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人孔法兰盖锻造工艺优化

■■ 王贺新，赵达

加氢反应器是石油化工行业

在实际生产过程中最常用也是非常

重要的设备，其中人孔法兰盖作为

加氢反应器的重要组成部件，由于

其零件形状较为特殊，加之受制

造厂设备能力及附具的限制，一直

以来，在锻造过程中均将其锻件毛

坯视为外径统一的饼形锻件进行锻

造。这样不仅增加了锻造余块，提

高了生产成本，且延长了产品生产

周期，减少了经济收益。随着我厂

45MN油压机的投入使用及相关附

具的完善，此类锻件的工艺优化势

在必行。本文仅以人孔法兰盖这一

类锻件的锻造工艺优化为例，讲述

减少锻造余量，对提高锻件性能、

缩短产品生产周期、降低产品生产

成本所具有的实际意义。

1. 产品要求及原锻造工艺

分析

以某项目加氢反应器的人孔

法兰盖为例，其粗加工取样位

置及尺寸形状如图1所示，锻件

力学性能要求见表1，粗加工后

要求按JB/T4730.3进行超声波检

测，锻造比要求＞3.5，可见，

其综合指标要求很高。加之其台

阶高度较小，根据以往经验，本

产品只能锻成外径一致、等壁厚

的圈形锻件，如图2所示。锻造

变形过程为：下料→镦粗→冲孔

→滚外圆→平整出成品。

摘要：人孔法兰盖是加氢反应器小锻件当中重要部件之一，受其形状、尺寸的特殊性所限，如采用传统的锻造方法锻造，锻

造余块大，锻件成本高，生产周期长，影响零件力学性能 。结合生产实际，对其锻造工艺进行优化，并阐述其具有的意义。
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表7是根据以下公式计算出

来的。

C p＝0.271368+1.17127×10-4 

t－5.261×10-9t 2

上式温度 t 的适用范围为

27~750℃，公式相对偏差σ＝

0.6%。

国产Zr-4合金50～680℃的真

定压平均比热容为

C ＝（ 0 . 2 7 7 + 0 . 2 8 3 + …

+0.340+0.349）÷8＝0.311（kJ·kg-1℃-1）

4. 锆及锆合金的相对磁导

率μ r  

锆及其合金为非磁性材料，

其相对磁导率μ r =1。 图2    碘化法锆的比热值
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产品重量分析，粗加工重量

（ ρ =7.85×103kg/m3为该材质密

度，V为体积）

锻件毛坯重量为（ρ、V同

上，κ为锻件补偿系数）

锻造余量重约为

锻 造 余 量 占 锻 件 总 重 的

43.7.%，即锻造余量接近锻件毛

重的一半，这势必会增加产品的

成本（包括燃气消耗、热处理时

间、机加工时等），且延长了产

品的生产周期。

2. 工艺优化思路

如何减少加工余量，提高锻

件质量，一直都是锻造行业在不

断探索不断完善的课题。针对

加氢反应器小锻件之一的人孔法

兰盖锻造工艺加以分析后，对原

有锻造工艺流程进行改进，即采

用专用垫圈对坯料进行镦粗、平

整，进而达到减少锻造余量，提

高锻件性能的目的。工艺优化前

后对照详见表2，加工装备如3所

示。

3. 工艺优化后的效果

（1）锻件余量减少明显  锻

件毛坯形状及尺寸见图4，锻件

毛坯重量为（ρ、V同上，κ为

图   1

表1   锻件要求力学性能 

项目 数值

拉伸强度Rm  /MPa 510~680

屈服强度Rp0.2  /MPa 310~620

断后伸长率A (%) ≥19

断面收缩率Z (%) ≥45

-30℃冲击吸收能量KV2 / J 三个平均值≥54，允许一个≥47

图   2

表2   工艺优化前后对照

火次 工艺优化前 工艺优化后

下料

镦粗

冲孔

滚外圆

平整
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图   5

表3   工艺优化后力学性能值

项目 数值

抗拉强度Rm  /MPa 625

屈服强度Rp0.2  /MPa 510

断后伸长率A（%） 26.4

断面收缩率Z（%） 81.4

-30℃冲击吸收能量KV2  /J 均值296

4. 结语

从以上数据可看出，采用优

化后工艺方案，锻造余量占锻件
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图   3

锻件补偿系数）

锻造余量重约为

优化后锻造余量占锻件总

重的25.8%，单件余量减少重量

1810kg。

（2）锻件性能提高明显  采

用垫圈镦粗，除了能较大程度地

减小余量，还对锻件性能的提升

有明显作用。如图5所示，采用

垫圈镦粗，最大限度保留了金属

流线组织的连续性，同时，在机

加过程中也避免了因切削加工致

使金属流线组织的大量外露。在

取样位置相同的情况，采用优化

工艺后的锻件得到了更加理想的

力学性能，如表3所示。

图   4

总重比从43.7%下降至25.8%，仅

人孔法兰盖单件产品即可节省钢

材1810kg，公司每年都会生产大

量的同类锻件，若能综合现在利

用现有设备及附具，采用优化方

案，势必会为我公司节约大量生

产成本，提高经济效益，增强市

场竞争优势。另外，采用优化方

案后，该毛坯冷加工工时可减少

约24h，提高了生产效率，缩短

了加工周期，为保证交货期赢得

了时间。同时，采用此法使得锻

件形状更加接近零件尺寸，最大

限度地保留了金属纤维组织，避

免冷加工切削过程中过度破坏金

属的纤维组织，使锻件具有良好

的力学性能。综上所述，采用优

化后方案，对减少公司内部成本

消耗及提高公司市场竞争力都有

着非常重要的意义。
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