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三通是长距离输送介质的压力管道系统中的重要组

成部分。大容量电站锅炉的过热器、再热器系统中广泛

采用了大口径三通结构；出于流动阻力，内部流体流动

特性以及制造成本等考虑：一般采用压制三通。压制三

通成型工艺分为两类：一类是多次成型、整型交叉进行，

最后母管成型并鼓出支管；另一类则是多次压扁、成圆

交叉进行并辅以局部冷却或局部整型等手段鼓出支管。

两种方法都需要成型模具与整型模具互相配合。

1、问题的提出

压制三通模具制造好后，首先需要检查样板对模具

进行检查：成型模样板和整形模样板；两者都是以平面

图来表达立体要素，或者说用平面图来表达某个截面的

实体边界线，是复杂的立体画法几何作图法。

由于样板画法复杂且几乎无法校对（最好由校对者

自己再画一次）因此，要求绘制者必须对样板画法有深

刻、准确的理解，从而保证样板绘制及模具制造的正确

性。但是，由于其复杂性，这就增加了工作的难度。因

此，急需一种新法的，简单的方法来绘制检查样板。

经过细致的分析与推导：对成形模样板，还未能找

到更好的方法；对等径三通整形模样板，找到更加简便

的绘制方法—计算作图法。

2、等径三通整形模样板简介

图一为等径三通整形模下模俯视图（上模相同）。

图一　等径三通整形模下模俯视图

虚线半圆所示为直通管，虚线椭圆所示为交贯线

所在截面与直通管的交线。按等径三通整形模型腔的设

计，直通管与支管的交贯处不是尖角，而是按一定规则

变化的圆角。当直通圆上 a0 从 0°变到 90°时，交贯线

上 a1 也由 0°变到 90°，而沿 O-D 的垂直于交贯线所在

平面的截面与直通管、支管相截成两相交的椭圆曲线；

该两椭圆曲线相交处圆角半径按一定规则变化。当直通

圆上 a0 从 0°变到 90°时，该圆角半径从 R’连续变化到

6.828R’。
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模具的检验样板有三块：一块是分模面上 R’的样

板，该样板易于制造；第二块样板是 a0 为 45°时，沿

O-D 的截平面与模腔相交的两椭圆曲线打好圆角后的曲

线样板；第三块样板为图一中交贯线处打好圆角后（增

加了截高 BD）所形成的 O’-D-C 曲线。将第二块样板

嵌入第三块样板，即可形成一幅立体样板来检验模具制

造的质量。

归根结底，实际上难就难在截高 BD 的求法上；应该

如何来绘制这两幅样板曲线呢？

3、原来的放样画法（找点作图法）

由于画法复杂，在这里仅以直通圆上 a0=45°时为

例，来说明截高 BD 的求法及倾角 a1 的画法。

图二　45°分型面找点作图

图中 O-O'-C 三点构成的平面（N 面）即为交贯线所

在的平面，O-B-F 三点构成的平面（M 面）即为垂直于

N 面的截面，该截面与直通管、支管相截成两相交的椭

圆曲线。那么怎么来求该椭圆曲线上的点呢 ?

1. 沿 O-F 线过 1、2、3......13 点作 N 面的平行面，它

们将与直通管相交为大小相同的椭圆 K（短半轴为 R，长

半轴为 2 R），而这些椭圆与 M 面形成的交点即为要求

的点。从 A 向示图上来看，这些椭圆的中心沿 O-E 线分

别移动 O-1，0-2......0-13 的距离，他们与 M 面的交点到

0 点的距离实际上就等于将 B 面反向移动相同的距离所获

得的与椭圆 K 曲线的交点到 E-O 延长线上的距离，这就

是所求的各点的 H 值。

2. 做出相交两椭圆曲线，再根据不同的半径打圆角，

即可求得截高 B-D，从而画出前述第二块样板。各个角

度的截高求出后，即可画出前述第三块样板。

4、改进后的放样画法（计算作图法）

找点作图法显然比较复杂，为了有利于工作，经过

分析与推导获得了以下更加简便易行的方法。

图三　等径三通分析图

1. 直通管上角度为 a0 时，求 a1：

设椭圆短半轴 b=R，长半轴 a= 2 R

X=OA= 2 R Cos a0

据椭圆方程：（O-C 为 X 轴，O-O’为 Y 轴）
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2. 求截椭圆面与直角轴线夹角 a

设 X、Y 轴构成的平面为分模面，X 轴为直通管轴线。

O-B 为过中心 O 点的前述 M 面的法线，当直通管上角度

为时 a0，M 面绕图三的 O-F 轴旋转 a1，则 O-B 与 Z 轴的夹

角为 a1，设 DC=OC=1. 则 OD= 2 ，则 OB= 2 /Sin a1

Cos a'= 1
oB

=
2

2
Sin a1

a'=arccos（
2

2
Sin a1）

因 OB 垂 直 于 O-B-C 面 与 M 面 的 脚 线 L， 并 且

O-B-C 面 垂 直 于 M 面， 故 截 圆 与 直 管 轴 线 成 a 夹 角：

a=90° -arccos（（
2

2
Sin a1）

即：a=arcsin（
2

2
Sin a1）=arcsin（

2
2

Sin（arctg

（
2

2
tg a0）））

这样，当直通管上角度为a0 时，我们可方便地计算
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出截椭圆的长半轴 A：A=
 

R
Sina

而截椭圆短半轴 B=R，因

此，我们可以非常方便地画出椭圆曲线。由图二可知，

M 平面处于各个角度时截椭圆曲线都要过 F 点，此点在 M

面上与中心 O 点距离为 2 R。同时，相贯线上那点必然

在 O-F 的垂线上。我们就可以按图四的方法非常方便地

求出截高。

3. 求放 45°样时需旋转角度 a2：

y2=（ 2 R）2-x2

x2=2R2-у2

据椭圆方程：x2/a2+y2/b2=1

其中 a=R/Sin a　　b=R

得：Sin a3=y/ 2 R 化简得：

a3=arcsin（'
21 1

2
g a− ）=arcos（1 2 cos a）

a2=a3+a

至此，我们就可方便、准确地画出所需样板了。

5、结论

由于样板的 a 和 a3；都只决定于 a0，因此，随着直通

管上 a0 不断的变化，a 和 a3 的计算都只微一次，这样就

极大地方便了批量绘制等径三通整形模检查样板图，同

时更好地保证了检查样板图的准确性，提高功效。同时，

原方法只有画法几何能力强的极少数人能画，而新方法

极大地简化了样板图画法。

目前我们已用这种方法绘制了 11 套样板图，保证了

制造及成品检验的顺利进行。
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