
强力减薄旋压工艺 

在钢质无缝气瓶中的应用 
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目前，各国制造和使用的气瓶发展方向是 ：重 

量轻、薄壁、壁厚差小、承载压力高。钢质无缝气 

瓶主要有两种制造工艺：一种是用方钢坯热冲拔成 

带底的瓶体后，再热旋压收口制成，称为冲拔瓶； 

另一种是用无缝钢管分别热旋压收底、收口制成， 

称为管制瓶。 

在制造过程中，冲拔瓶受设备精度、模具结构 

及冲拔温度变化的影响，筒体壁厚不能太薄 ，否则 

冲拔时筒体冷却过快，易产生裂纹和断裂，造成废 

品，故一般在设计壁厚的基础上，再增厚一些。如 

直径229mm的气瓶设计壁厚6．2mm，冲拔后壁厚都 

在6．8～7ram，且还有1～2mm的壁厚差，虽然冲拔 

质量有保证，但增加了瓶体重量，一般要增加5～ 

8kg。管制瓶的原材料是无缝钢管 ，热轧制成 ， 

其管径与壁厚之比的极限为9／ =38～40。大于 

这个值 ，一般热轧机组很难完成轧制 ，只有增加 

壁厚，才能保证轧制出合格的无缝钢管。如直径 

406mm的气瓶设计壁厚8．8mm，实际钢管壁厚都在 

10．2mm以上，管材壁厚增加，瓶体重量也增加。 

上述两种工艺方法，都使得瓶体实际壁厚大于 

设计壁厚较多，气瓶重量增加。若要减轻重量只有 

减少大于设计壁厚的余量。钢质无缝气瓶制造中的 

强力减薄旋压工艺，首先冲拔出厚壁的瓶体或用厚 

壁钢管收底成形后，再强力减薄旋压瓶体部分，达 

到最小设计壁厚，在壁厚减薄的同时，消除部分壁 

厚差，提高了材料的利用率，降低了瓶体重量。 

一

、 强力减薄旋压工艺在气瓶制造中的 

可行性分析 

强力旋压属于无切削精密压力加工，所得零件 

的直径精度一般可达IT9级以上，表面粗糙度值R 
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≤6_3 m，尺寸偏差最小是强力旋压的一个显著特 

点。强力旋压成形后材料晶粒变细，且有明显的纤 

维组织，材料强度和硬度都有不同程度的提高。强 

力旋压材料的利用率高，零件生产成本低，所需工 

装相对比较简单，所需设备吨位小。 

1．气瓶材料 

方 钢 冲拔瓶 体 与拔 制 无缝 钢 管材 料均 为 

30CrMo~。力学性能如表1所示。 

表1 30CrMo钢冲拔简体的力学性能 

抗拉强度 屈服强度 屈强比 伸长率 冲击韧度 断面收缩率 表面 

硬度 
b ／MPa O- ／MPa s／ b 6 (％) ／J·cnl’ (％) HRC 

790 585 0．74 16．5 23．27 50 17 

2．旋压成形壁厚减薄率与旋压道次 

如图l所示，强旋后瓶体壁厚达到设计壁厚尺寸。 

暑I 冲压简形瓶坯 ． 

图1 瓶体强旋加工前后的壁厚变化 

其壁厚减薄率和最大减薄率分别为： 

(1)旋压成形壁厚减薄率 壁厚减薄率计算公 

式如下． 
一
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式中 f。一一毛坯的壁厚mm； 

f 一一瓶 的最小壁厚mm。 

由图1、图2可知，to=9．2mm，t1=6．4mm。 
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图2 冲拔瓶毛坯件 

(2) 最大减薄率 30CrMo~ qh拔筒体断面收 

缩率 =50％，其最大减薄率计算公式如下。 

⋯  
= —  一 = 74．6％ 
0．17斗砂 ‘ 

零件旋压成形的壁厚减薄率为30．4％，小于最 

大减薄率74．6％，故强力旋压减薄加工比较容易， 

可一次成形。若三个旋压轮旋压，各轮减薄率为 

E ／3，远小于 E tmax，旋压芯模在旋压过程中受力 

均衡，三个旋轮必须均匀一致，壁厚减薄采用平均 

分配办法，三个旋轮各承担减薄率的1／3。 

正旋时，以较小的减薄率多次旋有利，故采用 

多旋轮 “分层错距”旋压 (见图3)，有利于提高 

生产效率和保证旋压质量。又因增加了对变形区的 

约束，使工件直径精度也得到改善。 

图3分层错距旋压 

强旋加工后，强旋后壁厚均匀性提高，表面质 

量得到改善，相对于非强旋工艺制造的气瓶重量减 

轻。 

3．强力旋压后的热处理 

强旋后材料性能发生变化 ，强度、硬度提高， 

塑性、韧性降低，伸长率下降，对气瓶的使用是不 

适当的。通过热旋收 口后整体调质处理，消除了瓶 

体强旋后的内应力，解决了瓶体经强旋后对力学性 

能的不利影响，满足了气瓶的使用性能要求。 

经分析，冲拔气瓶的瓶体和管制气瓶的瓶体收 

底后，强旋减薄都是可行的。由于管制瓶的无缝管 

的管壁越薄，价格越高，冲拔瓶壁厚越薄越不易拔 

制的特点，选用强力减薄旋压，有一定的经济可行 

性和质量提高的可能性。 

二、强旋工艺计算和旋压工艺确定 

1．瓶体毛坯件的选择 

瓶体毛坯件根据产品种类不同，分为冲拔毛坯 

和管制毛坯，根据强旋等体积不变法则，确定毛坯 

尺寸。冲拔毛坯采用方钢坯冲压出瓶筒，再拉拔成 

壁厚大干设计最小壁厚1．3倍的带底的坯料 (见图 

2)。毛坯长度根据产品规格计算确定。 

按照强旋后等体积原则，减薄壁厚去除的金属 

体积 与强旋后工件伸长部分的体积 相等。即： 

Vo= VI 

则 ，=Lo 
D 一D 

式中 L， ——旋压后伸长量 ； 

一

毛坯长度； 

— — 毛坯外圆直径 ； 

J[) 一一旋压后外圆直径； 

D一一工件内径。 

产品长度可用下式计算： 

LI= 。—to(D
—

+to) 

，『(D+t1) 

式中 L 一一旋压后长度； 

一 ～ 毛坯壁厚； 

f．——工件壁厚。 

以冲拔瓶的产品为例：主要参数D =229mm， 

D=21 6．2mm，Do=234．6m1TI，tO=9 3 。ITIm，f1= 

6．4mm。旋压后瓶体长度 ．=1530mm，计算得 。= 

105lmm ，L1’=478．8ram 。 

考虑强旋后，增~J[120mm的压余量和成品去 

头切削部分 ，并将数值圆整。取冲拔瓶坯长度为 

1075mm。同理，可计算出管制瓶的瓶坯长度。 

2．对旋压瓶体毛坯的质量要求 

旋压瓶体毛坯的质量直接影响旋压后的质量。瓶 

体内径与芯模间隙应控制在0．5～lmm，可根据瓶体 

长度和直径大小适当调整确定，保证较容易套入芯 

模。间隙过大则不易贴模，使强旋后瓶体产生椭圆 

或弯曲；间隙过小则无法装入旋压芯模或抱模，造 

成无法脱料。瓶体毛坯的壁厚差不能过大，否则会 

造成旋压轮受力极度不均，壁厚减薄率急剧增大， 

造成金属塑性失稳和阻滞，以及设备产生振动等不 

利因素，一般壁厚差<1．5～2ram，毛坯内外表面经 

过抛丸处理，清除氧化皮，不能有裂纹、夹层、夹 

杂以及较大的拉伤等缺陷，否则应修磨去除。 

3．旋压道次与壁厚减薄率的确定 

(1)瓶体旋压成形的壁厚减薄率 瓶体材料的 
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壁厚减薄率为30．4％，远小于最大减薄率74．6％， 

强力旋压成形较容易。可考虑采用一次旋压成形。 

为保证强旋压过程的稳定性、生产效率，并考虑到 

高压无缝气瓶的特殊性，旋压瓶体主旋时选用三旋 

轮结构的强旋机结构，旋压轮分层错距旋压一次旋 

压通过，旋轮轴向错距分布。 

(2)各旋轮的壁厚减薄率确定 旋轮壁厚减薄 

率分配要考虑有利于零件的旋压成形且保证瓶体的 

旋压质量。为保证旋压芯模压旋过程中的受力均 

衡，主旋的三个旋轮受力必须均匀一致，壁厚减薄 

率采用平均分配的方法，三旋轮各承担总壁厚减薄 

率的1／3。设第一个旋轮旋压后毛坯瓶体壁厚为t ， 

第二旋轮旋压后瓶体壁厚为t ，第三旋轮旋压瓶体 

壁厚 ，即为 ，根据 5 l=E 2= 3=1／3 E ，即： 

一  

一  

l—tz
—

t2一tmi 

，l 

已知to=9．2mm、t i =6．4 mm，带入上式，经 

计算得：t1=8．144mm、t2=7．209mm。 

(3)旋压方向确定 瓶体毛坯有凹形、半球 

形、碟形及椭圆形瓶底。套入芯模后，用后尾顶机构 

顶紧瓶底，随主轴芯模共同旋转，强力旋压减薄只能 

在瓶体外圆旋压减薄，故选用正旋方式强旋减薄。 

4．旋压工艺参数的确定 

强力旋压工艺参数选择直接影响瓶体旋压后的 

质量、旋压力度大小及旋压生产的加工效率。此工 

艺参数的选择应尽可能提高生产效率，降低生产 

成本。旋压工艺参数主要包括：旋压速度 (线速 

度)，芯模主轴转速，旋轮沿工件母线进给速度及 

旋轮错距等。 

(1)旋压速度和主轴转速 旋压速度与主轴转 

速存在以下关系： 

： —

gD
—

n 

1000 

式中 ——旋压速度 (m／rain)； 

—  既体变形处直径 (mil1)，IRN234．6mm； 

力——芯模主轴转速 (r／min)。 

主轴转速高则工效高，但应以不产生振动、旋 

压热不过大为限，旋压速度常用5O～300m／rain。 

本例旋压速度选250m／min，则主轴转速为： 
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经旋压工艺试验，主轴转速300～340 r／rain， 

周向线速度为215～250 m／min时，较为适宜。 

(2)旋压进给比 其与主轴转速、旋轮沿工 

件母线进给速度间存在以下关系： 

{= 

式中 旋压进给比； 

— —

旋轮沿工件母线进给速度。 

旋压进给比大则生产效率高，但以不产生振 

动，以及旋压力、表面粗糙度值不过大为限，常选 

择范围为 (0．1～0．75)tmm／r (f为同步工作旋轮 

数，选t=3)。本例旋压进给比选1．05mm／r~1]： 

= fn：1．05×340=357=360(ram／rain) 

通过工艺试验 ，瓶体旋压进给时，单旋轮轴向 

位移量为0．9～1．2 mm／r比较适宜。 

(3)旋压轮间错距 为平衡作用在芯模上的 

径向旋压力，除尽量使三个旋压轮的径向旋压力相 

等外，一般希望三个旋轮的错距尽量小，但错距过 

小易引起瓶体扩径，错距过大时，表面成形易出现 

明显的螺旋纹。经试验，错距取7～lOmm为宜。 

5．强旋压后处理 

(1)瓶体外表面修磨 强力旋压后，瓶体外表 

面产生均匀的旋压痕迹，虽不影响使用，但不美 

观，壁厚也不容易测量。强旋后用砂布带轮均匀磨 

削外表面，去除压痕，使得瓶体表面平整光滑。 

(2)瓶体热处理 瓶体强力减薄旋压后 ，热 

旋压收口制成气瓶。经过900"C淬火和600~C回火的调 

质处理，消除瓶体强旋后产生的内应力，改善材料性 

能。经产品试件性能检验，已解决强旋后对力学性能 

的不利影响，满足气瓶的使用性能要求 (见表2)。 

表2 30CrMo钢强旋热处理后力学性能 (试件) 

抗拉强度 屈服强度or 伸长率 冲击韧度 

／J·cm’ 
表面硬度 

／MPa ／MPa (％) HRC (
． 50~C) 

959 855 18 135 31 

三、结语 

强力减薄旋压加工钢质无缝气瓶，可提高材料 

的利用率，减少由于冲拔或轧制产生的壁厚差和增 

厚，提高无缝气瓶的质量和性能。在气瓶减薄旋压 

的工艺方案及设计中，合理选择工艺方法和参数， 

可达到满意的几何尺寸和性能要求，很好地用于实 

际生产中。 MW (20120228) 


