49固定套装在动力传动轴50一端，主动带轮47与从动带轮49之间通过皮带48传动

连接；所述飞轮51固定套装在动力传动轴50中部；所述偏心转接块52固定连接在动力传动

轴50另一端，所述偏心转接轴53固定连接在偏心转接块52上，偏心转接轴53与动力传动轴

50偏心平行分布；所述连杆54一端铰接在偏心转接轴53上，所述摆杆55一端与连杆54另一

端相铰接，摆杆55另一端铰接在支撑框架45顶部；在所述摆杆55顶部设置有ECAP模具安装

槽56，在ECAP模具安装槽56正前方的支撑框架45上安装有夹持器57，通过夹持器57对进入

ECAP模具IV前的线材进行力约束和形状约束。

[0033] 下面结合附图说明本发明的一次使用过程：

[0034] 金属线材首先进入校直机构I，本实施例中，上校直轮3数量为三个，下校直轮4数

量为四个，校直机构I主要通过预弯作用对金属线材进行校直，而预弯作用具体通过旋拧校

直手柄8进行施加，旋拧校直手柄8以带动校直螺栓7向下旋进，进而对校直滑块6产生下压

力，此时上校直轮3会将校直滑块6受到的下压力传递给金属线材，最终通过上校直轮3对金

属线材进行预弯调直，经过预弯调直后，金属线材可笔直输出校直机构I。

[0035] 当金属线材由校直机构I输出后需经过止退器II进入动力推进机构III后，且当金

属线材正常向前穿过止退锥10中心的线材穿行止退孔时，由于金属线材与止退锥10之间存

在接触摩擦力，会使止退锥10沿轴向脱离止退套11，此时的止退锥10不会对金属线材产生

止退作用，金属线材可以自由穿过止退器II，同时由于推力弹簧14输出的弹簧力存在，止退

锥10可以对金属线材产生一定的夹持作用，此时的止退锥10对金属线材还可以起到一定的
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力约束和形状约束，保证金属线材稳定的处于一定的运动轨迹上，进而保证了金属线材的

几何偏差在给定的公差范围内。当金属线材向后移动时，在摩擦力作用下，止退锥10会向小

径端移动，止退锥10的四瓣锥体会向中心聚拢，从而对金属线材产生巨大的摩擦力，用以阻

止线材后退，从而实现了金属线材的止退效果。

[0036] 当金属线材经过止退器II直接进入动力推进机构III后，本实施例中，动力推进机

构III中的上夹线轮17和下夹线轮18的数量均为四个，当金属线材进入上夹线轮17和下夹

线轮18之间后，由夹线轮驱动电机19经过齿轮传动组件带动上夹线轮17和下夹线轮18同步

转动，通过上夹线轮17和下夹线轮18相互咬合的摩擦力牵引金属线材向前推进，上夹线轮

17和下夹线轮18均可实现同步、同向、全动力转动，进而保证线材可以匀速、稳定的向前移

动。为了适应不同直径的金属线材，可通过旋拧夹线手柄29带动夹线螺栓22上下旋进，进而

使夹线滑块21可以上下移动，以实现上夹线轮17高度位置的调整，最终实现上夹线轮17与

下夹线轮18间隙的调整，以适应不同直径的金属线材。本实施例中，第一辅助齿轮轴37数量

为两根，每根第一辅助齿轮轴37上的第四齿轮33同时与两个第三齿轮32啮合传动，且第二

辅助齿轮轴38上的第六齿轮35同时与两个第五齿轮34啮合传动。经过四组夹线轮的推进，

金属线材直接进入ECAP模具IV。

[0037] 当金属线材进入ECAP模具IV后，由于ECAP模具IV采用了模套39与左模芯41和右模

芯42配合的结构形式，与传统的ECAP模具相比，解决了传统ECAP模具在挤压过程中紧固螺

栓受力过大的问题，而且模套39的内孔锥度及模芯的锥度均采用5号莫氏锥度，利用摩擦力

的原理可以传递一定的扭矩，使得左模芯41和右模芯42紧固在模套39内，减小了因为挤压

力过大使ECAP模具受损的可能性，同时减少了压缩区和定径区的长度，也降低了模具与线

材之间的摩擦能耗问题。此外，由于等径圆柱型腔孔40的进料口及模套39上线材出口42的

孔口均采用外扩式结构，可以防止金属线材在挤压或拉拔时进入模具而发生墩粗现象。

[0038] 在金属线材进入ECAP模具IV时，振动机构V也同步启动，具体通过启动电动机46，

由电动机46带动主动带轮47转动，通过皮带48带动从动带轮49转动，进而带动动力传动轴

50及其上飞轮51转动，飞轮51具有较大的转动惯量，可以用来减少电动机46运转过程中的

速度波动，而动力传动轴50将带动偏心转接块52和偏心转接轴53转动，而偏心转接轴53在

进行偏心转动过程中会带动连杆54运动，最终带动摆杆55做摆转振动，该摆转振动会直接

作用到ECAP模具IV上，这种振动形式可以降低变形力和接触摩擦力，进而改善有色金属合

金的变形均匀性、细化晶粒以及改善表面质量。本实施例中，电动机46为2.2kW的四频电机，

转速为800～2800rpm，可通过摆杆55向ECAP模具IV施加水平振幅为0.1～1mm以及频率为

800～2800Hz的振动作用。

[0039] 实施例中的方案并非用以限制本发明的专利保护范围，凡未脱离本发明所为的等

效实施或变更，均包含于本案的专利范围中。
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