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摘要: 合理的锻件余量设计, 可以减少新产品试制时的废品损失, 也可以减少金属材料的消耗与机加工成本。 依据空间向量求

和算法, 提出一种全新的、 基于数据统计的热轧环锻件余量设计方法。 该算法将热轧环锻件几何方向的尺寸偏差及产品的表面

缺陷视作空间几何向量, 这些向量的叠加产生热轧环锻件的最小机加工余量; 通过对生产线生产的产品进行测量和统计得到以

上向量值, 代表了生产线具备的实际生产能力。 依据正态分布的概率密度, 可预判产品最终尺寸的合格率。 与以往的余量设计

方法相比, 该余量设计方法是以生产线生产出的产品的数据为依据, 所设计的热轧环锻件余量更适合生产线的精度需求。 该方法的

应用可避免新产品试制时余量过大或过小, 有效减少新产品试制时的材料浪费或废品浪费, 也可用于其他如模锻、 自由锻等产品。
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Abstract:
 

Reasonable
 

allowance
 

design
 

of
 

forgings
 

can
 

reduce
 

the
 

loss
 

of
 

scrap
 

during
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

new
 

products
 

as
 

well
 

as
 

re-
duce

 

the
 

consumption
 

of
 

metal
 

materials
 

and
 

machining
 

cost.
 

Therefore,
 

according
 

to
 

spatial
 

vector
 

summation
 

algorithm,
 

a
 

new
 

allowance
 

design
 

method
 

of
 

hot
 

rolled
 

ring
 

forgings
 

based
 

on
 

data
 

statistics
 

was
 

proposed,
 

which
 

regarded
 

the
 

size
 

deviation
 

in
 

geometry
 

direction
 

of
 

hot
 

rolled
 

ring
 

forgings
 

and
 

the
 

surface
 

defect
 

of
 

product
 

as
 

the
 

spatial
 

geometry
 

vector,
 

and
 

the
 

summation
 

of
 

these
 

vectors
 

produced
 

the
 

minimum
 

machining
 

allowance
 

of
 

hot
 

rolled
 

ring
 

forgings.
 

Then,
 

these
 

vector
 

values
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

measurement
 

and
 

statistics
 

of
 

the
 

products
 

produced
 

by
 

the
 

production
 

line,
 

representing
 

the
 

actual
 

production
 

capacity
 

of
 

the
 

production
 

line,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

probabili-
ty

 

density
 

of
 

normal
 

distribution,
 

the
 

final
 

size
 

qualification
 

rate
 

of
 

product
 

could
 

be
 

predicted.
 

Furthermore,
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

al-
lowance

 

design
 

method,
 

this
 

allowance
 

design
 

method
 

was
 

based
 

on
 

the
 

product
 

data
 

produced
 

by
 

the
 

production
 

line,
 

and
 

the
 

designed
 

rolled
 

ring
 

forgings
 

allowance
 

was
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

production
 

line.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

this
 

method
 

can
 

avoid
 

the
 

excessive
 

or
 

insufficient
 

allowance
 

during
 

the
 

trial
 

production
 

of
 

new
 

product
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

material
 

waste
 

or
 

scrap
 

waste,
 

which
 

can
 

also
 

be
 

used
 

in
 

other
 

products
 

such
 

as
 

die
 

forging
 

and
 

free
 

forging.
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　 　 环锻件轧制又称环锻件辗扩或扩孔, 是借助环

锻件轧制设备轧环机 (又称辗扩机或扩孔机) 使环

锻件壁厚减小、 直径扩大和截面轮廓成形的一种塑

性加工工艺[1] , 是一种投资小、 成本低的先进制造

技术, 在航空航天、 石油化工、 火车、 船舶、 汽车

和原子能等许多工业领域都具有广泛的应用[2] 。

加工余量大小直接影响零件的加工质量和生产

率[3] 。 加工余量过大, 不仅增加机械加工劳动量, 降

低生产率, 还会增加材料、 工具和电力的消耗, 增加

成本。 但若加工余量过小, 又不能消除前工序的各种

表面缺陷及加热污染层。 因此, 合理地确定加工余量

在实际生产中具有重大意义[4] 。 常用的确定锻件加工

余量的方法有查表法、 经验法和计算法[5] 。
查表法是基于行业内出版的手册和标准等技术

资料, 通过对行业内的生产水平进行调研给出符合

行业生产水平的锻件余量, 通过查询这些资料确定

锻件的加工余量, 之后通过锻件的实际生产情况进



行修正。 这种方法方便、 快速, 应用广泛。 但由于

这些资料代表的是行业内大部分生产线所能达到的

水平, 因此, 对具体的生产线而言, 得到的加工余

量通常容易偏大或偏小[6-7] 。
经验法由一些有经验的工程技术人员或工人,

根据经验确定加工余量的大小, 该方法受主观影响

较大。
计算法是通过确定影响加工余量的因素, 并结

合测量手段以及必要的统计分析资料, 采用计算的

方法确定加工余量。 在掌握各种误差因素的条件下,
可以准确计算加工余量。 但目前行业内的公开出版

物无计算法确定加工余量的详细描述。
本文以热轧环锻件为研究对象, 提出了热轧环

锻件余量计算公式并给出应用案例。 本文所阐述的

环锻件余量及公差的设计方法属于计算法, 对影响

加工余量的各种因素的数据进行收集和分析, 通过

计算确定环锻件加工余量及公差, 依据正态分布的

概率密度, 可预判产品最终尺寸合格率。 经验证,
采用该方法设计的环锻件的加工余量合理, 可以保

证环锻件表面加热污染层缺陷及其他目视可见缺陷

能被有效去除。 与其他加工余量确定方法相比, 该

方法确定的加工余量既不会因为余量偏大而造成金

属材料和后续机加工的浪费, 也不会因为余量偏小

而造成零件表面存在残留的污染层。 由于污染层缺

陷在后期无法检出, 因此, 该方法可避免产品在服

役过程中因污染层残留而失效的风险, 还可保证产

品不至于因余量过小而报废。 应用该方法设计热轧

环锻件加工余量, 在锻件设计初期即考虑锻件的精

益生产, 又减少了锻件工艺开发后期的精益工作,
可有效降低新产品开发成本与周期。

1　 环锻件加工余量构成因素

环锻件轧制毛坯在高温加热条件下会产生表面

氧化、 脱碳、 合金元素蒸发或其他的污染现象, 从

而导致环锻件表面层的力学性能不合格或产生其他

缺陷[8-9] 。 因此, 环锻件表面需要进行机械加工,
以去除金属污染层和缺陷。 环锻件中常见的构成锻

件加工余量的因素有锻件的表面缺陷、 形状误差、
位置误差和机加工装夹误差等[10] 。 环锻件加工余量

构成因素及公差见图 1, 其中, ΔZ 为环锻件单边加

工余量。
1. 1　 表面质量

环锻件表面的裂纹、 折叠、 连皮、 凹坑及加热

图 1　 环锻件加工余量的影响因素及公差

Fig. 1　 Influence
 

factors
 

and
 

tolerances
 

for
 

machining
 

allowance
 

of
 

ring
 

forgings

污染层应在机加工后去除, 其深度与原材料表面缺

陷及锻造、 热处理工艺有关。 其中, 污染层深度 Q
与锻件加热时间有关, 是未做加热防护的锻件均会

产生的缺陷。 锻造过程中会产生如裂纹、 折叠及凹

陷等表面缺陷, 但并非每件锻件均会产生这些表面

缺陷, 取在样本空间里出现频率最高的表面缺陷为

研究对象, 将其深度用 D 表示。
1. 2　 形状公差

环锻件成形过程受坯料体积波动、 操作者及设

备等因素的影响, 锻件实际尺寸与目标尺寸会产生

误差, 同时伴随着圆柱度、 同轴度等误差, 即环锻

件的形状公差。 环锻件尺寸的误差应保证最小有效

尺寸在锻件公差范围内。 锻件加工余量应保证在锻

件尺寸处于下偏差时能去除锻件缺陷, 圆柱度公差

用 ρ1 表示, 同轴度公差用 ρ2 表示。
1. 3　 位置公差

环锻件的垂直度偏差应在机加工后消除, 一般

由于该偏差方向并不与加工表面的垂直方向一致,
故用向量

 

ρ3 表示。
1. 4　 机加工装夹误差

环锻件机加工时会发生定位误差与夹紧误差, 其

会影响刀具与加工表面的位置从而使加工余量不够,
因此, 该项误差也应计入加工余量, 用ε 表示。

2　 锻件加工余量计算

2. 1　 加工余量计算方法

在坯料加热过程中, 除非对坯料进行加热保护,
否则坯料表层会产生加热污染层, 例如, 钢产品会

产生脱碳层, 高温合金产品会产生合金元素贫化层,
钛合金产品会产生 α 层, 污染层厚度与加热时间有

关。 环锻件的形状公差、 位置公差和机加工装夹误

差等会导致锻件加工余量不够。 因此, 这些公差应
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计入加工余量中。 影响环锻件加工余量的因素则可

视为不同方向的矢量 ρ1、 ρ2、 ρ3 等, 将各矢量求

和, 矢量值加上污染层深度即可为环锻件加工余量,
考虑环锻件加工的装夹误差, 环锻件加工余量可用

式 (1) 和式 (2) 计算[11] :
ΔZ = Q + D + ρ +ε (1)

ρ = | ρ1 | 2 +| ρ2 | 2 +| ρ3 | 2 (2)
式中: ΔZ 为环锻件单边加工余量; Q 为环锻件加热

污染层深度; D 为样本空间里出现频次最高的环锻

件表面缺陷深度, 表面缺陷有表面裂纹、 折叠及凹

陷等; ρ1 为环锻件圆柱度形状公差矢量; ρ2 为同轴

度形状公差矢量; ρ3 为环锻件垂直度等位置公差矢

量; ε 为对于环锻件的安装误差, 安装误差主要为

装夹时的定位偏心, 依据环锻件大小及椭圆变形程

度的差异, 一般为 0. 3 ~ 0. 5
 

mm。
实际生产中, 由于环锻件生产用坯料的下料

重量偏差、 材料加热烧损、 冲芯料重量偏差和热

处理时材料体积的变化等因素, 推荐计算出的设

计余量应加上 1. 0 ~ 1. 5
 

mm 的安全裕度。 该方法

以环锻件内外径表面为研究对象, 所确定的加工

余量可用于环锻件内外径表面, 环锻件端面余量

可使用该加工余量, 也可使用该方法统计相关数

据计算确定。
2. 2　 依据正态分布确定锻件加工余量

企业可依据经验, 将产品直径分为不同区间,
如外 径 小 于 Φ500

 

mm 为 一 个 区 间, Φ500 ~
Φ1000

 

mm 为一个区间, 以生产线的产品为研究对

象, 测量影响锻件加工余量的缺陷和形位公差等,
首先计算出平均值和标准差, 依据正态分布密度

函数表达式, 取平均值加 3 倍的标准差, 所确定

的环锻件加工余量可保证 99. 7%的产品能正常加

工[12] 。
对于表面缺陷深度 D 值, 取每件产品缺陷的

深度最大值, 且样本空间不低于 50 个 (分析结果

过少则与实际偏差大) , 取平均值加 3 倍的标准差

确定 D 值。
对于加热污染层深度 Q 值, 因为材料、 加热

方式以及加热时间不同, 加热污染层深度不同,
因此, Q 值需视具体情况而定, 但如果坯料表面喷

涂玻璃润滑剂, 污染层深度就会得到非常好的控

制。 除非过烧, 正常加热的污染层, 达到一定深

度时将不再增加。 具体值可查询相关资料确定,
污染层深度取该材料该加热模式下的最大值。

对于形位公差矢量和 ρ 值, 测量每件产品形位

公差求矢量和, 且样本空间不低于 50 个, 取样本矢

量和的平均值加 3 倍的标准差确定 ρ 值。
统计影响环锻件加工余量的相关因素并按式

(1) 和式 (2) 计算, 可确定环锻件加工余量。

3　 锻件公差

实际环锻件轧制生产中, 由于轧制温度、 压力

和速度的波动, 轧制孔型和轧制设备状态的变化以

及工人操作水平的不同, 尤其是轧制用毛坯重量的

误差, 轧制的环锻件的实际尺寸不可能等于其公称

尺寸, 应允许两者之间存在一定的误差, 这个误差

称为轧制公差[13] 。 环锻件实际尺寸大于公称尺寸的

部分称为正公差, 小于公称尺寸的部分称为负公差。
环锻件公差下限的选取必须确保环锻件表面所有缺

陷, 包括污染层被彻底去除。 从式 (1) 可以看出,
环锻件加工余量主要由环锻件表面缺陷深度与各项

形位公差的向量和构成, 环锻件的最小实体尺寸必

须保证去除表面缺陷与加热污染层, 因此, 环锻件公

差应为±ρ, 见式 (2), 也可以简单取为加工余量的

0. 33~0. 50 倍。
以某生产线生产的钛合金热轧环锻件为例, 取

一个尺寸范围的 100 件产品进行测量, 加热污染层

最大深度为 0. 6
 

mm; 变形裂纹为出现频率最高、 深

度最大的表面缺陷, 锻件表面变形裂纹的平均深度

为 0. 8
 

mm, 其 3 倍的标准差为 0. 4
 

mm; 平均壁厚

差为 3. 0
 

mm, 其 3 倍的标准差为 0. 7
 

mm; 平均圆

柱度为 2. 0
 

mm, 其 3 倍的标准差为 0. 4
 

mm; 环锻

件端面与外径平均垂直度为 1. 5
 

mm, 其 3 倍的标准

差为 0. 5
 

mm。 取机加工装夹误差为 0. 4
 

mm, 依据

式 (1) 和式 (2), 该类钛合金热轧环锻件的加工

余量计算如下:
ΔZ = 0. 6 + (0. 8 + 0. 4) + ρ + 0. 4 = 2. 2 + ρ

 

(3)

ρ = (3. 0 + 0. 7) 2 + (2. 0 + 0. 4) 2 + (1. 5 + 0. 5) 2

(4)
　 　 经计算, ρ = 4. 8, 考虑加上 1. 5

 

mm 的安全裕

度, 最终该类钛合金环锻件的设计余量确定为:
ΔZ = 2. 2 + 4. 8 + 1. 5 = 8. 8

 

mm (5)
　 　 公差为±ρ, 即±4. 8

 

mm。

4　 结语

通过对影响环锻件设计余量的因素进行分析可
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知, 环锻件的表面缺陷深度、 加热污染层深度、 形

位公差以及后续机加工装夹误差等构成了影响环锻

件加工余量的因素。 企业可以采用统计方法, 精确

计算出不同材料类别、 不同生产线的环轧产品需要

的加工余量, 可有效避免环锻件新产品试制时加工

余量偏大或偏小的状况, 提高新产品一次投产合格

率, 降低新产品工艺开发成本。 该方法在其他类型

产品上也可应用。
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