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Эффективность вальцовочного соединения, применяемого для за
к р епления  тонкостенных труб в гнездах трубных решеток резервуа
ров, работающих под давлением, зависит от механических свойств ма
териала трубы и решетки.

Прочность вальцовочного соединения для стальных деталей обес
печивается при соблюдении условия [4]

NKFkfoOf (1)

где N  — осевое усилие, которым может быть нагружено соединение;
F k -  номинальная площадь контакта;
/ — коэффициент (сцепления) трения при продольном смещении 

деталей;
C0r— остаточное радиальное напряжение на контактной поверхно

сти соединения.
В выражении (1) переменной величиной, зависящей от процесса 

развальцовки, является остаточное радиальное напряжение, которое 
и принято нами за критерий при оценке качества рассматриваемого 
соединения.

Для получения соединения наивысшей прочности материалы тру 
бы и решетки (пластины) должны быть пластически деформированы 
так,  чтобы на контактной поверхности соединения возникло наиболь
шее возможное остаточное радиальное напряжение. Исследования [4] 
показывают, что это может быть достигнуто, если давление на внут
реннем контуре трубы будет доведено до значения 1,155 от, где от 
предел текучести материала трубы. При этом давление на внешнем 
контуре трубы не должно превысить значения 1,155 %  где о'т—пре
дел  текучести материала решетки.

В начальной стадии процесса развальцовки пластически расширя
ется только труба. Этот случай радиально-пластической деформации 
трубы на незначительной длине (менее диаметра) можно рассматри
вать как пластическую деформацию плоского кольца под действием 
внутреннего давления (плоское напряженное состояние).

94



В теории пластичности показано [3], что пластическое равновесие 
кольца (диска) в условиях плоской схемы напряженного состояния 
возможно, если отношение наружного гн и внутреннего гв радиусов

р
удовлетворяет условию 1 <  — < 2 ,9 6 3 .  При этом в плоском кольце,

Fe
подвергнутом равномерному давлению р  на внутренней поверхности 
г =  гв9 максимальное значение радиального напряжения (давления) 
имеет место также на внутренней поверхности кольца и не может

2
превзойти величины Vmax- —P от =  1,155 ог и

Таким образом, можно полагать, что пластически деформировать 
трубу внутренним радиальным давлением 1,155 ат по всему ее 
сечению возможно только при определенной толщине ее стенки. Так,

если отношение — наружного радиуса трѵбы к внутреннему превысит

2,963, чисто пластическое равновесие невозможно, т. е. наружная 
часть трубы будет оставаться упруго деформированной.

V-V I

$1

Рис. 1. Изменение радиального напряжения на 
внешнем контуре пластически деформированной 

трубы в зависимости от толщины ее стенки.

Зависимости, полученные для пластической деформации плоско
го кольца [3], использованы нами для определения напряжений в 
стенке трубы при ее радиально-пластическом расширении в гнезде 
трубной решетки. В наших обозначениях эти зависимости имеют вид:

, Ѵ л
2

V  3 (» + ) 1
cos Ѳ (2)

зг sin Ѳ — = (3)V з V 6 ,
где г —текущий радиус произвольного элемента;

Gr—радиальное напряжение;
Ѳ—вспомогательный параметр (угол), позволяющий совместно ре

шать уравнения (2), (3).
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Изменение радиального напряжения (давления) по толщине стен
ки трубы при ее пластическом расширении в гнезде трубной решет
ки предельным давлением 1,155 <зт показано кривыми на диаграмме 
(рис. 1). Из этой диаграммы следует, что величина давления на кон
тактной поверхности соединения определяется толщиной стенки тру
бы. Следовательно, назначая давление на наружной поверхности тру
бы, мы всегда с помощью кривой радиальных напряжений можем 
найти соответствующий внутренний радиус трубы и наоборот. Напри
мер, при развальцовке трубы в стальной пластине, материал которой 
имеет предел текучести ниже на 30 %, чем материал трубы (% =0,7  <зг)> 
предельное давление на внешнем контуре трубы не должно 
превышать 70%  от 1,155 аг . Кривая на рис. 1 показывает, что

г г
ЭТО ВЫПОЛНИМО при УСЛОВИИ — =Z — %  0,7.

г н Гя
Полученная графическая зависимость между радиальным напря

жением (давлением) на внешнем контуре пластически деформирован
ной трубы и ее радиальными размерами позволяет рассмотреть воп
рос влияния механических свойств материала трубы и решетки на 
величину остаточного радиального напряжения в соединении.

Случай L Предел текучести материала трубной решетки более 
высок, чем предел текучести материала трубы

При одинаковых механических свойствах материалов трубы и ре
шетки (пластины) наилучшее соединение достигается,  если на внут
реннем контуре трубы будет приложено давление, равное 1,155 
Остаточное радиальное напряжение на контактной поверхности соеди
нения в этом случае может быть найдено с помощью диаграммы 
(рис. 2), как разность между упруго-пластическим и упругим напря
жением [4]. Последнее определяется из решения фиктивной задачи 
теории упругости [2].

Рис. 2. Распределение радиальных остаточных напряжений 
в соединении трубы и пластины.

Если предел текучести материала стальной пластины будет выше, 
чем материала трубы, распределение напряжений в пластине будет



иным, чем в трубе [1]. Ho кривая напряжений в границах толщины 
стенки трубы остается той же (верхняя кривая на рис. 2) и остаточ
ное радиальное напряжение на контактной поверхности соединения 
может быть найдено также отмеченным выше способом.

В нашем случае эти напряжения определены графическим мето
дом по отрезкам между кривой, показывающей изменение радиаль
ных напряжений в соединении в первой фа»е процесса развальцовки, 
и кривой упруіих напряжений при разгрузке. Кривые остаточных 
радиальных напряжений, полученных этим способом, для пластин* 
имеющих предел текучести 125, 150 и 200 %, по сравнению с пре
делом текучести материала трубы, представлены на рис. 3.

Рис. 3. Кривые остаточных радиальных напряжений на контактной 
поверхности соединения при различных соотношениях механичес

ких свойств у материала трубы и пластины (решетки).

Случай 13. Предел текучести материала трубной решетки 
ниже, чем предел текучести материала трубы

Если материал решетки по прочности будет ниже, чем материал 
трубы, то предельное радиальное давление, которое может быть выз
вано развальцовкой на внешнем контуре трубы, определяется преде
лом текучести материала решетки. С другой стороны, это давление 
будет зависеть от толщины стенки трубы.

Полученные кривые радиальных напряжений для труб с различ
ной толщиной стенки (рис. 1) позволяют определить остаточное 
напряжение на контактний поверхности соединения указанным выше
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методом. Эти напряжения находятся графически, как расстояние меж^ 
ду кривой радиальных напряжений, соответствующей пластическому 
расширению трубы и кривой упругого раторужения. Последняя берет 
свое начало на пластической кривой в точке, соответствующей внут
реннему радиусу трубы, и остаточное радиальное напряжение нахо

дится при — =  1. Результаты по определению остаточных радиальных
гн

напряжений представлены кривыми, обозначенными 40, 50, 60, 70 и 
80 % (рис. 3).

Для приведенного выше случая ( +  =  0,7 ^г) остаточные радиаль
ные напряжения определяются на этой диаграмме прямолинейным 
участком кривой, обозначенной 70 %. Если труба будет иметь тол
щину стенки большую, чем ее значение, определяемое с помощью 
кривой напряжений (рис. 1), то давление на внешнем контуре трубы 
при ее пластическом расширении не достигает предельного значения 
для пластины, у которой предел текучести составляет 0,7 ог . Усло
вие получения качественного соединения в этом случае определяется 
уже не предельным напряжением материала пластины + ,  а предель
ным напряжением материала трубы ег . Соответственно этому имеет
ся изменение в характере кривой остаточных напряжений для значе- 

гний — б ольш их  1,42(рис. 3).
гв

Кривая, обозначенная 40 % (рис. 3), показывает, что, в соответ
ствии с данной теорией, для сортаментов труб, применяемых в котло-

у
строении (1,1 <  — <  1,2), не может быть достигнуто соединение раз- 

%
вальцовкой трубы, если у материала последней предел текучести 
много выше, чей у решетки. На практике это часто подтверждается 
при развальцовке неотпжжениых труб.

Рассмотрение кривых остаточных напряжений, представленных 
на рис. 2, позволяет сделать вывоі,  что использование для трубных 
решеток материала с более высокими механическими характеристика
ми, чем материала труб, не имеет особых преимуществ по сравнению 
с употреблением для трѵб и трубных решеток материала с одинако
выми механическими свойствами. В то же вэемя, если материал труб
ной решетки по прочности значительно ниже, чем материал трубы, 
лучшие результаты можно получить, использовав для трубной решет 
ки материал с повышенной прочностью (твердостью). Так, например, 
при одинаковых механических свойствах материалов трубы и решет- 

гкм и отношении — =  1,2 остаточное радиальное напряжение на кон-
г в

тактной поверхности соединения равно о̂  =  0,175 ст (рис. 3); если 
предел текучести материала решетки будет в два раза меньше, чем 
материала трубы (а'г =  с,5^г),  то значение остаточного напряжения 
уменьшится до а̂  =  0,098 аг . Таким образом, во втором случае мы 
имеем снижение остаточных радиальных напряжений более чем на 
40 %.

Эти выводы подтверждены нами при экспериментальном опреде
лении прочности вальцовочных соединений котельных труб по отно
шению к аксиальным нагрузкам. Так, опыты, проводившиеся на об
разцах соединений „труба—диск“, в которых труба и диск были изго
товлены из мало>глсродисгой стали, показали, что увеличение преде
ла текучести материала диска ведет к повышению прочности соеди
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нения. При этом повышение прочности заметно сказывается,  пока 
разница в пределах текучести у материалов трубы и диска не пре
вышает 20%; дальнейшее повышение предела текучести (твердости) 
материала диска не оказывает существенного влияния на прочность 
развальцовки.

Выводы

Наиболее высокую эффективность от вальцовочного соединения, 
выполненного из стальных деталей, можно получить, использовав для 
трубной решетки материал с несколько большей прочностью, чем 
Ататериал труб. Различие в механических свойствах у материалов 
элементов соединения в этом случае нецелесообразно иметь: по пре
делу текучести—более 20 %, по твердости—более 15 Нв.

Рекомендуемое сочетание механических свойств у материалов 
деталей соединения, наряду с обеспечением высокой прочности и 
эксплуатационной надежности развальцовки, предохраняет трубную 
решетку от повышенной пластической деформации (наклепа) при раз
вальцовке труб.
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