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高压无缝钢质气瓶旋压成型工艺

杨忠华
喀什地区特种设备检验检测所� 新疆� 喀什� 844000

摘� 要：本文系统研究高压无缝钢质气瓶旋压成型整套工艺体系，介绍冷热旋压成型原理、原材料性能指标、核

心工装设备及成品质量评价规范。围绕气瓶筒体成型、端部收口全流程，分析转速、减薄率、成型温度等关键参数对

成型质量的影响，归纳裂纹、褶皱、壁厚不均等缺陷成因与管控要点。通过有限元仿真完成工艺参数多目标优化，并

结合实体试验验证优化方案有效性，有效提升气瓶成型精度与运行安全性，为工业化生产提供可靠工艺参考。
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引言：高压无缝钢质气瓶是工业储能、特种设备供

气领域的核心承压构件，产品成型质量、力学性能与尺

寸精度直接决定使用安全与服役寿命。旋压成型具备局

部连续塑性变形、成型稳定性强的优势，是高压气瓶主

流加工技术。实际生产中易受工艺参数、工装精度、原

材料性能影响，产生各类成型缺陷。为此本文全面梳理

旋压成型工艺要点，借助仿真技术优化工艺参数，助力

提升气瓶成型质量，规范现场生产工艺标准。

1��高压无缝钢质气瓶旋压成型基础理论与工艺体系

1.1  无缝钢质气瓶旋压成型基本原理
（1）强力变薄旋压依靠旋轮高压挤压坯料，使金属

局部连续塑性变薄，实现气瓶筒体成型；无模收口旋压

无需定型模具，通过旋压轨迹控制完成气瓶端口收口，

适配异形端部成型需求。（2）旋压过程中金属材料呈局
部逐层流动特性，变形集中于旋轮接触区域，材料轴向

延伸、周向微流动，应力应变呈不均匀分布，接触区域

受压应力，周边产生拉应变，整体塑性变形均匀可控。

（3）热旋压需加热坯料，降低金属变形抗力，提升材料
塑性，适用于大壁厚、大直径高压气瓶成型；冷旋压在

常温下作业，工件尺寸精度高、表面质量好，多用于中

小规格高精度气瓶成型。

1.2  气瓶旋压成型原材料与性能要求
（1）高压气瓶专用钢材需严格把控碳、锰、硅等化

学成分，严控硫、磷有害杂质，同时具备高强度、高韧

性、抗疲劳的力学性能，满足高压承压工况。（2）管
坯适用于筒体成型，棒坯多用于端部收口加工，坯料需

满足尺寸规整、无裂纹、无夹杂等要求，预处理包含除

锈、矫直、预热等工序，消除坯料初始缺陷。（3）原材
料的强度、塑性均匀性直接决定旋压成型稳定性，材质

不均易引发壁厚偏差、开裂等问题，同时直接影响气瓶

成品的耐压极限与使用寿命[1]。

1.3  旋压成型核心设备与工装体系
（1）专用旋压设备由主机、传动系统、液压控制

系统、数控系统组成，通过数控精准调控旋轮轨迹与

压力，实现自动化连续旋压加工。（2）旋轮需具备高
硬度、耐磨性，根据成型工况匹配轮廓尺寸；芯轴保证

气瓶内部尺寸精度，夹具需稳固夹持坯料，规避加工偏

移。（3）工装精度是成型质量核心，旋轮、芯轴的精度
偏差会直接造成气瓶壁厚不均、尺寸超差，夹具定位误

差会导致工件偏心，影响整体成型精度。

1.4  气瓶成型质量评价标准
（1）外观评价包含筒体直径、长度、圆度等尺寸

精度，全段壁厚偏差数值，以及表面无划痕、裂纹、褶

皱、氧化缺陷等表面质量指标。（2）内在质量需检测拉
伸、冲击等力学性能，核查耐压强度、气密性，同时考

核循环承压下的疲劳耐久性能，保障使用安全性。（3）
成型过程需严格遵循国家及行业高压无缝气瓶技术规

范，满足成型工艺参数、质量检测、性能验收的标准化

要求，确保成品符合安全使用标准。

2��高压无缝钢质气瓶旋压成型关键工艺分析

2.1  气瓶整体旋压成型工艺流程
（1）前期准备工序是保障旋压成型质量的基础，

主要包含坯料预处理、加热与设备装夹工作。首先对

管坯、棒坯进行表面除锈、打磨、矫直处理，清除氧化

皮、划痕等原始缺陷，保证坯料尺寸规整。根据冷热旋

压工艺需求对坯料进行均匀加热或常温恒温处理，消除

材料内应力。最后将坯料精准装夹在旋压设备工装中心

位置，校正同轴度，固定工件位置，避免加工过程出现

偏移、晃动等问题。（2）核心成型工序分为筒体变薄
旋压与端部收口成型两个阶段。筒体成型采用强力变薄

旋压工艺，通过旋轮连续挤压坯料，使金属逐步塑性变

薄、轴向延伸，成型出均匀的气瓶筒身结构。筒体加工
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完成后，采用无模或有模收口工艺对气瓶两端进行旋压

收口，控制端口弧度与尺寸，完成气瓶整体轮廓成型[2]。

（3）成型后续工序用于优化气瓶性能与外观质量，成型
后的工件需进行整体热处理，消除旋压加工产生的残余

应力，提升钢材强度与韧性。随后开展端口精整、外壁

打磨、尺寸修形等精加工处理，修正成型微小偏差。最

后通过尺寸检测、外观筛查、耐压检测完成成品质量核

验，剔除不合格工件。

2.2  核心工艺参数对成型质量的影响
（1）旋压转速、进给量与减薄率是影响金属变形的

核心参数。旋压转速决定金属变形速率，转速过低易导

致成型效率低下，过高则会引发金属流动紊乱。进给量

直接控制单次成型变形量，进给均匀可保证金属平稳延

伸，进给不均易造成局部变形差异。减薄率决定筒体壁

厚成型效果，合理的减薄率可实现金属均匀塑性变形，

过大易造成工件开裂，过小则壁厚不达标、成型稳定性

差。（2）热旋压温度与道次分配直接影响成型稳定性。
成型温度过高会导致钢材晶粒粗大、表面氧化严重，降

低气瓶力学性能；温度过低会增大材料变形抗力，极易

产生加工硬化。合理的道次分配可分散单次变形应力，

多道次渐进成型能够缓解应力集中，避免单次大变形引

发的成型缺陷，大幅提升工件成型均匀性与整体稳定

性 [3]。（3）旋轮间隙与旋压压力直接决定气瓶壁厚均匀
性。旋轮间隙是控制壁厚的关键，间隙偏差会直接造成

筒体各处壁厚差值超标。旋压压力过大易导致局部金属

过度挤压变薄，压力不足则会出现成型不充分、壁厚偏

厚等问题，稳定且适配的压力参数可保障整段筒体壁厚

均匀一致。

2.3  典型成型缺陷及成因分析
（1）高压气瓶旋压成型常见缺陷主要包括内壁褶

皱、表面裂纹、壁厚不均等。内壁褶皱多出现于瓶肩与

收口过渡区域，呈现不规则凸起褶皱；表面裂纹分为微

裂纹与贯通裂纹，多分布在高应力变形区域；壁厚不均

表现为筒体周向、轴向壁厚差值超标，是最普遍的成型

缺陷，直接影响气瓶耐压性能。（2）缺陷产生诱因主要
分为三类，工艺参数不合理是主要原因，参数匹配失衡

会造成金属流动紊乱；工装精度误差，如旋轮磨损、芯

轴偏心、夹具定位偏差，会导致成型受力不均；原材料

性能波动，钢材成分、塑性、硬度不均匀，会大幅提升

缺陷产生概率。（3）缺陷存在明确的时序生成规律，
成型初期易因装夹偏差、初始参数不当产生偏心与壁厚

偏差；成型中期大变形阶段易出现应力集中，引发表面

微裂纹；收口成型后期金属流动受限，极易生成内壁褶

皱，各阶段核心诱因不同，是工艺、工装、材料共同作

用的结果。

2.4  不同旋压工艺方案对比分析
（1）单道次旋压工艺成型效率高、工序简单，但单

次变形量较大，工件应力集中明显，易出现裂纹、壁厚

不均等缺陷，仅适用于小变形、低精度气瓶加工。多道

次旋压通过多次渐进变形，金属流动更均匀，残余应力

小，成型精度高、质量稳定，适配大壁厚、高精度高压

气瓶成型，但加工周期更长、效率偏低。（2）有芯模收
口旋压成型定位精准，端口尺寸规整、一致性好，壁厚

可控性强，适合标准化大批量生产。无芯模收口无需定

制模具，工艺灵活性高、适配性广，可加工异形端口气

瓶，但成型精度相对偏低，对操作人员工艺参数把控能

力要求更高。（3）冷旋压工艺成品表面质量佳、尺寸精
度高，无需加热工序，生产成本低、性价比高，多用于

中小规格高精度气瓶。热旋压可降低金属变形抗力，规

避加工硬化问题，适合大直径、大壁厚、高强度大型气

瓶成型，但能耗高、工序复杂、生产成本更高，适用于

重型高压气瓶的定制化生产。

3��基于有限元的旋压成型工艺仿真与参数优化

3.1  旋压成型有限元仿真模型构建
（1）结合高压气瓶旋压成型大变形、强非线性的

工艺特点，优先选用适配金属塑性成型的专业有限元仿

真软件，满足动态成型模拟、应力应变计算精度要求。

为平衡仿真效率与计算精度，对实际工装结构进行合理

几何简化，去除螺栓、倒角等非关键细小结构，保留坯

料、旋轮、芯轴、夹具等核心成型构件。同时开展精细

化网格划分，对瓶体筒体、收口等大变形区域采用加密

网格，对工装刚性区域采用稀疏网格，有效提升仿真计

算效率与结果准确性[4]。（2）根据高压气瓶专用钢材性
能参数，选取适配的塑性材料本构模型，精准还原钢材

在冷热旋压工况下的流变应力与硬化特性。结合实际生

产工况设置仿真边界条件，约束夹具、芯轴的固定自由

度，设定旋轮的进给速度、旋转转速与运动轨迹，并匹

配实际旋压压力、成型温度等载荷参数，最大程度还原

真实成型环境。（3）为保障仿真数据可靠性，建立完
善的模型有效性验证方案。通过对比仿真与实际工况的

金属变形趋势、成型状态，结合网格收敛性检验，排除

网格尺寸、参数设置带来的计算误差，校准模型各项参

数，确保构建的有限元模型能够真实反映气瓶旋压成型

全过程。

3.2  旋压成型过程仿真结果分析
（1）通过仿真求解可精准获取旋压全过程的应力
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场、应变场动态分布规律。仿真结果显示，应力应变主

要集中在旋轮与坯料的局部接触区域，呈现瞬时集中、

动态迁移的分布特征。筒体成型阶段应力分布相对均

匀，而瓶肩、瓶口收口区域易出现应力集中现象，是成

型缺陷高发区域，通过场分布规律可精准定位高危变形

区域。（2）仿真可直观还原金属流动轨迹与壁厚动态变
化过程。旋压过程中金属以旋压接触点为核心，沿轴向

延伸、周向小幅流动，逐步完成筒体变薄成型。通过仿

真数据可实时提取不同成型阶段的壁厚数值，清晰呈现

壁厚增减变化规律，精准识别壁厚偏差产生的阶段与位

置，为工艺调整提供数据支撑。（3）依托仿真平台可完
整还原褶皱、裂纹、壁厚不均等缺陷的生成全过程。通

过追踪缺陷区域的应力累积、金属流动阻滞及变形不均

情况，验证缺陷形成机理，明确参数失衡、金属流动紊

乱与成型缺陷的对应关系，从理论层面解释实际生产中

缺陷产生的核心原因。

3.3  多目标工艺参数优化
（1）结合高压气瓶成型技术要求，确立多维度优化

目标，以气瓶尺寸精度达标、整体成型稳定性提升、无

成型缺陷为核心优化方向。综合控制筒体圆度、壁厚偏

差等尺寸指标，降低成型过程应力波动，规避裂纹、褶

皱等常见缺陷，兼顾成型质量与工艺稳定性，满足高压

气瓶安全使用标准。（2）采用正交试验法开展关键工
艺参数筛选与优化，选取旋压转速、进给量、减薄率、

成型温度等核心参数作为试验因子，设置多水平试验梯

度，通过有限元仿真批量计算各组试验结果，分析各参

数对成型质量的影响权重，剔除次要参数，明确核心影

响参数及最优参数区间。（3）通过极差与方差分析，综
合多目标优化要求，整合各参数最优水平，确定适配高

压气瓶旋压成型的最优工艺参数组合。再次通过有限元

仿真对优化参数进行模拟验证，对比优化前后的应力应

变分布、壁厚精度及缺陷情况，验证参数组合的可行性

与优越性，完成工艺参数初步优化[5]。

3.4  优化工艺的试验验证
（1）为验证仿真优化结果的工程实用性，严格按照

生产标准制备试验坯料，保证试验原材料、预处理工艺

与仿真模型参数一致。设计对照试验方案，分别采用原

始工艺与优化工艺开展多组重复成型试验，控制单一变

量，排除原材料、设备工况等外界因素干扰，保障试验

数据真实有效。（2）试验完成后，对两组工艺成型的
气瓶进行全方位质量检测，精准测量筒体尺寸、壁厚偏

差、表面质量，通过力学试验、耐压试验检测气瓶内在

性能，整理汇总各项试验数据，对比分析优化工艺在成

型精度、稳定性、缺陷控制方面的提升效果。（3）将实
体试验检测数据与仿真模拟结果进行逐项对比校验，分

析仿真数据与试验数据的误差范围，验证有限元仿真模

型的准确性与优化工艺的可靠性。同时针对微小误差进

一步微调工艺参数，实现仿真模拟与实际生产的高度契

合，为高压气瓶旋压成型工艺的工业化优化应用提供可

靠依据。

结束语

本文完成高压无缝钢质气瓶旋压成型基础理论、工

艺流程、参数影响规律及缺陷机制的系统性分析，依托

有限元仿真手段优化核心工艺参数，并通过实体试验验

证优化工艺的可行性与优越性。优化后的工艺可有效改

善壁厚不均、应力集中等问题，降低成型缺陷率，提升

产品整体质量。后续可结合智能化控制技术迭代工艺方

案，适配多规格高压气瓶生产需求，推动旋压成型工艺

标准化与精细化发展。
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