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法兰接管马鞍曲面的加工方法研究
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摘　要　针对目前法兰接管裙边的马鞍曲面加工方法进行研究。在对马鞍曲面特点深入分析的基础上�提出了一种简单可
行的加工方案。使现存的加工方法不能实现最佳切削速度有很大改进。
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　　在炼油工业中加氢反应器是一个必备的设备。
是由于加氢反应器要在高温、高压、临氢和硫腐蚀
的苛刻条件下工作�而且其介质氢气易燃、易爆�危
险性高。随着加氢反应器容积的增加�使反应器壁
厚、结构尺寸增加及整体重量成倍增加�这一变化
对反应器的制造装备提出了新的要求 ［1］。其中之
一是在反应器加工过程中的筒体焊接接管的加工。
由于接管焊接裙边实际为马鞍形曲面�随着接管的
尺寸、壁厚加大�使得加工接管裙边更加困难 ［2］。
探讨研究合适的加工方法�替代现有的加工方法�
以应对接管裙边尺寸变化�适应新形势下的接管焊
接裙边马鞍形曲面的加工。

图1　法兰接管结构

1　目前国内的加工工艺的分析

如图1�法兰接管是由两个圆柱相贯并的相贯
线由圆弧Ｒ过渡而形成的空间曲线呈马鞍曲面。

接管裙边上表面马鞍形曲面 （1）现用的加工方
法是在一台重型刨床上进行刨削加工�上表面圆弧
曲面形状由靠模形成。在加工零件前�先制做出靠
模�在刨床上的进刀深度则按照靠模曲线控制�仿
形出所需的马鞍曲面。
1．1　加工方法存在的缺点

（1）不同圆弧曲面需要不同靠模�靠模制造不
仅浪费材料�增加成本�且靠模制造过程困难。

（2）刨削是不连续的切削运动�效率比较低。
（3）刨削过程为断续切削�刀具容易损坏。
接管裙边下表面马鞍形曲面 （2）现用的加工方

法是对卧式车床的刀架进行改造�采用自制液压仿
形刀架�进行仿形车削加工。工作原理是由一个探
头直接与已经加工好的上表面圆弧曲面接触�刀具
由液压跟踪系统控制�实现随动运动完成轴向进给。
1．2　工艺过程存在的缺点

（1）工件旋转一周�刀具轴向往复2次；曲面加
工中�圆周切削点变化�刀具实际切削刃的前后角
也发生变化；

（2）曲面轨迹的形成由工件的旋转运动与刀具
轴向进给复合组成�由于刀具轴向往复跟踪速度有



限�制约工件旋转速度很低 （主轴转速3—4ｒ／ｍｉｎ）�
使主切削速度很低；

（3）由于传动原理的限制�加工过程无法较好
满足切削用量要求�加工效率低 （加工一个接管裙
边下表面约需要6个工作日 ）；

（4）对于厚壁压力容器的接管�由于马鞍形曲
面的曲率半径小�刀具轴向往复距离长�主轴转速
降至更低才能实现刀具跟踪；这种加工方法会使刀
具实际切削刃的前后角变化更大�使切削要素更加
恶化�无法完成加工过程。

就国内来说：目前马鞍形法兰曲面加工常用仿
形车床、刨床、数控铣床加工等方法完成�这些方法
对于壁厚不大的马鞍形裙边法兰加工是比较适合

的 ［3］。但随着尺寸�壁厚的不断大型化�目前的加
工方法已经不能适应法兰由于壁厚和尺寸的增加

引起的法兰接管曲面加工问题�因此本着这些问题
进行开发和研究马鞍形接管法兰焊接裙边表面的

加工专机设备是必要的。

图2　刀具和工件的相对运动图

2　铣削加工的运动控制方案

采用车削加工主切削速度由工件旋转与刀具

轴向运动合成产生。工件旋转与刀具轴向运动是
内链转动�避免车削方法中存在的问题�最有效的
手段是主切削速度不受曲线形状的制约。根据被
加工对象的结构及特征分析�加工采用铣削�其刀
具和工件的相对运动关系要求如图2所示。该铣削
方式在内链传动上只有铣刀杆的上下与工件旋转

为内链传动。控制系统构成简单�且可有效地解开

主切削运动与工件线形的关系�使得主切削运动不
受接管法兰壁厚、外形尺寸的影响�有利于达到最
佳主切削速度�可有效提高加工效率。

3　铣削加工中的内链控制方式

根据图2所示的相对运动关系�马鞍曲面是由
工件旋转与铣刀盘轴线上下运动配合�形成一个个
环形曲线所组合产生。加工前的起点应在曲线的
最下方。

设所加工的马鞍曲面对应的焊接筒体半径为

Ｒ�当前所加工的环形马鞍曲线对应的半径为ｒ。起
始点为Ａ点�工件顺时针旋转�如图3所示 （图ａ为
所要加工工件的主视图�图ｂ为仰视图�图ｃ为右侧
图 ）。

图3　刀具位置关系图
设工件由起始点Ａ点旋转到Ｂ点�对应旋转角

度为α�对应铣刀盘轴线上升的距离为Ｈ。根据图3
的几何关系�可得到以下的方程式：

根据图3ｂ有
Ｌ＝ｒｓｉｎａ （1）

根据图3ａ有
Ｈ＝Ｒ— Ｒ2—Ｌ2 （2）
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由式 （1）、式 （2）可得方程组 Ｌ＝ｒｓｉｎα；
Ｈ＝Ｒ— Ｒ2—Ｌ2。

求得Ｈ＝Ｒ— Ｒ2—（ｒｓｉｎα）2 （3）
由式 （3）可知�在以图2的运动关系进行加工

时�刀轴上下运动和工件的旋转运动在 α一定时�
随径向吃刀的移动�环形马鞍曲线半径 ｒ也发生变
化�对应的刀轴上下运动量也发生变化；式 （3）所表
示的线形既不是直线�也非圆弧。在加工过程执行
前必须进行数字化预处理。

4　结束

（1）本文给出了马鞍形接管法兰焊接裙边曲面
采用盘形铣刀的加工方法�有效地解开了主运动与
曲线形状的关系�使实现最佳切削速度成为可能。

（2）采用图2所示的运动控制�以被加工件的
特点�把一个空间复杂曲面的加工变为由一个旋转
运动与一个直线运动合成实现�大大简化了控制
系统。

（3）把现有的一个复杂仿形传动机械变为可由
全数字控制传动系统实现�简化了传动结构�提高
了传动可靠性。
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