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Многие детали, в том числе оболочки, подвергаются предваритель
ной пластической деформации под нагрузками, выше эксплуатацион
ных. При этом происходит упрочнение материала, а в зонах концентра
ции напряжений после разгрузки действуют остаточные напряжения, 
уменьшающие концентрацию напряжений при рабочих нагрузках. 
Большое значение представляет выбор оптимальных режимов предва
рительного пластического деформирования. Давление, соответствующее 
началу пластической деформации на контуре отверстия, для тонкостен
ной оболочки

р  =  2  -0J '* . 
т п 9Dcp

где ат — предел текучести материала оболочки; 
t  и D cp-  толшина стенки и диаметр срединной поверхности оболочки; 

аа — коэффициент концентрации напряжений в упругой области. 
После разгрузки в местах неоднородной пластической деф орм а

ции действуют остаточные напряжения, величина которых опреде
ляется  как разностъ рабочих и разгрузочных напряжений [1]. При 
разгрузке материал м ож ет деформироваться пластически. Вследствие 
эффекта Баушингера это может привести к снижению предела т ек у 
чести в направлении действия рабочих нагрузок. Д л я  того, чтобы 
разгрузка не сопровождалась пластическим деформированием, у кон
тура отверстия должно выполняться условие

0 OCT =  0  —  0 P  <  —  К  ( 1 )
где оост — остаточные и

Op — разгрузочные напряжения, а 
а — напряжения при пластическом деформировании; 
ß — коэффициент, учитывающий эффект Бауш ингера обычно 

при цикле деформаций растяж ение—сжатие ß > 0 , 8 .
Введем обозначения:

О =  (AGcp, Op

где а — коэффициент концентрации напряжений при пластическом 
деформировании, 

о ср— наибольшие главные напряжения при отсутствии концен
трации.
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Т огда  в соответствии с условием  об уп ругой  р азгр у зк е  [1]:

a ^  ——— .1.+ Р
О бозначим  допустимую  вели чи н у  коэф ф и циента  концентрации  

н а п р я ж ен и й  в пластической области
ад =  0,55«*. (2)

П ри малом отношении диам етра  отверстия к диам етру  срединной 
поверхности тонкостенной оболочки можно пренебречь ее кривизной 
и рассм атри вать  как  плоскую пластинку с отверстием при двухосном 
растяж ении. Распределение напряж ений в опасном сечении для  этого 
случая [2] :

Г /  ~2  \  1 (3)0  = а г р
а 2 , а 4

1 + 0 , 7 5  — +  -

г 2 г 4
где а  — радиус  отверстия;

г — расстояние до его центра.
К оэф ф ициент концентрации

CLa =  2,5.
Тогда, согласно  (2):

а д =  1,39. (4)

Больш ое влияние на концентрацию напряж ений в упругой области 
о казы ваю т овальность и местные отклонения от формы оболочек, из-за 
которых, как  показало  исследование методом тензометрирования 
б арабан ов  котлов, а а изменяется от 2,5 до 3,5 [3]. Т ак  к ак  местные 
отклонения от формы могут иметь различный характер , аналитическая  
оценка этого ф актора  затруднена.

И сследовалась  концентрация напряж ений у отверстий при гидро
испытаниях оболочки б а р а б а н а  котла !методом измерения твердости
[4]. Коэффициент концентрации напряж ений около отверстий, где н а 
чалась  пластическая  деф орм ация, составил 3,0+-3,3, т. е. несколько 
уменьш ился по сравнению с наибольш им его значением, определенным 
на аналогичных оболочках [3] в упругой области. Расчетное значение 
зависит от допуска на некруглость оболочки и наибольш ая его величи
на при существующей точности изготовления равн а 3,5, т. е.

ад =  1,9. (5)
И зменение коэффициента концентрации напряж ений при больших 

пластических деф орм ациях  исследовалось методом измерения твердо
сти при натурных испытаниях барабан ов  котлов на экспериментальных 
базах  институтов П ром стальконструкция, Ц Н И И Т М А Ш , И Д ТИ . Н а  
рис. 1 пунктиром показано изменение величины а  в зависимости от д а в 
ления д л я  оболочки с внутренним диаметром  1600 мм  и толщиной стен
ки 92 мм. Допустимой величине коэффициента концентрации н а п р я 
жений а  д соответствует давление согласно (4) и согласно (5) — 
225 атм.

И сследование проводилось у отверстия с наименьш ей концентра
цией в упругой (аа = 2 , 5 ) ,  а следовательно, и в пластической области. 
Д опустимое давление для  случая (4) близко к предельному давлению  
разруш ения. Учитывая, что влияние начальной некруглости оболочки 
с развитием пластической деф орм ации уменьш ается, вы бираем  P л =  
225 атм. В настоящ ее время давление гидроопрессовки принимается на 
25% выше рабочего и равно 195 атм, что соответствует a ^ 2,4. При 
пластическом деформировании м атери ала  в зоне около отверстия про
исходит местное упрочнение материала , а после разгрузки  действуют
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остаточные напряж ения, уменьш аю щ ие величину концентрйции н ап р я
жений при работе оболочки. Коэффициент концентрации рабочих н а 
пряжений с учетом остаточных будет:

а р == а/г — а с (гг — 1),
при

«а >  а >  ад,

где п — отношение давлен ия  гидроопрессовки к рабочему. 
И зменение этого коэффициента для  оболочки б ар аб ан а  котла, р а 

ботающего при давлении 155 атм, т ак ж е  дано на рис. 1. Коэффициент

концентрации рабочих напряж ений с возрастанием  давления гидро- 
опрессовки уменьш ается от 2,5 до 1,25 при работе после опрессовки д а в 

лением, соответствующим а д (началу пластической деформации при 
разгрузке).

В связи с выпуском в последнее время барабан ов  с увеличенной 
до 115 мм  толщиной стенки, применяемое давление гидроопрессовки не
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вы зы вает  пластической деф орм ац и и  у отверстий в о беч ай ках  п р а ви л ь 
ной цилиндрической формы. П оэтому целесообразно  увеличение д а в л е 
ния гидроопрессовки д л я  оболочек с толщ иной стенки 92 мм  до  225 атм, 
и до 250 атм д л я  оболочек  с толщ иной стенки 115 мм.

П ри определении н апряж ени й  методом изм ерения  твердости  на 
разн ы х  ступенях д еф орм и рован и я  установлено, что наибольш ее г л а в 
нее н а п р я ж ен и е  по опасном у сечению в зоне пластических д еф орм ац ий  
изм еняется  в пределах  4 — 8% , и д л я  при бли ж енн ы х рассчетов м ож ет  
быть принято постоянным. Д л я  рекомендуемого д авл ен и я  Р д его ве
личина будет

P  D-  ___ „  C p
°  =  а д а с р - «  —  •

Р асп ред елен и е  разгрузочны х н ап ряж ен и й  расчиты вается  по ф о р 
м уле  (3). Э пю ра изм енения остаточных нап ряж ен и й  по опасному с е 
чению после гидроиспытаний при реком ендуем ом  давлен и и  приведена; 
на рис. 2.

Выводы

1. Д а в л е н и е  опрессовки не долж н о  превы ш ать  давлен ия , п осле  
снятия которого м атери ал  пластически д еф орм ируется  у конц ентрато
ров. Оно определяется  в зависимости  от величин коэф ф ициентов кон
центрации н апряж ени й  в упругой и пластической области . П оследние 
в свою очередь зави ся т  от допуска  на искаж ен ие  ф орм ы  оболочки.

2. П о к а з а н а  целесообразность  увеличения д авл ен и я  гидроп рес
совки оболочек б ар аб ан о в  котлов на 15— 28% , при котором происходит 
наибольш ее  упрочнение м атер и ала ,  а после р азгрузки  действуют о ста 
точные н ап р яж ен и я , сн иж аю щ ие концентрацию  н ап р яж ен и й  у отвер 
стия в оболочке.
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