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法兰加工智能化生产工作站搭建及产品 SEM 分析与力学性能测试

芦晓燕　葛　寒

忻州职业技术学院　山西忻州　034000

摘　要：当前大量法兰生产企业仍主要采用传统的人工操作方式，存在生产效率低、产品质量差、盈利能力弱等问题，急

需利用虚拟数字技术，通过生产线的智能化改造来优化生产流程。本文介绍了某法兰生产企业的智能化生产工作站搭建流程，

以及法兰锻件的微观组织分析与力学性能表征。该企业通过对法兰加工生产线的智能化改进，显著提高了生产效率，同时

降低了人工成本、原材料成本、运输成本和管理成本，为法兰产业的转型升级指明了方向。
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当前，众多法兰生产企业面对着多重挑战，包括人才

短缺、管理模式陈旧、生产质量不尽如人意，盈利水平低等

问题。这些企业大多仍然依赖传统的人工操作方式，难以满

足数字化和智能化的需求。在生产现场，数据呈现分散和孤

立的特点，难以形成完整的数据链条。此外，缺乏完备的智

能决策支持系统，无法基于实时数据做出智能决策。因此，

急需提升产品质量和生产效率，以确保企业的生存，同时积

极进行转型升级以谋求更长期的发展。

随着信息技术的飞速发展，虚拟数字技术已在各领域

广泛应用。虚拟仿真能够模拟和优化设备和生产流程，提前

识别潜在风险和缺陷，从而精细化生产过程。本研究以某法

兰生产企业的实际情境为基础，运用虚拟数字技术构建了一

套法兰智能化生产工作站，模拟了法兰锻件从原材料到成品

再到包装的智能化工艺流程。通过对生产成本、产品质量、

生产效率等参数的精确分析和优化，为企业提供了一个可行

的智能化生产改革方案。

一、法兰锻件微观 SEM 图像分析与力学性能测试

1. 法兰锻件的 SEM 分析

图 1 为扫描电子显微镜得到的法兰锻件的微观 SEM 图

像，图中可以清晰看到白色颗粒状碳化物大部分沿晶界析

出，且碳化物的颗粒比较细小紧密。工件的组织主要为马

氏体和弥散分布在马氏体基体之上的合金碳化物。图 2 为放

大的 SEM 图像，图 3 为 EDS 能谱图。白色颗粒以含 Fe、Cr

的碳化物为主。这是因为一方面残余奥氏体提供了比较大的

驱动力，使得残余奥氏体进一步向马氏体转变，另一方面，

铁的晶格发生收缩，使得固溶在铁的晶格之中合金原子析出

的驱动力增加，由于低温下扩散比较困难，扩散距离小，所

以细小的合金碳化物的形式析出。

微观结构的改良使得法兰件的强度得到提升，晶粒越

细小越紧密则硬度和强度越高。

2. 法兰锻件的力学性能分析

图 4 为使用维氏硬度计测得的法兰样件的硬度值曲

图 1 法兰微观 SEM 图像
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线图。样件的硬度均达到了 250HV 以上，最高达到了

276HV。因法兰样件的硬度较高，车床加工时应使用强度较

高的合金车刀。图 5 为使用拉压试验机测得的法兰样件的拉

压曲线，法兰件的强度得到提升后，可以对法兰的尺寸进行

了优化，经过强度分析，在满足使用工况的条件下法兰边缘

厚度可以由 37mm 减小至 33mm，壁厚可以由 25mm 减小至

22.5mm，从而可以降低材料成本。

二、原人工装夹生产工艺流程

该企业当前仍采用传统的人工装夹生产工艺流程，某￠

800 的法兰生产工艺过程如下：

铸造生产后的毛坯件使用航车将其放置在车床卡盘上，

装夹完成后启动车床。执行工序1-工序 4，根据工艺要求，

车上平面、外径、内径和止口。

工序1：车上平面，控制进给量，保证片厚40、平面度0.1。

工序 2：车外径至中 800±0.5、倒角 2±0.2X45°。

工序 3：车内径至中 628±0.3。

工序 4：车止口，控制直径中 710+0.3/0、深度 9.2-

0.2/-0.5、R4、3.5±0.2X45°。

车削完成后人工将工件翻转，装夹，执行工序5-工序7，

控制总高及车下平面和外轮廓。

工序5：车平面，控制总高107.8	0/-0.3、保证平行度0.3。

工序 6：车下平面，控制片厚 37+0.5/0，R14。

工序 7：车外轮廓，控制咀外径中 678±0.3。

以上工序完成后人工使用叉车将工件转运到钻床加工

车间，6 个工件为一组。人工将车削完成的工件装夹在钻床

上进行钻孔，钻孔完成后将工件转运到防锈涂油保护和质检

车间，对工件进行涂油保护处理和人工质检，质检合格的工

件六个为一组打包，法兰的加工流程完成。

人工车削加工工件，平均每个工件需要 5 个工时，2.5

个人力完成。未改造之前每一台车床和钻床都需要一名工人

进行操作，且车床和钻床以及质检分布在不同的加工车间，

每个车间之间工件需要人工使用叉车转运，而且车削、钻以

及涂油和质检均为人工上下料，因此人工成本以及运输成本

比较高。

三、智能化仿真工作站搭建

依据该企业￠ 800 的法兰工艺卡生产工艺过程，对设

                                       图 2 SEM 放大图像                                                                            图 3 EDS 能谱图

                                                    图 4 硬度曲线                                                                         图 5 拉压曲线
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备的选型和配比做了分析和测算，车削选择数控立式车床，

钻削选择数控立式钻床，根据测算一个工作单元设备配比为

三台车床配一台钻床。根据机械臂抓取情况和法兰件生产工

艺流程，对设备的布局进行分析布置，将车削加工、钻孔、

涂油和质检等工序均集中在同一工作单元，且由机械臂替代

人工、航车和叉车，布局如下图 6 所示。

图 6 改造后法兰加工布局图

改造之后对法兰工件进行加工只需一名工人观察所有

工序都正常运行即可，无需过多的人工干涉。依靠机械臂前

端的视觉系统和传感装置，可以精准将工件进行定位和抓取

并放置在车床和钻床旋转工作台的合理加工位置。在执行完

工序 1- 工序 4 之后，车床与机械臂之间进行通讯，对工件

进行翻转和重新装夹，继续执行完工序 5- 工序 7 之后，机

械臂将车削后的工件夹取至钻床，进行钻孔。以上步骤加工

完成后机械臂夹持工件进行涂油保护处理，然后通过视觉检

测系统检测合格后将工件 6 个为一组打包，完成法兰工件的

加工。

使用机械臂进行法兰工件的加工，提高了生产效率，

大大节约了人力成本，平均生产一个工件需要 3个工时，0.5

个人力，所有的加工环节均不需要人工过多的干涉，工人只

需观察所有设备均正常运行即可，一名工人至少可以同时监

视 2 套加工设备的运行。

四、智能工作站搭建前后效率与人工成本比较

执行工序 1-4 时间大概为 25 分钟，工序 5-7 大概 20

分钟，钻孔需要 8 分钟，机械臂进行一次装夹需要 6-9 分

钟左右。在车床 1 装夹完成之后，机械臂继续执行车床 2 和

车床 3 工件的装夹工作，装夹完需要 23 分钟，剩余时间不

足以完成第四台车床工件的装夹，机械臂继续运动到车床 1

的位置时共费时24分钟左右，下一步进行车床1工件的翻转，

翻转完成后总共耗时 31 分钟，下面再对车床 2 和车床 3 的

工件进行翻转，最大限度调用机械臂和加工设备，使机械臂

的空闲时间缩短至最小。因此采用三台车床搭配一台钻床的

方式进行法兰工件的加工。

使用机械臂生产工时从 5 个工时提高到了 3 个工时，

提高了 40%；人力成本从 2.5 个人力成本降低至 0.5 个人力

成本，降低了 80%。其中通过合理排布车床、钻床以及毛

坯件的位置，降低管理成本和运输成本约 7%。

五、总结

随着法兰产业的升级与设备智能化需求不断增长，虚

拟数字技术在该领域的研究和应用愈发显得至关重要。虚拟

数字技术具备显著的潜力，有望有效提升法兰产业设备的智

能化水平，从而提高生产效率和产品质量的可靠性。本文以

某法兰生产企业的真实情境为基础，详细介绍了智能化生产

工作站的构建流程，同时对法兰锻件的微观组织进行了深入

分析，探讨了其力学性能表现。这一研究阐明了虚拟数字技

术在法兰产业智能化生产加工领域的显著潜力和优势，为推

动法兰产业的升级与转型，实现高效、智能和可持续发展指

明了方向。
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