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摘  要：针对无缝钛内衬收口旋压创新性地提出“反旋轨迹设计+内表面压力打磨”的工艺方案，研制出封头内、外型面

均满足设计要求、内表面无较深褶皱（尤其 R 角处较光滑）、壁厚为 0.6 mm 的无焊缝柱形钛内衬。同时，详细阐述了

旋压工艺参数如旋压方式、旋压道次及旋压温度等的设计和实际工艺过程。  
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钛及钛合金具有密度小、比强度高、耐蚀性好、

优良的高低温性能等特性，近年来用其制备的结构部

件（如钛合金气瓶及以其为内衬的复合材料气瓶）在

航空航天领域获得了广泛应用[1-4]。由于钛及钛合金的

塑性较差，收口旋压后的钛气瓶或内衬的内表面易出

现较深褶皱和裂纹等缺陷，影响产品服役，为便于处

理内表面缺陷，目前钛合金内衬和气瓶的成形方式多

数为“旋压或锻造+焊接的制造模式[3, 5-7]
”，如德国 MT

空间研究所采用“凹面净近成形技术”将 TC4 板材分别

旋压成形为两个椭球封头并分别与直筒段焊接，最终

获得 Φ1160 mm 的复合材料气瓶内衬[7]；中国航天 703

所采用模锻工艺制备 TA7 半球并将其焊接后获得

Φ320 mm 的 20 L 低温气瓶。焊缝的存在导致了不连

续、强度降低、脆裂和拉应力集中等缺陷，影响了气

瓶或内衬的气密性和耐压性能[8, 9]。采用无芯模收口旋

压技术可以获得无焊缝的钛合金气瓶或内衬，从根本

上消除了传统气瓶或内衬生产中与焊缝有关的缺陷，

提高了其服役期间的可靠性，但目前此工作国内外均

鲜有报道。 

通过有限元软件如 Marc、Ansys 等可以模拟收口

旋压时旋轮运动轨迹、旋轮压下量、进给比、旋轮圆

角半径等工艺参数，从而为旋压工艺的制定及优化提

供有力支撑 [8-11]。本实验借助数值模拟手段，介绍一

种无焊缝柱形钛内衬的收口旋压成形过程，以期解决

长期以来焊缝对气瓶或内衬的困扰，提升产品服役期

间的可靠性。 

1  实验方法 

收口旋压设备如图 1 所示。坯料为经过精密机械

加工的 TA1ELI 无缝管坯（Fe：0.10%、C：0.03%、N：

0.012%、H：0.008%、O：0.10%，余量为 Ti，质量分

数），其内径约为 233 mm、壁厚约为 7 mm。为消除

管坯内应力，收口旋压前使用真空炉对其进行完全退

火处理。通常，合金的完全退火温度介于其再结晶温

度与相变温度之间，对于 TA1ELI，其相变温度约为

890 ℃，再结晶温度为 550~650 ℃[12]，为获得细小晶

粒、较好的性能并达到完全退火效果，将完全退火温

度确定为 800 ℃、保温时间为 2 h，然后炉冷到室温。 

TA1ELI 管坯经完全退火处理后，后续进行收口旋

压及机械加工。精加工后的钛内衬还将进行内压、气

密及疲劳试验考核，其中内压试验要求液压加压至

0.15 MPa，保压 3 min，期间无泄漏或漏气现象发生；

气密试验要求加压至 0.10 MPa，保压 3 min，期间同

样要求无泄漏或漏气现象发生；疲劳试验要求循环加

载、卸载 200 次，期间不发生任何形式的失效现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  收口旋压设备 

Fig.1  Machine of necking spinning 
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2  工艺过程 

2.1  旋压方式的选择 

旋压方式的选择是钛内衬成形及缺陷控制的关键

要素之一。首先设计了包含 3 组曲线的正旋收口组合

轨迹，分别为斜线轨迹拉锥、圆弧轨迹封底以及椭球

轨迹收口，如图 2 所示。 

采用 3 组曲线组合轨迹收口后获得的钛内衬内表

面质量较差，褶皱较深且无法通过打磨手段改善或消

除，如图 3 所示。 

分析可知，第一组拉锥曲线后内表面即产生了较

多的泪痕状突起及褶皱，如图 4a 所示；将管坯一端收

锥、另一端开口以打磨掉收锥部分的褶皱，然后继续

进行封底及收口程序，最终可获得内表面较好的内衬，

如图 4b 所示。 

以上结果确认了拉锥过程是内衬产生褶皱的主要

阶段，但采用“一端收锥、另一端开口打磨”的方式不

能满足两端收口的要求；另外，使用 3 组曲线组合轨

迹收口，加热时间长，效率低、能耗大。 

根据塑性变形理论，反旋工艺可使材料呈现更高

的塑性变形能力[13]。另外，旋压过程是一个体积变形

过程，同时也是一个热激活过程，它们的关系如（1）

和（2）式所示[13]： 
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图 2  正旋组合轨迹 

Fig.2  Combined trajectories of direct spinning: (a) tapering by 

diagonal trajectories, (b) back covering by circular 

trajectories, and (c) necking by ellipsoidal trajectories 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  采用正旋组合轨迹收口后的内衬内表面 

Fig.3  Internal surface of lining by combined trajectories after  

necking 

式中：Ev 为体积变形激活能，V 为旋压变形过程中体

积变量；W 为单位体积金属塑性变形所需的功；R 为

气体常数；T 为温度；A、a 均为常数。 

在温度相同的条件下，W 值越小，Ev 值也越小，

相应的 V 值越大，即旋压变形过程越容易进行。正旋

拉锥阶段和反旋收口阶段的 W 值分别如（3）和（4）

式所示[13]： 

0

ctg 2
d

3
W

 
                         (3) 

t

2 1
ln

13
W 





                        (4) 

式中：α/2 为半锥角；φt 为壁厚减薄率。 

正旋时，α/2 由 3°逐渐增大至 45°，每一道次均需

要较大的 W 才能变形，多道次累积后 W 处于较高水

平；而反旋时，由于旋压毛坯最终厚度约为 6.7 mm，

近似原厚度约 7 mm，每道次壁厚变化不显著，其道次

壁厚减薄率 φt≈0，所需的 W 几乎为零，多道次累积后

仍然处于较低水平。综上所述，相对于正旋，反旋时

的 W 值较小且小很多，其旋压变形过程相对容易，因

此选择反旋工艺进行收口。 

2.2  旋压道次及压下量的选择 

旋压道次较多时，单道次的压下量相对较小，这

将有利于旋压过程的进行，但同时会增加坯料厚度上

的变化不均，导致其精度变差，甚至造成坯料内表面

因变形不充分而出现裂纹[14, 15]；另外道次较多将造成

管坯强度较大幅度增加，导致旋压后续阶段无法进行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  内衬内表面拉锥后以及拉锥后打磨再继续封底和  

收口照片 

Fig.4  Internal surface of lining: (a) image after tapering and (b) image 

of back covering and necking which was polished after lining 
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旋压道次较少时，单道次的压下量则相对较大，易导

致坯料畸变增大，表面出现鼓包、裂纹等缺陷[1, 16]。 

另外，数值模拟结果显示：收口轨迹最后几道次

与中间道次压下量相同时，旋压过程中在旋轮前端将

有大量的金属堆积，导致旋压过程不能进行，如图 5

所示。造成这种情况的原因是收口到一定程度，口部

收缩时壁厚增加的阻力增大，强迫表面金属轴向位移，

从而产生金属堆积，因此在收口旋压的最后几道次必

须确保较小的单道次压下量。 

借助有限元软件模拟结果及试旋结果，最终设计

并确定了 17 道次的反旋收口曲线，且前 15 道次的单

道次压下量为 6 mm，最后 2 道次的单道次压下量为 2 

mm，如图 6 所示。 

2.3  旋压温度的选择 

旋压温度的选择是旋压成形及缺陷控制的另一个

关键要素。温度较低时，金属的变形抗力较大，在旋

压时易产生裂纹[3]，且还导致金属倾向于向自由端流

动，造成管嘴端伸展较长而无法成形，如图 7a 所示。

温度较高时，旋压过程中易产生堆积、隆起、变形后

晶粒增大及表面氧化加剧等缺陷；且易造成坯料内、

外表面温度梯度过大，导致其由于变形不均而产生密 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  反旋第 16 道次数值模拟 

Fig.5  Numerical simulation of 16
th

 pass by backward spinning: 

(a) image of full view and (b) image of fractionated gain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  反旋收口轨迹示意图 

Fig.6  Schematic diagram of necking trajectories by backward spinning 

集型裂纹[17]；另外，温度较高还将导致金属过多地向

固定端流动，同样使得管嘴无法成形，甚至造成管嘴

R 角位置出现失稳，如图 7b、7c 所示。针对上述情况，

将数值模拟分析结果与试旋结果相结合，最终将起旋

温度定为 800 ℃；另外，收口旋压的前 12 道次使用 3

把火焰枪加热、后续的 5 道次使用 2 把火焰枪加热以

避免旋压温度过高所造成的不良影响。 

2.4  主轴转速及进给比的选择 

主轴转速较高将提高旋压效率，但过高的转速

易引起机床振动，降低工件的精度。主轴旋转一周

时旋轮沿轴线移动的距离称为进给比。进给比较大

时易造成金属在旋轮前隆起和堆积；而进给比较小

时，由于弹性变形的缘故使很小的变形量分布于沿

壁厚方向不同的流动面上，从而导致易出现夹层现

象 [15, 16]。同样将有限元软件模拟结果与试旋结果相

结合，最终确定主轴转速为 200 rpm/min；进给比为

2.5~3 mm/rpm。 

采用上述工艺进行收口旋压后，可以获得外型面

和内表面质量都较好的无缝柱形钛内衬，其内表面尽

管比较粗糙，但无明显褶皱，如图 8 所示。 

将打磨工装（将纱带上粘贴不锈钢垫片以增加其

刚度）伸入到管嘴 R 角位置附近并对其打磨处理约 20 

min 后，钛内衬毛坯件内表面比较光滑，几乎无褶皱，

尤其是 R 角位置非常光亮，如图 9 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同旋压温度对应的型面 

Fig.7  Images of moulding surface with different spinning tempera- 

tures: (a) situation at low temperature and (b, c) situation at 

high temperature 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  收口旋压后的内衬型面 

Fig.8  Lining images of moulding surface afte necking spinning: 

(a) exterior moulding surface and (b) internal moulding 

surface 

a 
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Direction of motion 

a b c 

a b 



增刊 2                              温  涛等：一种无缝柱形钛内衬的旋压工艺研究                                   ·295· 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  收口旋压后内衬的内型面 

Fig.9  Lining images of internal moulding surface afte necking 

spinning: (a) internal moulding surface without polishing 

and (b) the anatomic image of liner after polishing 

 

钛内衬刚度较好，收口旋压后内衬毛坯件的圆度、

直线度也较好，机械加工相对容易且最终可获得壁厚

为 0.6 mm 的无焊缝钛内衬，如图 10 所示。 

精加工后的钛内衬进行了内压、气密及疲劳试验，

其中在内压、气密试验保压期间未发生泄漏或漏气现

象；在疲劳试验期间无异常情况发生，顺利通过考核

试验。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  机加工后的钛内衬 

Fig.10  Ti-lining image after machining work 

 

3  结  论 

1）采用“反旋轨迹设计+内表面压力打磨”的工艺

方案，制造出封头内外型面均满足设计要求、内表面

无较深褶皱（尤其 R 角处较光滑）、壁厚为 0.6 mm 的

无焊缝柱形纯钛内衬，并通过内压、气密及疲劳试验

考核。 

2）800 ℃保温 2 h 的完全退火处理可消除 TA1ELI

管坯的残余应力，获得较好的旋压性能。 

3）采用数值模拟与试旋相结合的方式确定并优化

旋压工艺参数：使用 17 道次的反旋轨迹，起旋温度

800 ℃，主轴转速 200 rpm/min，进给比为 2.5~3 

mm/rpm。 
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Abstract: A creative process scheme of designing reverse spinning trajectories and polishing internal surface by pressure was proposed for  

seamless cylinder Ti-liners of necking spinning. The head plates of Ti-liner can meet design demands besides internal and exterior 

moulding surface, and the wall thickness of Ti-liner is 0.6 mm whose internal surface dose not deep rucks, and is smooth in the location of 

R angle. The processing parameters of the designed and actual spinning process such as spinning mode, spinning passes, and sp inning 

temperature was also elaborated 

Key words: seamless; Ti-liner; necking spinning 
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