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大型锚固法兰生产技术的研究与应用
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摘要：锚固法兰是大口径、高内压、远程输气(油)管道系统中的关键部件。本文针对大型锚固法兰的生产技术开

展了自主创新的研发工作。采用理论计算与有限元数值模拟技术相结合的方法进行了结构参数设计，选择了改进

型CF62钢作为材料锚同法兰的材质，提出了多种先进适用成形制造方案，采用旋转锻造扩孔技术制造了一批国产

化产品，满足了国家重大工程的急需。
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Abstn础：The anchoring nange is the key component of gas(oil)transrnjssion line which is of large di锄eter， high irl-

terml pressure arld long—distanc已The ind印endent imlovation work was developed for the manufacturing technique of

1arge-sized anchorirlg flange．The structure par锄eters were designed by combining theory with n啪erical simulation
method The improved CF62 steel、^，as selected as material of anchoring nange．Several advanced and applicable fom—

irlg processeS were bmught for、^，ard A batch of dornestic products、张s rmnufactured by the rotary swaging forging and

met the mtional major project dermnds．
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锚固法兰是远程管道输气(油)工程的关键部

件，焊装于输气(油)主管道上，并用水泥墩固定，

半埋或全埋在地下，用以防止由自重、内压、温差、

管道走向与方位变化等综合作用力引起的管线过量

位移，处在地下部分的管线受不均匀的土压力、水

压力，地上部分还受风荷、雪荷及地震等自然力[1]。

图1为锚固法兰的工况示意图。由于锚固法兰口径

大(中200～垂1200 mm)、内压高(6～12 MPa)、使

用范围广(沿管线途经十余省)、工况恶劣(沿途地

质条件、气候温度复杂多变，还有腐蚀、震动等作

用)、安全条件要求高(途经城市、乡村、学校、医

院等人员聚集区)，因而对其工作可靠性要求极高。

关于锚固法兰的制造与应用，世界相关国家都在进

行深入的研究，但鲜见报道。从2002年起，对大型

锚固法兰的生产技术开展了自主创新的研发工作。

通过一系列的技术攻关，在锚固法兰的设计计算、

材料选择、制造技术和成形方案等方面取得了一些
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新的成果，采用“先进适用”技术制造了一批国产

化产品，替代了进口，在西气东输、川气东送、陕

京线、淮武线、西气东输二线等国家重点工程均有

广泛应用，满足了国家重大工程的急需，促进了远

程管道输气(油)工程的科学进展。

锚固法兰

水泥墩

图1锚固法兰工况示意图

Fig．1 Sketch of working condition of aIIchoring nange

锚固法兰的结构设计

由于锚固法兰及管线受力复杂，应该进行强度、

刚度校核和抗疲劳、抗脆断、抗地震的评定。然而，

有些应力目前难以进行精确计算，至今仍没有统一
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的制作标准。工程设计时大都按压力容器规范，参

照有关标准和实用数据加大安全裕度，通过有限元

分析结构设计，确定工程尺寸[1]。

首先，石油天然气相关行业根据锚固法兰的介

质压力、使用区域、环境工况等因素确定设计系数、

气候条件以及最大轴向推力、锚固形式等技术参数，

提出技术规格书数据。在此基础上，根据国家标准

《输气管道工程设计规范》(GB 5025卜2003)、《钢制

压力容器》(GB 150一1998)，并参照美国国家标准

《管法兰和法兰管件》(ASME B16．5—1996)(含

A1998)以及《输气和配气管道系统》(ASME

B31．8—1999)等系列标准，经详细理论计算，结合

相关生产经验，初步设计出锚固法兰的结构形式和

关键尺寸，再由焊接规范确定端口结构尺寸。

在理论计算基础上，为了得知锚固法兰的工作

状态，采用通用有限元分析软件MSC．MARC[2|，

按规格任务书提出当量轴向推力，极限温度变化等

数据进行计算，得出应力分布云图及集中应力的大

小和部位，如图2所示。并对应力进行线性化分析，

对各应力分量进行分类校核，通过强度校核确保满

足强度要求。通过刚度分析，确定许可位移量，确

保满足水泥墩及管道柔性要求[3。4]。

图2锚固法兰的有限元应力分析(等效应力场)与

结构设计(主要尺寸)示意图

Fig．2 Sketch of simulation result(equivaIent stress field)and

吕tructure design(key dimensions)

为了简化生产，实际工作中把众多不同工况的

锚固法兰分类合并为若干大类，然后按最严酷的受

力工况计算校核并确定结构尺寸。

2原材料选用

《输气管道工程设计规范》中规定：当管道附件

与管道采用焊接连接时，两者材质应相同或相近。

管线钢通常采用美国石油协会推出的API 5L～

X70，控轧控冷生产，具有良好的抗动、静荷能力、

能承受油气冲刷与腐蚀、低温下抗氢致开裂和硫化

物应力腐蚀能力较好。

锚固法兰原材料的选用最初定为与管线钢同类

材料，但在实践中因为该钢种控轧控冷生产困难。

在业内专家的提议下确定了选材原则，主要是满足

使用性能要求，满足与管线管焊接要求，冶炼制造

方便，不仅先进可靠，还要适合国情，便于生产制

造。综合各方面技术因素，没有选用与管线管同种

材料钢材，而选用改进型CF(crack free)62钢。

该钢种系低碳微合金、低焊接裂纹敏感性的高强钢

种，其优点在于焊前不预热或50℃预热而不产生裂

纹，其优良的焊接性能和低温韧性、适宜大型构件

野外作业。改进型CF62经与X70管材焊接质量评

定，断面无缺陷，焊接接头性能符合验收规范睁6|。

3 成形制造技术

锚固法兰是受力复杂的重要支固构件，质量要

求极其严格。而塑性成形和热处理是制造技术中两

个关键环节，只有通过充分的塑性变形和合理的热

处理才能使内部结构密实、晶粒细匀、分布合理，

满足使用性能要求。此外，热加工过程对节材、节

能、减少缺陷次品、降低成本有重要的影响。按照

目前热加工装备的情况拟订如下工艺方案。

3．1旋转锻压扩孔方案

锚固法兰尺寸大、形状复杂，辗环轧制成形需

用大型辗环机，两端高颈大法兰辗轧时材料转移量

很大，辗环技术和工装制造都有一定难度。在此情

况下采用了旋转锻造扩孔方案，旋转锻造扩孔特点

是锻透性较好、省力、工装简单、操作方便，但是

锻造扩孔系非稳态局部成形，变形不均匀，为克服

缺点采用了一些措施，其要点是科学合理地调控热

力学参数，比如，控制变形温度范围，控制压下量，

快速均匀转动。只要变形足够，热力参数控制匹配

合理，就可以得到满意的锻件质量[7-10]。

为了节省原材料，将法兰边的凸缘锻出来，可

以用带槽的上型砧——芯轴扩孔法锻造，也可以将

预扩孔的坯料平放在平砧上，借助旋转装置，边转边

打锻出法兰边凸缘。锚固法兰成形过程如图3所示。

实践证明：只要认真控制变形温度，变形速度、

变形程度、并合理加以匹配，保持应变均匀分布，

锻造温度合理，就能够锻出合格的产品。这是当前

比较适用的成形方案。

3．2辗扩方案

安装大型辗环机，并实施大批量生产时可以应

用该方案。该方案生产率极高，加工余量小，如果
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图3锚固法兰成形过程

Fig．3 Fo吼啦process of aIlchoring nange

合理调控热力学参数，可以实施控轧控冷，改善组

织性能，进一步提高质量，这是后续开发的方案‘11]。

3．3铸一锻(轧)联合成形方案

将铸造和锻压两工序联合，利用优势互补的成

形机制，更快更好地制造产品。因为铸造可以很方

便地制造出十分复杂的形状，而锻轧能够很好地改

善内部组织性能，二者结合、优势互补，能够提高

效率和质量。对环件而言，铸坯可以用离心浇铸、

电渣熔铸环坯，中频熔铸环坯，再经过短时间的均

热，后辗扩(或锻压)成形。该方案工艺流程短、

效率高、节能(热能消耗少)、节材、成本低。只要

将铸坯热成形的工艺参数调控得当，就可实现优质、

高效、低成本的生产目标。

综上所述：控制热成形，短流程工艺都是先进

的热加工方法，有待继续开发应用。

3．4校形整径技术

大型环件热成形，由于各种因素的影响，形状

尺寸偏差往往较大，机加工前应该校形，以减小加

工余量。校形装置可以为机械楔扩式[12]整径装置，

或者液压传动校形装置。

3．5控温节电热处理

按照技术要求，为保证工件的综合力学性能，

锚固法兰成形后要进行调质处理。由于电炉控温性

能最好，所以能保证热处理质量，但在用电紧张情

况下为了减少电能消耗，可以实行先在煤气炉中预

热，再转电炉控温，既节约了电能，又保证了热处

理质量。

4 质量检验与使用性能试验

锚固法兰制成后还要进行多项质量检查，比如

力学性能、金相组织、无损探伤及着色检测以确保

制件的高质量。此外，为了保证锚固法兰使用安全

可靠，还要进行压力弯曲试验，如图4所示。

压力弯曲试验是模拟锚固法兰实际工况，既承

图4压力弯曲试验简图

F遍．4 Sketch of pr瞄sirlg b蛐dt船t

受流体内压又在缘周上施加当量轴向推力，检测其

变形和渗漏等现象，评定其使用性能，确保工作安

全可靠性。但试验时，因制件口径大，所需密封力

大，可用省力措施，防止附加弯曲变形[12|。该方案

现场使用效果良好，值得推广。

5机械加工、防腐及包装

根据技术要求，锚固法兰热处理之前要进行粗

加工并作超声波探伤。在成形、热处理之后要进行

精加工，包括精加工外形尺寸和焊接坡口并进行必

要的检查，交付用户前要进行防腐蚀处理，并包装

发运至使用现场与线路管道焊接，图5为产品照片。

图5锚固法兰严品照片

Fig．5 Photo of anchoring nange product

6 结论

(1)理论计算与有限元数值模拟技术相结合，

参照实践生产经验，设计出较为合理的结构参数。

(2)实践证明，改进型CF62钢可替代X70钢

制作锚固法兰，不仅可满足使用性能要求及焊接要

求，而且冶炼制造方便，适合国情，便于生产制造。

(3)旋转锻压扩孔方案是当前比较适用的锚固

法兰成形制造方案，随着装备、工艺技术的不断提

高，会有更多更好的新方案脱颖而出。

(4)压力弯曲试验是比较实用的检验手段，值

得推广。
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汽车发电机爪极精密成形新工艺
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摘要：针对目前国内爪极锻造成形困难，设备吨位大，模具寿命低等问题，在分析其关键技术难点的基础上，制定

了爪极精密成形新工艺：闭式热模锻正挤成形。利用DEFORM一3D进行了数值模拟分析，并采用专用模具进行了

新工艺的实验研究。结果表明：新工艺大幅降低了爪极零件的成形载荷，从而减少了生产工序并提高了模具寿命，

适合大批量生产。
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Abstract：Aimed at present dornestic problems in the forging pmcess of claw pole， such as insufficient comer filling，

excessive fon血r培force and short life of dies and on the basis of analyzing the claw pole， a new process mmed as

closed hot die forging direct extrusion process for claw pole was constituted． The numerical simulation using DE—

F()RM一3D and the special mould、张re used in the forging experiment in order to check the new process．The results

show that new technology has greatly reduced the fo玎ning force and thereby the production procedure is reduced and

the die life is improved fbr the rnass production

Ke，啊ords： cIaw pole；closed die forging；n啪erical simulation

爪极是汽车发电机的关键部件，是用来形成旋

转磁场的主要原件，如图1所示，形状十分复杂，

外围是6个高而尖的爪子。其形状和电磁性能直接

影响感应交流电动势的波形和交流发电机的发电能

力[1]，因此对成形精度要求很高。

目前，国内外爪极的锻造工艺大多工序多，工
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图1汽车发电机爪极

Fig．1 Generator poIe of automobile

艺流程长，模具寿命低，成本高，而且质量不易保

证嘲，其主要原因就是爪尖部分很难完全充满，需
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