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Аннотация. От надежности функционирования оболочковых конструк-

ций, широко применяемых в нефтеперерабатывающей отрасли промышлен-

ности, во многом зависит эффективность работы технологических устано-

вок нефтеперерабатывающих производств. Корпуса нефтеперерабатываю-

щего оборудования оболочкового типа собираются из базовых элементов – 

обечаек и днищ, точность изготовления которых определяет технологич-

ность производства и качество выпускаемого оборудования.  

Цилиндрические обечайки корпусов нефтехимических аппаратов изготав-

ливаются в основном с применением операции гибки-вальцовки. При этом в 

металле заготовки возникают неравномерные по толщине пластические де-

формации, приводящие к возникновению после разгрузки остаточных 

напряжений. 
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Многими авторами предложены различные методики определения 

уровня внутренних остаточных напряжений, возникающих в корпусе аппа-

рата, однако большинство из них либо имеют большую погрешность при 

расчетах остаточных напряжений в низкоуглеродистых сталях, применяе-

мых для изготовления корпусов аппаратов, которые при пластической де-

формации характеризуются нелинейным упрочнением, либо требуют ис-

пользования сложного математического аппарата. 

В данной работе на основе теоретических исследований предложен но-

вый расчетный метод оценки остаточных напряжений, возникающих при 

изготовлении цилиндрических обечаек пластическим изгибом, который за 

счет учета нелинейного упрочнения металла заготовки позволяет получить 

более точные результаты по оценке остаточных напряжений в обечайке по 

сравнению с методами без учета упрочнения деформируемого металла или 

с учетом линейного упрочнения. 

Abstract. The reliability of the operation of shell structures, widely used in 

the oil refining industry, in many respects depends on the efficiency of the tech-

nological installations of oil refineries. Shell-type oil refining equipment cases are 

assembled from the basic elements ‒ shells and bottoms, manufacturing accuracy 

of which determines the manufacturability of production and the quality of the 

equipment produced. 

The cylindrical shells of the petrochemical apparatuses casings are made 

mainly using the bending-rolling operation. In this case, plastic deformations un-

even in thickness arise in the workpiece metal, which lead to the appearance of 

residual stresses after unloading. 

Many authors have proposed various methods for determining the level of in-

ternal residual stresses arising in the apparatus body, however, most of them either 

have a large error in calculating the residual stresses in low-carbon steels used for 

the manufacture of apparatus bodies that are characterized by nonlinear hardening 

during plastic deformation or require the use of complex mathematical apparatus. 
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In this paper, on the basis of theoretical studies, we propose a new calculation 

method for estimating the residual stresses arising during the manufacture of cy-

lindrical shells by plastic bending, which, due to the nonlinear hardening of the 

workpiece metal, makes it possible to obtain more accurate results on the assess-

ment of residual stresses in the shell compared to methods without taking into 

account the hardening of the deformed shell. metal or taking into account linear 

hardening. 

Ключевые слова: корпус аппарата; остаточные напряжения гибка 

металла обечайка 

Key words: shell of vessel; residual stresses; metal bending; shell 

 

Природа и механизм образования остаточных напряжений при пласти-

ческом изгибе исследованы и рассмотрены в работах отечественных и зару-

бежных ученых и исследователей С.П. Тимошенко, И.А. Биргера, А. Надаи, 

А.А. Ильюшина, В.В. Абрамова, Н.Н. Малинина, М.И. Лысова, Е.Н. Мош-

нина и др. 

В работах многих из них рассмотрено возникновение остаточных напря-

жений при упругопластическом деформировании заготовки с учетом её ли-

нейного упрочнения. Данные методики имеют большую погрешность при 

расчетах остаточных напряжений в низкоуглеродистых сталях, применяе-

мых для изготовления корпусов аппаратов, которые при пластической де-

формации характеризуются нелинейным упрочнением. 

В работе [1] рассмотрено возникновение остаточных напряжений в де-

тали при её гибке, даны методики для определения остаточных напряжений 

при упругопластической деформации со степенным законом упрочнения. 

Приводятся отдельные зависимости для определения остаточных напряже-

ний в упругой и в пластической зонах. Однако для определения напряжений 

по данному методу необходимо замерять радиусы кривизны до и после де-

формации, что повышает погрешность расчетов и их трудоемкость. 
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В работе [2] приводятся методики расчетов остаточных деформаций и 

напряжений в металлах при упругих и упругопластических деформациях. 

Рассмотрено возникновение остаточных напряжений при упругопластиче-

ском деформировании с учетом степенного упрочнения материала. Однако 

при расчете применяются коэффициенты, значения которых неизвестны для 

многих материалов, также используется сложный математический аппарат, 

что затрудняет решение задачи. 

В данной работе проведены расчетные исследования закономерностей 

возникновения остаточных напряжений по толщине заготовки для случая 

чистого упругопластического изгиба с учетом упрочнения металла по сте-

пенному закону   = km [3, 4]. 

При изгибе плоской прямоугольной листовой заготовки (рисунок 1) дефор-

мации по толщине изменяются по линейному закону согласно выражению 

  = l / l0 = (l1 - l0) / l0 = 
 R z R

R

z

R

   




 


, (1) 

где  l ‒ абсолютная деформация слоя, удаленного от серединной линии на 

расстояние z; 

l0 ‒ исходная длина слоя; 

l1 ‒ длина слоя после деформирования; 

R ‒ радиус кривизны нейтральной линии в конце деформирования; 

 ‒ угол изгиба пластины. 

 

Рисунок 1. Схема распределения деформаций и остаточных напряжений 

по толщине заготовки при упругопластическом изгибе 
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Предполагается, что в окрестности нейтрального слоя металл при валь-

цовке деформируется по линейному закону упругости   = Е. Полуширина 

упругой зоны при этом определяется из выражения (1) при условии, что мак-

симальная упругая деформация  = пц / Е: 

 z0 = 

пц

Е
R , (2) 

где  пц ‒ предел пропорциональности деформируемого материала; 

Е ‒ модуль упругости I рода. 

Суммарный изгибающий момент по сечению металлической пластины 

определяется как сумма элементарных моментов напряжений для упругой и 

пластической областей для сжатой и растянутой зон: 
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где  у ‒ упругие напряжения; 

пл ‒ напряжения в области пластического деформирования; 

s ‒ толщина листа обечайки; 

k и m ‒ параметры степенного закона упрочнения [3]. 

Остаточные напряжения по толщине обечайки определяются вычита-

нием из напряжений, действующих в конечный момент изгиба, условных 

напряжений разгрузки, которые находятся по формуле 
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 z = z 
М

Jx
, (4) 

где  Jх ‒ момент инерции сечения заготовки единичной ширины, т.е. 

 Jх = 





12

31

12

3 ssb

12

3s
. (5) 

Подставляя (5) в выражение (4), получаем 

z = 12z
3s

М
. 

Остаточные напряжения для упругой области (z  z0) равны 

 ост= y ‒ z= Е   ‒ z = Е  
z

R
 ‒ 12z

3s

М
 = z(

Е

R
 ‒ 12

3s

М
). (6) 

Остаточные напряжения для пластической области деформирования  

(z  z0): 

 ост = k  m ‒ z = k  
zm

Rm
 ‒ 12  z  

3s

М
 . (7) 

Остаточные напряжения являются самоуравновешивающимися по сече-

нию детали, на которую после разгрузки не действуют внешние силы, по-

этому сумма напряжений и сумма моментов от напряжений по сечению де-

тали равны нулю. Из-за симметрии эпюры напряжений относительно 

нейтрального слоя (рисунок 1) первая сумма автоматически равна нулю. 

Для проверки равенства нулю суммы моментов выражение записывается в 

следующем виде: 
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После раскрытия скобок в последнем выражении получаем: 

Jm = 
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Таким образом, сумма моментов остаточных напряжений по толщине 

обечайки также равна нулю, что подтверждает достоверность полученных 

зависимостей (6) и (7). 

Для нахождения местоположения максимальных остаточных напряже-

ний по толщине обечайки выполняем поиск экстремума ост по коорди-

нате z: 

 0
3

12
1





s

M
mR

mz
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z
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. (10) 

Из уравнения (10) получаем координату максимальных остаточных 

напряжений: 
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По полученной методике расчета нами разработана программа для рас-

чета остаточных напряжений в металле после пластического изгиба. В про-

грамме предусмотрено построение эпюр остаточных напряжений для более 

наглядного изображения характера распределения напряжений по толщине 

обечайки [5].  

Для упрощения пользования полученными аналитическими зависимо-

стями, используя выражения (12) и (7), были найдены зависимости влияния 

толщины стенки s и радиуса гиба R обечайки на величину остаточных 

напряжений, возникающих на внутренней поверхности обечайки. Расчет 

выполнен для наиболее распространенных в нефтехимическом аппарато-

строении марок сталей. Результаты расчета для сталей с толщиной стенки 

12 мм представлены на рисунке 2. 

Для данных зависимостей найдена аппроксимирующая функция с высо-

кой степенью достоверности, которая описывается уравнением 

 ост =A*( R /S)+В, МПа, (14) 

где  A и В – коэффициенты, изменяющиеся в зависимости от толщины 

стенки S и радиуса  гиба R.  

Дальнейшие расчеты позволили найти значения коэффициентов для раз-

личных диапазонов R /S, которые приведены в таблице 1. 
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Рисунок 2. Влияние толщины и радиуса гиба на изменения величины 

остаточных напряжений на внутренней поверхности обечайки 

Таблица 1. Значения коэффициентов A и p 

Коэфф. 
Марка стали 

10Г2С1 08Х13 12Х18Н10Т 15Х5М 12МХ Ст3 

А ‒0,127 ‒0,7446 ‒0,0441 ‒0,0531 ‒0,0621 ‒0,0534 

В 335,28 231,08 191,36 212,66 230,87 222,97 

Выводы 

На основе теоретических исследований предложен расчетный метод 

оценки остаточных напряжений, возникающих при изготовлении цилин-

дрических обечаек пластическим изгибом листовых заготовок, для случая 

чистого упругопластического изгиба с учетом нелинейного упрочнения ме-

талла. Данный метод позволяет получить более точные результаты по 

оценке остаточных напряжений в обечайке по сравнению с методами рас-

чета без учета упрочнения деформируемого металла и с учетом линейного 

упрочнения. 

Получены зависимости величины остаточных напряжений на внутрен-

ней поверхности обечайки, возникающие при гибке листовой заготовки, от 
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толщины её стенки и радиуса гиба, с учетом нелинейного деформационного 

упрочнения металла. Аппроксимация расчетной зависимости позволила 

установить коэффициенты для определения остаточных напряжений на по-

верхности обечайки для наиболее распространенных в нефтехимическом 

аппаратостроении сталей. 
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