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钢管及卷筒制作工艺应用
王海涛

佛吉亚汽车部件有限公司，中国·江苏盐城

论文通过钢管和卷筒制作过程中的关键工艺的规范以及创新应用，充分阐述了卷圆特殊制作工艺，卷筒焊接制作工艺以及
变形控制工艺和制作过程中的关键质量控制方式，整个的制作工艺优化以及应用是结合几十年老师傅以及工艺专家的经验
和认知上建立起来的，具有很强的可应用性和可参考性。
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1 引言

随着世界上风力发电绿色能源的发展，压力容器的应

用以及人工岛屿的建设，对钢制圆筒的制作，无论从直径尺

寸，壁厚尺寸，结构加固以及焊接变形工艺控制和过程控制

质量均提出了很高的要求，为了更好地规范此类制作工艺，

提高钢卷筒制作的效率，减少过程中的成本浪费，确保制作

品质，需要专业技术人员进行深入的研究，整合有效的制作

工艺方法，并推广应用。

2 管筒的成型制作

2.1 卷板成型工艺以及专业卷板机的选用

管筒通过利用卷板机卷压成型，辅助钢缆在卷压过程

中不断调整开口张开角度。为了确保卷出的圆筒在对接端也

具备同等半径的圆弧，需要保证对接头部在卷压制作过程

中，必须被同样的滚轴压过且所受的压力必须符合当前直径

圆筒所理论承受的卷压力。如果一次成型不到位，可以根据

成型区域弧度的不足进行大略的整形作业。

针对大筒体板材厚度在 40mm以上，目前选用较为常

见的专业卷板机为四辊卷板机，通过下辊筒的升降选用液压

传动的方法来控制，因为下辊的分量自身就很大，在卷板的

进程中下辊还要有给上辊一个向上力，使上辊与被卷钢板间

发生满足的摩擦力，使上辊与下辊在卷板的进程中能够始终

保持夹紧工件，在上辊旋转时，能带动钢板运动。进程中要

求下辊筒能够升高也能够下降到不超越 200mm的任意高度

上。因为下辊在运动的进程中对速度的要求不高，液压传动

具有传动平稳，易于完成过载维护 [1]。

在四辊卷板机卷板的进程中要求下辊两端液压缸不只

供给压力，还应该具有保压的功用。在规划时下辊的作用力

（夹紧力W）小于所卷钢板受压状况时塑性变形所需求的力。

图1为上、下两辊的正确作业状况，这时上、下两辊轴线平行，

在这种状况下，夹紧力W均匀地作用在钢板整个宽度 L上，

这时夹紧力不会使钢板发生部分塑性变形，所卷制出的工件

是合格的。

卷圆成型后用弦长大于三分之一直径的弧样板或者三

角 R尺检测管筒的曲率，保证筒体内或外壁与样板间隙或

者 R尺中间间隙不大于 2mm；视为合格。



107

工程技术与管理·第 06 卷·第 3期·2022 年 2 月

2.2 板材的下料制作工艺

高曲率圆筒制作

针对卷圆曲率要求极高的管筒制作，卷圆制作过程中，

确保筒体对接端部具有同其他区域同样的圆弧度，在下料时

需要预对接预压板，预压板的拼接工艺非常关键，这对筒体

对接成型后，表面的圆弧过渡是否顺畅非常关键。

预压板大小根据卷圆的板厚和所卷圆直径，同时结合

液压卷板机下辊的距离进行预留，板厚在 25mm以上，卷

圆直径在 1500mm以上，选用的液压卷板机两下辊的距离

为 400mm左右，预压板预留在 500mm宽度左右。

板厚在 25mm以下，平均在 10mm左右板材，卷圆直

径在 1500以下，预压板宽度控制在 300mm左右。

曲率要求不高的圆筒制作

针对曲率要求不高的管筒制作，不需要预留预压头板

进行制作，只需要直接开出焊接坡口即可，X型焊接坡口，

必须要遵循内小外大，且维持 30°半开张角；为后道工封

口焊接工序的焊接变形控制做准备。

筒体对接焊接预制坡口类型见图 2。

无论使用哪种成形方式，钢板的轧制方向必须与卷筒

体的周向展开长方向相同，其毛坯尺寸根据图纸要求及成形

类型来确定。当卷筒体采用两个半圆压制时，两侧需各留

160mm~500mm左右的压头余量，板长等于压头余量与卷筒

体的周向展开长之和；当卷筒体采用整体卷制时，卷筒体的

周向展开长无需留压头余量，但需要减去理论延伸量。

焊接卷筒的卷筒体所用板材通常选用化学及力学性能

类似于 Q345-B或 Q345-C的材料。下料前，必须对钢板做

相应的超声波检验，确保其力学性能、化学成分等满足相应

的要求，同时对钢板做表面抛丸、除锈等处理，清理氧化渣、

铁锈等表面缺陷及杂质。卷筒体在压制或卷制前，需要打磨

周围的棱角。

2.3 装配对接

卷筒体的环形对接坡口形式为双面 U型或双面 V型，

使用机加工设备按照图纸加工出坡口。装配间隙按照图纸及

工艺要求，装配直线错边量为 b≤3mm，点焊方法为混合气

体保护焊。清理焊接范围内的油污、锈、氧化皮等杂质，同

时纵向焊缝装点引弧板和收弧板。根据参数选择相应的预热

温度，若工艺图纸有特别说明，按图纸要求执行 [2]。

图 1 卷板机卷圆成型工艺

图 2 筒体对接焊接预制坡口类型
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3 筒体焊接拼接技术应用

3.1 焊前准备

清理焊接范围内的油污、锈、氧化皮等杂质，同时，

纵向焊缝装点引弧板和收弧板。根据参数选择相应的预热温

度，若工艺图纸有特别说明，按图纸要求执行。

3.2 焊接过程

筒体内侧焊接使用混合气体保护焊，焊材型号为

ER50-6，保护气体成分为 Ar（80%）+CO2（20%），筒体

外侧清根后，盖面使用埋弧自动焊，焊材型号为 H08MnA，

焊剂为 HJ431或 SJ101。

3.3 纵缝焊接

卷筒体内侧打底、填充和盖面使用混合气体保护焊，

外侧清根后，填充使用混合气体保护焊，盖面使用埋弧自动

焊。根据参数表 3选择相应的预热温度，预热区域为对接坡

口中心两侧各 75mm范围。卷筒体纵缝的错边量 b应满足

b≤ 3mm。焊工应当具备相关产品的焊接资质证书，焊接

过程严格按照相应安全规程执行。

3.4 环缝焊接

卷筒体环缝的焊接方法、预热和纵缝的焊接要求相似。

若卷筒体由钢板压制成型，则对接环缝的两相邻纵缝错开

90°，若卷筒体由钢板卷制成型，则对接环缝的两相邻纵缝

错开 180°。卷筒体环缝的错边量 b应满足 b≤ 3mm。焊

工应当具备相关产品的焊接资质证书，焊接过程严格按照相

应安全规程执行。

3.5 探伤检验及修复

探伤检测

卷筒体的纵向与环向对接焊缝应当做相应的无损探伤

检验。纵向对接焊缝要以焊缝总长的 20%在卷筒体两端进

行探伤检验，达到 JB/T10559《起重机械无损检测钢焊缝超

声检测》BI级的要求。对卷筒体的环向对接焊缝进行 100%

的探伤检验，达到上述检测要求 [3]。

缺陷修复与复探

经探伤检验后，若发现有气孔、夹渣、未焊透、裂纹

等缺陷，需对缺陷进行修复与复探。具体步骤如下：

①缺陷去除：使用碳弧气刨刨出或者砂轮机将缺陷打

磨，去除氧化皮、熔渣等杂质，将缺陷处打磨出金属光泽，

并做MT检验，确保缺陷已彻底去除。

②焊接：待焊区域及其周边 70mm范围内需要预热

110℃左右，使用气体保护焊，焊材型号为 ER50-6，采用多

层多道焊接，确保层间温度小于 250℃。

③修磨与复探：将焊缝打磨光滑过渡，按 JB/T10559B

Ⅰ级要求进行 100%UT复探，再由检验员进行外观检查，

确保施焊部位没有缺陷。

3.6 热处理

对卷筒体的纵向与环向对接焊缝无损探伤检验合格后，

待组装焊接完相关法兰及轴后，进行整体的退火热处理，释

放卷筒的焊接应力，改善卷筒的性能，保证卷筒加工尺寸的

精度。卷筒是冶金起重机的关键承载部件，通过对卷筒体的

下料、成形、焊接、探伤、修复等过程的分析，提出了合理

的工艺方案，对提升卷筒的可靠性及安全性，提高产品的竞

争力具有重要的意义。

4 校圆整形工艺

卷圆后有些圆筒的尺寸，在上下辊轴的间距未完全调

整到创造出实际所需的卷圆直径时以及卷圆过程中压力出

现较大波动这些条件下，产生了管筒最后的曲率无法达到所

期望的效果，针对这些情况，校圆工艺是必备的返工工艺。

校圆前务必确保上下辊表面及卷筒表面必须清理干净，

校圆同一规格的管筒要求滚动和下压的次数以及油压相同，

以保证卷筒的延展性一致；同时校圆前卷筒上的试板，引熄

弧板必须采用切割办法去下，不得锤击取下，以防锤击引起

局部凸起变形，影响校圆的最终结果。

对于普通圆卷筒，要求不高，保证圆度不小于内径的

1%，对于精度较高的容器类圆度控制不得小于 0.5%，且直

径在 1200mm以下圆度控制在 5mm以内，大于 1200mm圆

度控制在 7mm以内。

5 结语

以目前中国风力发电，人工岛屿以及各行业应用的压

力容器的制作和发展情况来看，卷筒的制作是其重点建造环

节，是一切此类应用推广的基础所在，如同房屋的根基。现

在绝大多数生产制作者们，都根据自身制造的特点，摸索出

了适合自身的制造工艺。但也有不少生产者只顾其形，不顾

其质量本质，生产工艺过于简单，控制方式过于松垮，质量

堪忧。本制作工艺的总结是建立在诸多成功的案例基础上提

炼出来的，具有很高的参考价值。优良的工艺制造技术再配

合科学严谨的工作态度，卷筒制作的规范和质量均会得以保

障和提升。
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