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摘要：大型耐压圆柱壳的加工变形有可能影响其后续加工精度及使用要求。针对这一问题，本文以某变形后的

大型钛合金耐压圆柱壳为研究对象，采用校形工装和热校形方法，基于热弹塑性和蠕变有限元理论，对该圆柱壳

的变形校正过程进行热校形数值模拟计算。结果表明：变形后的该大型钛合金耐压圆柱壳椭圆端校形后误差控

制在 1% 以内，能够达到工程要求的校形效果；采用圆环状校形工装所达到的整体校形效果更好，误差相比于十

字型校形工装下降了 0.2%；热处理保温时间、升温速率和降温速率对变形后的该圆柱壳校形效果影响不大，而

弹簧刚度影响较大。研究获得了一套较好的大型耐压圆柱壳热处理校形工艺方法。
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Abstract: The  machining  deformation  of  a  large  pressure  cylindrical  shell  might  affect  its  subsequent
machining  accuracy  and  application  requirements.  A  large  titanium  alloy  pressure  cylindrical  shell  after
deformation was studied in this paper. Based on the thermal elastic-plastic and creep finite element theory, the
numerical simulation of thermal correction of the deformation correction process of the cylindrical shell was
carried out through the calibration tooling and thermal correction method. The results show that the error of
elliptic end calibration of the deformed large titanium alloy pressure cylindrical shell is controlled within 1%,
which could meet the engineering requirements.  The overall  calibration effect  achieved with the calibration
tooling of ring-shaped is better, and the error is reduced by 0.2% compared to the calibration tooling of cross-
shaped. The holding time, heating rate and cooling rate of heat treatment have little effect on the calibration
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effect of the deformed cylindrical shell, while the spring stiffness has a great influence. Finally, a set of good
heat treatment straightening process for large pressure cylindrical shell was obtained.
Key words: large  pressure  cylindrical  shell;  deformation;  calibration  method;  heat  treatment  process;

numerical simulation 

0  引　言

大型耐压圆柱壳体作为水下耐压舱段的常用结构[1]，可采用钛合金材料制备而成，在其成形加工过

程中由于金属流动复杂，容易出现偏离设计尺寸的情况，在实际生产时因为轧制温度或轧制设备运动策

略控制不当等因素易导致大型耐压圆柱壳（成品环件）端部发生椭圆变形缺陷，即经过成形加工工艺后

获得的圆柱壳（环筒形件）并非圆环，而可能是椭圆环。这种椭圆变形缺陷会影响耐压圆柱壳的后续加

工精度及使用要求[2]。因此，开展大型耐压圆柱壳变形校正方法研究具有重要的实际工程意义。

王君俊[3] 和姚少非等[4] 分别针对 A15钛合金锥筒件和 TC4钛合金筒形件开展了热处理校形数值

模拟研究，分析了校形效果的影响因素，但其研究对象仍为小型环筒件；张志正等[5] 针对 T250钢薄壁

壳体加工中出现的变形问题，通过应力松弛原理研究了壳体的热校形方法；朱智等[6] 和崔岩等[7] 针对转

子屏蔽套开展了真空热胀形研究，发现热胀形过程中同时伴随着塑性应变和蠕变应变；Zhang等[8] 和

Guo等[9] 分别对薄壁环开展了热胀形数值模拟和试验研究，探讨了热胀形工艺对环件变形及残余应力

的影响。目前国内外针对薄壁环筒件的研究主要集中在小型环筒件的热校形（热胀形）和解决薄壁环筒

件的常规变形问题上，对于大型耐压圆柱壳（环筒形件）椭圆变形后热校形方法研究的文献相对较少。

本文以变形后的某大型耐压圆柱壳为研究对象，采用校形工装和热校形方法，基于热弹塑性和蠕

变有限元理论，对大型耐压圆柱壳变形校正过程开展热校形数值模拟研究；然后通过改变热处理工艺参

数和弹簧刚度，研究变形后的大型耐压圆柱壳热校形结果，最后获得大型耐压圆柱壳的变形校正数值仿

真分析方法和较为合适的热校形工艺参数。 

1  理论基础与有限元计算方法
 

1.1 热校形过程应变场理论

热校形过程是材料随着温度变化而发生的热弹塑性、蠕变和应力松弛的过程。材料在热校形过程

中一般发生三种现象：

（1）高温软化

材料在室温和高温 T下的应力应变曲线如图 1（a）所示。在第一象限内，当加载至 ε0 时，对应的应

力为 σ1 和 σ2，当卸载后，常温和高温 T下的回弹应变分别为 ε1 和 ε2，可以看出，材料在高温下的回弹量

ε0-ε2 明显比常温下的回弹量 ε0-ε1 小，这个现象称为材料的高温软化现象。

（2）应力松弛

材料在高温 T下的应力松弛曲线如图 1（a）所示。在第二象限内，应力松弛曲线可以根据应力减小

的速率快慢程度分为两个阶段，高温 T下应变 ε0 对应的应力为 σ2，经过时间 t3 后应力减小为 σ3，这个

现象就是材料的应力松弛现象。

（3）蠕变效应

蠕变效应是一种金属材料在恒温、恒载作用下，塑性变形随着时间的延长而缓慢增加的现象[10]。

可以根据变形速率的不同将蠕变过程大致划分为三个阶段，分别为Ⅰ（蠕变减速）阶段、Ⅱ（稳定蠕变）

阶段和Ⅲ（蠕变加速）阶段，如图 1（b）所示。
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σ T t由于材料蠕变与应力 、温度 1 及时间 有关，其表达式为

εc = f (T1,σ, t) (1)
{∆ε}e对于变温条件，单元的总应变增量 可以通过式（2）表示

{∆ε}e = {∆εe

}e
+
{
∆εp

}e
+
{
∆εT1

}e
+
{
∆εcr

}e (2){
∆εe

}e {
∆εp

}e {
∆εT1

}e {
∆εcr

}e式中： 为单元弹性应变增量， 为单元塑性应变增量， 为单元温度应变增量， 为单

元蠕变应变增量。

当单元处于弹性变形时，

{∆σ}e = [D]e

({
∆εe

}e− {∆εT1

}
− {∆ε′cr

}
∆t
)

(3)

当单元处于塑性变形时，

{∆σ}e = [D]ep

({
∆εp

}e
−
{
∆εT1

}
− {∆ε′cr

}
∆t
)

(4)

∆t式（3）和式（4）中，[D]e 为单元弹性微分，[D]ep 为单元塑性微分， 为单元时间增量。
  

（a）高温软化及应力松弛现象示意图 （b）材料蠕变曲线
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图 1  热校形过程发生的现象

Fig.1  Phenomena of thermal alignment process
  

2  大型耐压圆柱壳校形工装结构及工艺
 

2.1 大型耐压圆柱壳校形工装结构

为研究方便，现以一端产生椭圆变形缺陷的大型耐压圆柱壳为例，介绍其校形工装结构。考虑到

变形后的大型耐压圆柱壳结构较为特殊，不仅其一端发生了椭圆变形，而且在垂直于轴向高度方向的多

个平面内也发生了一定的椭圆变形，在校正其椭圆端变形的过程中还要保持其另一圆端不发生变形。

因此，可以采用十字型校形工装[11] 和圆环状校形工装[12] 对变形后的大型耐压圆柱壳进行校形，根据变

形的柱壳结构，不带弹簧的部件起到支撑作用，带弹簧的部件起到回弹作用。圆环状校形工装由内圆环

状校形装置和外圆环状校形装置 B两部分组成，两种校形工装的模型分别如图 2（十字型）和图 3（圆环

状）所示，其结构组成如表 1所示。 

 

内十字型

校形装置

外圆环状
校形装置A

椭圆变形端

变形后的
大型耐压圆柱壳

未变形圆端
 

图 2  十字型校形工装

Fig.2  Cross-shaped alignment tooling

 

内圆环状
校形装置

外圆环状
校形装置B

椭圆变形端

未变形圆端

变形后的
大型耐压圆柱壳

 

图 3  圆环状校形工装

Fig.3  Ring-shaped alignment tooling
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2.2 热处理校形工艺

传统校形工艺利用凹凸模相对运动对需校形的工件进行加载，再将工件和模具一起进行热处理，

得到符合尺寸要求的工件，但是该方法多采用的是先校形后热处理的工艺，存在产生裂纹的风险[13]。由

于热处理能有效提高环件各项性能，因此本文采用在校形过程中结合热处理的热校形工艺，以达到工件

使用精度要求。由于本文研究的大型耐压圆柱壳采用钛合金材料，因此根据参考文献[14]制定了变形

后的大型耐压圆柱壳的热处理工艺。 

3  大型耐压圆柱壳热校形数值模拟研究
 

3.1 变形后的大型耐压圆柱壳有限元模型及材料属性 

3.1.1 几何模型尺寸及有限元网格划分

本节以某环坯件经成形加工后发生椭圆变形的大型耐压圆柱壳为研究对象，变形后该大型耐压圆

柱壳几何模型及尺寸如图 4和表 2所示。本文采用 ANSYS有限元软件进行建模和计算。变形后该大

型耐压圆柱壳在进行温度场的模拟计算时采用 SOLID70单元，计算应变场时采用 SOLID185单元，单

元尺寸为 25 mm×25 mm×25 mm。
  

椭圆变形端

未变形圆端

1600

单位 (mm)

75

O2

O1

3440

3440

33
60

32
50

 

图 4  变形后某大型耐压圆柱壳几何模型

Fig.4  Geometric model of a deformed large pressure cylindrical shell
 
  

表 2  变形后某大型耐压圆柱壳几何模型尺寸（mm）

Tab.2  Geometric model dimensions of a deformed large pressure cylindrical shell (mm)
 

几何模型

未变形圆端 椭圆变形端

柱体高度 壳体厚度
外径 内径

长轴

（外径）

短轴

（外径）

尺寸 3400 3250 3440 3360 1600 75
  

 

表 1  校形工装结构组成

Tab.1  Structural compositions of correcting distortion tooling
 

校形工装 结构组成 直杆 十字型撑杆 圆环

十字型
内十字型校形装置 1根

只有圆端1根不带弹簧, 其余

3根末端均带弹簧
–

外圆环状校形装置A 4根 –
只有圆端1根不带弹簧, 其余

3根末端均带弹簧圆环状
内圆环状校形装置 4根 –
外圆环状校形装置B 4根 –
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3.1.2 材料属性

变形后该大型耐压圆柱壳（图 3）所选材料为钛合金 Ti80材料，Ti80材料热物理性能参数[15] 如

表 3所示。
 
 

表 3  Ti80 材料热物理性能参数[15]

Tab.3  Thermal and physical properties of Ti80 material[15]

 

温度

T /℃
弹性模量

E /Pa
泊松比

μ

热膨胀系数

α /（1/℃）

热导率

λ /（W/（m·℃））

比热

C /（J/ kg·℃）

密度

ρ /（kg·m−3）

25 1.15E+11 0.3 10.0E-6 10 611 4530
200 0.96E+11 0.3 9.7E-6 11.9 638 4530
400 0.74E+11 0.3 9.5E-6 14.1 668 4530
600 0.54E+11 0.3 9.2E-6 16.3 699 4530

  

3.2 校形工装有限元模型及材料属性 

3.2.1 几何模型尺寸

针对变形后该大型耐压圆柱壳（图 3）几何尺寸（表 2），设计得到该结构的十字型和圆环状校形工装

结构（图 2和图 3）几何尺寸，如表 4所示。
 
 

表 4  十字型和圆环状校形工装几何尺寸（mm）

Tab.4  Geometric dimensions of cross and ring-shaped alignment tooling (mm)
 

校形工装 部件 直杆 弹簧
圆环 十字型撑杆

带弹簧 不带弹簧 带弹簧 不带弹簧

十字型

内十字型校形装置

截面 50×50 – – – 50×50 50×50
长度 1600 125 – – 3000 3000
间距 – – – – 450 500

外圆环状校形装置

截面 50×50 – 50×50 50×50 – –
长度 1600 200 3900 3900 – –
间距 – – 450 500 – –

圆环状

内圆环状校形装置

截面 50×50 – 50×50 50×50 – –
长度 1600 125 3000 3000 – –
间距 – – 450 500 – –

外圆环状校形装置

截面 50×50 – 50×50 50×50 – –
长度 1600 200 3900 3900 – –
间距 – – 450 500 – –

  

3.2.2 材料属性

由于变形后的该大型耐压圆柱壳（图 4）采用钛合金 Ti80，其热处理温度通常在 500 ℃ 以上，因此

选用的校形工装在制定的热处理温度范围内应具备相当的强度；同时，考虑到材料的热膨胀系数对热

校形结果的影响，因此，所选校形工装材料热膨胀系数应与变形后的该大型耐压圆柱壳（图 4）相近。综

合考虑材料的屈服强度和热膨胀系数，选择镍基合金钢 GH4169作为校形工装材料，该材料常温下的

热物理性能参数[16] 如表 5所示。根据弹簧刚度计算公式[17] 确定校形工装的耐高温弹簧刚度，如表 6
所示。 

 

表 5  GH4169 材料热物理性能参数[16]

Tab.5  Thermal and physical properties of GH4169 material
 

弹性模量

E /Pa
泊松比

μ

热膨胀系数

α /（1/℃）

热导率

λ /（W/（m·℃））

比热

C /（J/ kg·℃）

密度

ρ /（kg·m−3）

2.15E+11 0.309 12.8E−6 13.2 510 8245
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3.2.3 单元类型及网格划分

配合不同校形工装的整体有限元模型单元类型和网格划分尺寸与第 3.1.1小节中的模型相同，配

合十字型校形工装的节点数为 171  313个，配合圆环状校形工装的节点数为 206  208个。选取

Combin14弹簧单元模拟耐高温弹簧，该单元同时具备热和结构分析功能。

在变形后的该大型耐压圆柱壳（图 4）和校形工装之间建立 Combin14弹簧单元。对校形工装各部

件连接部位的局部区域进行网格细化，考虑计算

效率和计算精度，通过多次网格收敛性试验确定

局部区域单元尺寸为 12.5 mm，最终获得配合

不同校形工装的校形整体有限元模型，如图 5
所示。 

3.3 边界条件和相关设置

为了避免校形过程中变形后的该大型耐压

圆柱壳（图 4）发生移动和转动，在该壳体圆端面

上的四条直线 L1~L4 上施加固定约束边界条件，

如图 6（a）所示。弹簧与耐压壳的连接方式采用

共节点形式。耐高温弹簧被压缩后对壳体会产

生载荷，载荷的施加位置为弹簧与变形后的大型耐压圆柱壳接触的位置，如图 6（b）所示，局部位置如

图 7所示。
  

（a）边界条件 （b）相关设置

橢圆变形端 未变形圆端端面 橢圆变形端

未变形圆端 未变形圆端

L3

L1

L4

L2

O1

X

Y

7
8
9

3
2
1

12

4

5
6

11
10

 

图 6  变形后的某大型耐压圆柱壳边界条件及相关设置

Fig.6  Boundary conditions and related settings of a deformed large pressure cylindrical shell
  

3.4 校形热处理工艺方案

通过对参考文献[14]的研究，拟定了校形热处理工艺方案一，即采用 115 ℃/h的升温速率，从室温

25 ℃ 历时 5 h加热至 600 ℃，维持炉温为 600 ℃，保温时间为 2 h，采用 50 ℃/h的降温速率，冷却至室

温，如图 8所示。

对于金属材料，当输入温度达到 400 ℃ 及以上时，常常会发生蠕变，在热校形过程中考虑蠕变对

校形效果的影响，所以采用 Norton蠕变模型来考虑变形后的该大型耐压圆柱壳热校形过程中的蠕变

行为。Ti80材料的 Norton蠕变参数根据参考文献[15]获得，蠕变参数的取值为 C1=1.32×10
−13，C2=

4.676，C3=24 310。 

 

表 6  耐高温弹簧刚度确定

Tab.6  Determination of high temperature resistant spring stiffness
 

耐高温弹簧 自由长度/（mm） 刚度/（103 N/mm）

较短弹簧 125 0.891
较长弹簧 200 1.653

 

（a）配合十字型校形工装 （b）配合圆环状校形工装

P1 P2

 

图 5  配合不同校形工装的整体有限元模型

Fig.5  Whole  finite  element  model  of  correcting  distortion
with different correcting distortion devices
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3.5 热校形数值模拟计算及结果分析

采用校形工装（图 2～3）以及热处理工艺

方案一（图 8），基于 ANSYS软件的顺序耦合方法，

即根据热弹塑性和蠕变等理论将热分析中得到

的节点温度作为“体载荷”施加到随后的应力分

析中[18]，对变形后的该大型耐压圆柱壳（图 4）进行

热校形数值计算，得到了温度场和应力应变场。 

3.5.1 温度场

图 9为配合不同校形工装变形后的该大型

耐压圆柱壳在 25 200 s和 73 800 s时的整体温度

场分布。选取配合不同校形工装变形后的该大型耐压圆柱内壳上距圆端端面垂直距离为 1037.5 mm
的两个典型节点 P1和 P2（图 5），其温度随时间变化曲线如图 10所示。
  

25 200 s 73 800 s 25 200 s 73 800 s

（a）配合十字型校形工装 （b）配合圆环状校形工装

598.373 25.0016
25.0478
25.0941
25.1403
25.1865
25.2328
25.2790
25.3252
25.3715
25.4177

598.373 25.0032
25.0493
25.0953
25.1414
25.1874
25.2335
25.2795
25.3256
25.3717
25.4177

598.553
598.733
598.912
599.092
599.272
599.452
599.632
599.811
599.991

598.553
598.734
598.914
599.094
599.274
599.455
599.635
599.815
599.996

 

图 9  配合不同校形工装的校形温度场

Fig.9  Temperature field with different alignment tooling

 

（a）施加点1~3位置局部图 （b）施加点4~6位置局部图

（c）施加点7~9位置局部图 （d）施加点10~12位置局部图未变形圆端
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图 7  耐高温弹簧的载荷施加位置示意图

Fig.7  Schematic diagram of load application position of high temperature resistant spring
 

25 ℃

115 ℃/h
600 ℃

50 ℃/h
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度
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冷却至室温

5 h 7 h
 

图 8  热处理工艺方案一

Fig.8  Heat treatment process of Scheme 1
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从图 9～10中可以看出，配合不同校形工装

变形后的该大型耐压圆柱壳：

（1）整体上来说温度在不同时刻分布较均

匀。在 25 200 s时（保温阶段）为 600 ℃，而到了

73 800 s（降温阶段）时下降至 25 ℃。

（2）从室温 25 ℃ 升至 600 ℃，在 600 ℃ 下维

持 2 h，然后温度缓慢降至 25 ℃，变化规律与制

定的热处理工艺（图 8）相符，但略有滞后现象。 

3.5.2 应力和应变场

校形结束后的该圆柱壳整体应力不超过

100 MPa。图 11为校形过程中的典型时刻应变

场。从图中可以看出，变形后的该大型耐压圆柱壳椭圆端长轴和短轴末端附近位置均积累了一定的变

形量。
  

25 200 s 73 800 s 25 200 s 73 800 s

（a）配合十字型校形工装 （b）配合圆环状校形工装

0 0 0 0
.002944
.005887
.008831
.011774
.014718
.017661
.020605
.023549
.026492

.004261

.008521

.012782

.017043

.021303

.025564

.029825

.034085

.038346

.002325

.004651

.006976

.009301

.011627

.013952

.016278

.018603

.020928

.018496

.036993

.055489

.073986

.092482

.110979

.129475

.147972

.166468

 

图 11  配合不同校形工装的校形应变场

Fig.11  Alignment strain field with different alignment tooling
 

设变形后该大型耐压圆柱壳模型椭圆端中心 O为原点，X1 和 X2、 Y1 和 Y2 分别定义为变形后该大

型耐压圆柱外壳椭圆端校形后的长半轴和短半

轴，如图 12所示，图 13为距该壳体外壳圆端

（图 3）垂直高度 H1=1575 mm、H2=1075 mm和

H3=575 mm（H1~H3 为校形工装的弹簧端与变形

后大型耐压圆柱外壳接触的位置，H1~H3 与图 7
（a）中点 1~3的高度相同）校形后的尺寸。从图 13
中可以看出：变形后该大型耐压圆柱壳在 H3 位

置（图 7）处的校形误差比 H1 位置更小，这可能

是由于 H3 比 H1 位置更接近未变形圆端。

根据图 13结果，获得配合不同校形工装在

H1、H2 和 H3 位置校形后最大尺寸误差，如表 7所示。从表中可以看出：配合圆环状校形工装比配合十

字型校形工装获得的椭圆端校形效果更好，校形最大误差控制在 0.2% 以内，可以认为达到了较好的校

形效果。 

4  大型耐压圆柱壳校形影响因素研究

本章采用校形效果较好的圆环状校形工装（图 5（b））为研究对象，分析不同校形热处理工艺和弹簧

刚度因素对配合圆环状校形工装的圆柱壳热校形效果的影响，分析流程和数值模拟方法与第 3章一
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图 10  P1和 P2节点温度随时间变化

Fig.10  Temperature changes of nodes P1 and P2 with time

 

O

椭圆变形端

X2X1

Y2

Y1

 

图 12  变形后的该大型耐压圆柱壳椭圆端校形后尺寸定义

Fig.12  Dimensions definition of the deformed large pressure
cylindrical shell after adjustment of elliptical end
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致。表 8为采用与第 3.2节相同弹簧刚度下的圆环状校形工装（图 5（b））的不同热处理工艺方案，表 9
为采用与第 3.4节中的热处理工艺方案一（图 8）下圆环状校形工装（图 5（b））的不同弹簧刚度的选取方

案，计算结果如表 8和表 10所示。
  

（a）配合十字型校形工装
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H3=575 mm校形后

H1=1575 mm校形前
H1=1575 mm校形后
H2=1075 mm校形前
H2=1075 mm校形后
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H3=575 mm校形后

校形目标尺寸

（b）配合圆环状校形工装

1650

1675

1700

1725

1750

校形目标尺寸

 

图 13  配合不同校形工装校形后在不同高度处长半轴和短半轴尺寸

Fig.13  Dimensions of long half axis and short half axis at different heights after alignment with different alignment tooling
  

表 7  配合不同校形工装的校形误差（mm）

Tab.7  Alignment errors with different alignment tooling (mm)
 

距该壳体圆端垂直高度位置 H1=1575 H2=1075 H3=575

误差
配合十字型校形工装 12.9（0.38%） 7.1（0.21%） 2.3（0.07%）

配合圆环状校形工装 6.3（0.18%） 3.6（0.11%） 1.5（0.04%）
 

  

表 8  热处理工艺方案和计算结果

Tab.8  Heat treatment process schemes and calculation results
 

工艺方案一 选取方案 与工艺方案一相比的校形误差

保温时间 2 h 1 h 4 h 减小约0.02%左右（参数每增加2倍左右）

升温速率 115 ℃/h 60 ℃/h 230 ℃/h 增大约0.03%左右（参数每增大或减小2倍左右）

降温速率 50 ℃/h 100 ℃/h 25 ℃/h 减小约0.02%左右（参数每增加2倍左右）
 

从表 8中可以看出选取方案与热处理工艺方案一（图 8）的校形误差变化较小，因此保温时间为

4 h，升温速率 115 ℃/h和降温速率 100 ℃/h的校形热处理工艺较为合适。

从表 10中可以看出：随着弹簧刚度的增大，变形后该大型耐压圆柱壳椭圆端校形量逐渐增加，但

弹簧刚度的取值是有一定限度的，当采用弹簧刚度方案五，将较长弹簧和较短弹簧的弹簧刚度分别增大

到 1.741×103 N/mm和 1.041×103 N/mm时，获得变形后的该大型耐压圆柱壳椭圆端校形结果较好，误差

控制在 3 mm（0.1%）左右，为工程应用提供了相关理论支撑。
  

表 9  弹簧刚度方案

Tab.9  Spring stiffness schemes
 

方案
初始长度/（mm） 刚度/（103N/mm）

较长弹簧 较短弹簧 较长弹簧 较短弹簧

一

200 125

0.174 0.104
二 0.349 0.209
三 1.157 0.357
四 1.653 0.891
五 1.741 1.041
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表 10  不同弹簧刚度的校形计算结果 （mm）

Tab.10  Calculation results of alignment for different spring stiffnesses (mm)
 

方案 长轴校形后收缩量 所需收缩量 误差 短轴校形后扩张量 所需扩张量 误差

一 4.8

40

35.2（1.03%） 6.2

40

33.8（0.99%）

二 14.8 25.2（0.74%） 9.2 30.8（0.91%）

三 28.2 11.8（0.35%） 16.4 23.6（0.69%）

四 37.2 2.8（0.08%） 27.4 12.6（0.37%）

五 39.2 0.8（0.02%） 36.8 3.2（0.09%）
 

通过以上研究热处理工艺参数（热处理保温时间、升温速率和降温速率）和弹簧刚度大小对配合圆

环状校形工装的圆柱壳（图 5（b））热校形效果的影响，获得一套较为合适的热校形工艺参数，即 Ti80耐

压圆柱壳校形热处理保温时间为 4 h，升温速率为 115 ℃/h，降温速率为 100 ℃/h，较长弹簧和较短弹簧

的弹簧刚度分别为 1.741×103 N/mm和 1.041×103 N/mm。 

5  结　论

本文以某变形后的大型耐压圆柱壳为研究对象，针对其端部的椭圆变形，首先采用校形工装和热

校形方法，建立了配合校形工装和变形后的该圆柱壳整体有限元模型，然后基于热弹塑性和蠕变有限元

等理论进行了热校形数值模拟。最后探讨了热处理工艺参数和弹簧刚度因素对校形效果的影响，得到

了一套较好的大型耐压圆柱壳热处理校形工艺方法。本文的主要结论如下：

（1）采用校形工装和热校形方法，使该圆柱壳椭圆端校形后误差能够控制在 1% 以内，能够达到工

程要求的校形效果，获得一种较好的解决大型耐压圆柱壳椭圆变形问题的热校形工艺方法，该热校形工

艺方法也可以适用于其他材料的大型耐压圆柱壳的变形校正。

（2）对比配合不同校形工装该圆柱壳的热校形结果，发现采用圆环状校形工装比十字型校形工装

可以将校形误差从 0.38% 减小到 0.18%。

（3）热处理保温时间、升温速率和降温速率对该圆柱壳校形效果影响不大，相比而言，弹簧刚度因

素对该圆柱壳校形效果影响较大；该圆柱壳校形热处理保温时间为 4 h、升温速率为 115 ℃/h、降温速

率为 100 ℃/h、校形工装中较长弹簧刚度 1741 N/mm和较短弹簧刚度 1041 N/mm是较为合适的热校

形工艺参数。
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