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焊 管

WELDED PIPE AND TUBE

UOE焊管机组铣边机刀盘转速计算模型及
铣削参数分析

黄 杰，徐根涛
（宝山钢铁股份有限公司，上海 201900）

摘 要：为了合理设置铣削参数、提高铣边机生产效率，推导了 UOE 大直径直缝埋弧焊管铣边机

刀盘转速计算模型，并将模型计算结果与实际生产数据进行了对比验证。验证结果显示，计算

得出的参数与生产时的实际参数基本一致。根据模型计算公式，利用 Matlab 计算软件分析了铣

削厚度、铣削线速度对夹钳小车速度的影响，表明铣削厚度、铣削线速度与夹钳小车速度均为

线性正相关。
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Analysis of Calculation Model and Milling Parameter of the Cutter Head Speed 

of UOE Welding Unit Edge Milling Machine

HUANG Jie, XU Gentao
(Baoshan Iron & Steel Co., Ltd., Shanghai 201900, China)

Abstract: In order to set the milling parameters reasonably and improve the production of the edge miller, a calculation model 
of the cutter head speed of the UOE large diameter straight welded pipe milling machine is published, and the calculation 
results of the model are compared with the actual production data. The verification results show that the calculated parameters 
are basically consistent with the actual parameters during production. According to the model calculation formula, the 
influence of milling thickness and milling line speed on the speed of the clamp car was analyzed using Matlab calculation 
software. The analysis showed that there was a linear positive correlation between milling thickness, milling line speed, and 
the speed of the clamp car.
Key words: UOE welding unit; edge milling machine; milling line speed; milling thickness; the speed of the clamp car

1　概 述

宝山钢铁股份有限公司钢管条钢事业部UOE
焊管生产线于 2007 年投产，是国内首套现代化

大直径直缝埋弧焊管机组。成型关键设备由德国

MEER 公司设计制造，设计直径 508~1 422 mm，

厚度 6~40 mm，最大长度 18 300 mm，设计年产

能 50万 t[1-4]。焊管生产线主要设备包括引弧板焊

接机器人、板探设备、铣边机、CUO成型机等设

备。其中，铣边机布置在引弧板焊接之后、预弯

边之前，是 UOE 生产线钢板成型前的一道重要

工序，其作用是加工出精确的板宽和满足焊接工

艺的坡口形状。铣边机的组成包括铣削单元主驱

动、主铣头装置、夹钳小车、精对中装置、输送

机辅助设备等，钢板由夹钳小车输送及固定[5]，

铣削单元有 4 个主铣头装置，安装了 4 个刀盘，

如图 1所示。其中，一对钝边刀盘将钢板两侧加

工成带一定角度的直边，保证精确板宽；另一对

刀盘加工坡口的钝角，形成不同的上下坡口，满

足后续内焊、外焊的坡口要求[6]。
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铣边机铣削工艺参数主要有刀盘实际尺寸

（直径）、铣削线速度、铣削厚度、刀盘转速和夹

钳小车速度等。铣削参数的合理匹配对保证钢板

质量和刀具耐用度、提高生产效率和经济效益都

具有十分积极的意义。铣削参数匹配不当，会导

致切削力增大、切削温度升高、刀具寿命降低等

问题，或不能充分发挥铣边机的性能，导致生产

效率和经济效益降低。因此，有必要解读铣边机

内部程序，研究铣边机铣削计算模型，并分析相

关参数之间的关系，以指导铣边机的生产操作。

2　铣削工艺参数

埋弧焊管的焊缝质量受内外焊坡口形状的影

响较大，精确的坡口尺寸是保证焊缝质量和焊缝

形貌的必要条件。一般坡口铣削成X形[7-9]，如图2
所示。其中，A为钢板厚度（mm），B 为下坡口

高度（mm），C 为钝边高度（mm），D 为上坡口

高度（mm），E 为下坡口角度（°），F 为钝边角

度（°），G为上坡口角度（°）。

除上述参数外，还有部分参数，刀盘直径

D0 （钝边刀盘和坡口刀盘直径，mm），刀盘铣

刀数量 z （钝边和坡口刀盘铣刀数量），铣边机

铁屑的平均厚度 d （mm），铣刀旋转运动的线

速度 v0 （m/min）。

另外一部分参数无法预先设置，由铣边机

内部 PLC 计算，包括：单个刀片切削时的纵向

进给量 f （mm），刀盘开始铣板时的切削角 α
（rad），夹钳小车速度 v（m/min），钝边刀盘铣削

线速度 vd （m/min），刀盘转速 r （r/min），刀盘

电机转速 ω （r/min）。其中，夹钳小车速度直

接影响生产效率，而刀盘转速则影响刀片使用

寿命。

3　铣削参数计算

对铣削过程进行分析，图 3为切削过程几何

示意图，红线部分为每次切下的铁屑，为弧形，

其平均厚度为 d，当该铁屑厚度极小时，可近似

看做一平行四边形，如蓝线部分所示，则铣削厚

度（d）与单个刀片纵向进给量（f）的关系为

f = d/ sin α （1）

根据几何关系，切削角α由单边切削量和刀

盘直径D0确定，即

cos α = D0 /2 - x
D0 /2 （2）

根据图2所示尺寸，可得到钝边单边铣削量

x1 = A tan F + -X （3）
式中：x1——钝边单边铣削量，mm；

   -X——平均单边板宽余量，为来料板宽和

目标板宽差值的一半（来料板宽在铣边机前由测

宽轮测量，为已知量），mm。

联立（1）式、（2）式和（3）式，可得单个

钝边铣刀纵向进给量 f值。

要保证每个刀片切削铁屑厚度的均匀，夹钳

小车给料速度与纵向进给量 f的关系应满足

图1　铣边机刀盘结构示意图

图2　钢板铣削后坡口尺寸参数

图3　刀具切削过程几何示意图
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v1 = v0πD0
fz （4）

式中：v1——根据钝边量计算的夹钳小车速度，

                      m/min；
   v0——铣削速度，m/min；
   z ——刀盘上铣刀数量。

同理，可得到上坡口及下坡口的铣削量 x2和
x3为

x2 = D tan G - D tan F （5）
x3 = B tan E + B tan F （6）
则取其最大值，坡口单边铣削量 x4为
x4 = max { x2、x3 } （7）
联立 （1） 式、（2） 式、（5） 式、（6） 式和

（7）式，可计算得到单个坡口铣刀纵向进给量 f值。

则计算坡口刀盘所需夹钳小车进给速度v2，即

v2 = v0πD0
fz （8）

对某一种规格的钢板来说，确定刀盘铣削速

度和切削厚度就能推导出刀盘转速和夹钳小车速

度。由于较快的夹钳小车速度可能导致切削力增

大、切削温度升高、刀具振动加剧、刀具寿命降

低等[10]，进而造成钢板加工尺寸不合格，所以需

要分别计算出钝边刀盘和坡口刀盘铣削时夹钳小

车的速度，选取二者中较小的值作为夹钳小车的

速度。最终，夹钳小车进给速度取 v1、v2 的最小

值，即

v = min { v1、v2 } （9）
由（5）式和（6）式可知，坡口刀盘铣削量

是定值，故坡口刀盘转速也是定值，即

r2 = v + v0πD0
（10）

考虑齿箱速比，坡口刀盘驱动电机转速为

ω2 = i ( v + v0 )
πD0

（11）
式中：i—齿箱速比，取12.454。

   ω2—坡口刀盘驱动电机转速，r/min。
根据已确定的夹钳小车速度 v 代入 （4） 式

中的 v1进行反推计算，钝边刀盘铣削线速度 vd和

钝边刀盘转速 r1为

vd = vπD0
fz （12）

r1 = vdπD0
（13）

其中，v为式（9）计算的结果，单个钝边铣刀纵

向进给量 f仍由（1）式、（2）式和（3）式确定，

需注意（3）式中平均单边板宽余量
-X 由测宽轮

实测的单边余量X代替，该值根据钢板边部尺寸

不断变化。

钝边刀盘转速进一步简化过程如下：

r1 = vdπD0
= v

f1 z = v sin a1
dz

= v
dz

1 - ( )D0 /2 - x1
D0 /2

2

= 2v x1
dz D0

· 1 + x1
D0

（14）
由于 x1 << D0，故（14）式可简化为

r1 = 2v x1
dz D0

= 2v A tan F + X

dz D0
（15）

而一般钝边角度F取 2°或 4°，tan F ≈ 0，故

（15）式最终简化为

r1 = 2v X

dz D0
（16）

则钝边刀盘驱动电机转速为

ω1 = 2vi X

dz D0
（17）

       式中：ω1—钝边刀盘驱动电机转速，r/min。

4　计算示例及验证

以 UOE 产线生产的钢板规格为例，设置参

数如下：A=25.7 mm，B=10.7 mm，C=7 mm，D=
8 mm，E=40°，F=4°，G=35°，z=33，D0=850 mm，

v0=280 m/min，d=0.2 mm，X=4.1 mm，
-X=4.4 mm。

（1）根据钝边铣削量计算夹钳小车速度

x1 = A tan F + -X = 6.197 mm
 a1 = arccos D0 /2 - x1

D0 /2 = 9.796 ∘
f1 = d/ sin a1 = 1.175 mm
v1 = v0πD0

f1 z = 4.07 m/min
（2）根据坡口铣削量计算夹钳小车速度

x2 = D tan G - D tan F = 5.042 mm
x3 = B tan E + B tan F = 9.727 mm
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x4 = max { x2、x3 } = 9.727 mm
a2 = arccos D0 /2 - x4

D0 /2 = 12.28 ∘
f2 = d/ sin a2 = 0.94 mm
v2 = v0πD0

f2 z = 3.254 m/min
（3）夹钳小车速度

v = min { v1、v2 } = 3.254 m/ min
（4）钝边坡口电机转速

ω1 = 2vi X

dz D0
= 852 r/ min

ω2 = i ( v + v0 )
πD0

= 1 321 r/ min
图 4 为实际运行显示界面，计算所得夹钳

小车速度及钝边坡口电机转速与生产实际基本

一致。

5　各参数对夹钳小车速度影响分析

以UOE生产线实际生产的 25.7 mm厚度钢板

为例，分析不同铣削线速度和不同铣削厚度对夹

钳小车速度的影响。在铣削厚度不变的情况下，

当铣削厚度 d=0.2 mm、铣削线速度 v0 取 200~
400 m/min 时，根据前文所述公式，利用 Matlab
软件计算夹钳小车速度的变化规律，结果如图 5
所示，铣削线速度与夹钳小车速度呈线性正相

关，随着铣削线速度的增大，夹钳小车速度也

不断增大，故在一定范围内提高铣削线速度有

益于提升铣边机的效率。

在铣削线速度不变的情况下，设置铣削线速

度 v0=280 m/min、铣削厚度 d 取 0.1~0.4 mm 时，

利用Matlab计算夹钳小车速度的变化规律，结果

如图 6所示。铣削厚度与夹钳小车速度也呈线性

正相关的关系，随着铣削厚度的增大，夹钳小车

速度也增大。

当铣削线速度 v0 分别取 200~400 m/min、
铣削厚度 d 分别取 0.1~0.4 mm 时，利用 Matlab
计算夹钳小车速度的变化云图，计算结果如

图 7 所示。从图 7 可以看出，在铣削线速度取

400 m/min，铣削厚度取 0.4 mm 时，夹钳小车

速度达到最大值 9.29 m/min，在铣削线速度取

200 m/min，铣削厚度取 0.1 mm 时，夹钳小车

速度仅为 0.58 m/min。

图6　铣削线速度为280 m/min时夹钳小车速度随

铣削厚度的变化规律

图7　铣削线速度和铣削厚度对夹钳小车

速度的影响关系

图5　铣削厚度为0.2 mm时夹钳小车速度随

铣削线速度的变化规律

图4　操作面板实时显示画面
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6　结 论

（1） 根据 UOE 焊管机组铣边机计算程序，

整理出了一套夹钳小车速度及铣边电机转速的计

算公式，并对其中的一些简化的公式进行反推演

算。将计算得出的参数与生产实际参数进行对比

验证，结果基本一致。

（2）给出了铣削厚度、铣削线速度与夹钳

小车速度的函数关系，并利用 Matlab 软件计

算，分析出了其影响规律，即铣削厚度、铣

削线速度与夹钳小车速度均分别呈线性正

相关。
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