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计算机在液压胀接残余接触压力图算中的应用
 

颜惠庚1 , 王永伟2 , 岳　巍2

(1.江苏石油化工学院 机械工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:针对液压胀管残余接触压力图算法应用过程中, 手工作图慢 , 作图精度难以保证的问题 , 提出了用计算机程序代替手工

作图的新思路 , 编写了液压胀管残余接触压力图算法程序 , 用理论解析法对该程序进行了验证 , 并用针对实际管材进行了残余

接触压力的分析。
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　　计算和研究换热管与管板液压胀接后残余接触

压力的方法主要有两种 , 一种是残余接触压力理论

解析方法
[ 1]
, 这种方法适用于理想弹塑性材料 。

另一种是残余接触压力图算法[ 2] , 这种方法具有

概念清楚易懂 , 物理意义明确直观等特点 , 既适用

于理想弹塑性材料 , 又适用于应变硬化材料 , 便于

工程实际应用。但是 , 由于该方法需要作图 , 手工

作图所带来的累积误差直接影响到计算结果的精

度。由于管子与管板的变形刚度较大 , 作图时回弹

直线的斜率很大 , 当作图比例选择不当时 , 这些直

线斜率的微小误差都会对作图结果产生较大影响 。

本文利用图算法的求解原理和方法编写了计算

机程序 , 使得复杂的手工作图方法计算机化 , 使设

计人员可以快速 、准确的应用图算法来计算残余接

触压力 , 满足了工程实践的需要。

1　液压胀管残余接触压力的图算步骤

图算时将多孔管板简化为单孔模型 。图算法将

液压胀接过程分解成管子在接触管板前的弹塑性变

形过程 、 接触后对管板模型加载 、 卸压后的弹性恢

复等三个阶段。对于由卸压导致的弹性恢复变形 ,

管子的弹性恢复由内压卸除产生的外径收缩和接触

压力的减小导致的外径的增大这两个分量组成 。管

板的内表面则由于接触压力的减小产生向内的收

缩 。实际上 , 这些弹性恢复是与胀接压力的卸除同

时完成的。由于卸载为弹性过程 , 可以采用迭加原

理分步进行作图求解[ 3] 。作图求解时利用管子外

表面与管板孔内表面的弹性恢复位移以及管子外表

面与管板孔内表面的接触压力相等的条件 , 即保证

管子与管板接触面的位移 、 应力的连续条件 , 就可

采用作图的方法求出残余接触压力。当已知管子在

内压作用下外表面的径向位移曲线 、 管子与管板的

材料 、 尺寸 、管板全屈服前管板孔表面在接触压力

Pc作用下的径向位移曲线后 , 残余接触压力可由

以下步骤求出 , 如图 1所示 。

　　 (1)将管子在内压作用下 , 外壁的径向位移

P i ～ Δr 曲线 OABE 和管板孔内壁的 Pc ～ Δr 曲线

O′FG 的横轴重合 , 两纵轴之间的距离为管子与管

板之间的初始环形间隙 δ0 (半径差), 并作出 O′

FG关于横轴对称的曲线O′F″G″。(2)将具有同一

横坐标下 , 曲线 OABE 与O′FG 相应点的纵坐标

迭加 , 得曲线 BF′G′, 曲线 OABF′G′就是管子插

入管板孔中后 , 管内胀接内压与其外表面的径向位

移曲线。(3)选定胀接压力 P i , 找出 P i与管子变

形曲线 OABFG 上对应的点 H , 以及曲线 O′FG 、
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图 1　残余接触压力的图算原理

OABE和 O′F″G″上与 H′点对应的点 H 、 C 以及

H″。(4)过 H 点作斜率为Gs (或平行于 O′FG 弹

性段)的直线 HD , 并作出该直线关于横轴的镜象

H″D″。(5)由 C 点作斜率为 Gt1 (或平行于 AO)

的直线 , 直到 K , 使 K 点与H″的纵坐标相同 , 即

CH″=P i。 (6)从 K 点作斜率为 Gt2的直线 , 交

H″D″线于D″, D″和其对称点D 的纵坐标就是所给

胀接压力下 , 管子和管板之间的残余接触压力

P c
＊。 (7)取管子与管板之间的静摩擦系数[ 4] 为

0.16 , 根据胀接要求 , 选取合适的拉脱力 [ q] 。

虽然本计算方法中假定管板孔中未开环向槽 , 为保

险起见 , 可以取[ 5] [ q] =4.0 MPa , 如果所求残

余接触压力 P
＊
不满足设计要求 (P

＊
≥ [ q] / f),

适当提高胀接压力 , 重复步骤 3 ～ 7 , 直到残余接

触压力 P c
＊
满足以上条件为止。

当所选胀接压力较高 , 管板可能会部分屈服 ,

若已知换热管和管板孔在接触压力作用下的胀接变

形曲线 , 仍可采用以上方法求取残余接触压力。由

于此时胀接压力达到 H′点 , 管板内表面已经发生

了塑性变形 , 管板孔内表面应该在 H 点沿平行于

O′F 的直线HD 回弹 , HD 的镜像也变成了如图 2

所示的 Gt1 。作图步骤仍然相同。

2　残余接触压力图算程序流程图

虽然液压胀接残余接触压力的图算方法具有物

理概念清楚 , 操作简单的优点 , 但在实际应用过程

中 , 手工作图还会产生较大的误差 。

实际上 , 直线 OA 、 O′F 、 KD″的斜率非常

大 , 将其转化成相应的角度已经接近 90°, 如果横

坐标不采用合适的比例 , 微小的角度作图误差就将

大大影响作图结果。同时由于作图技巧 、视觉误差

等原因 , 同样的参数 , 不同的人作图可能产生具有

较大差别的结果。

图 2　管板屈服后的残余接触压力的图算

在计算程序中 , 只要输入有关计算参数以及管

子外表面在内压作用下的变形曲线 , 计算机就会根

据作图的方法与步骤 , 求出各个交点的坐标值 , 进

而给出胀接后管子与管板残余接触压力的值 , 该程

序不但可以用于理想弹塑性材料 , 也可以用于应变

硬化材料 , 使得研究 、 设计人员可以快速准确的预

测在某种胀接参数下的胀接效果 。

当胀接压力太小或太大时 , 计算机会给出提

示 , 以免发生欠胀或过胀。其计算流程图如图 3 。

3　残余接触压力图算程序的考核

残余接触压力图算法程序是根据液压胀管图算

法原理及图算法作图过程进行编写的 , 由于图算法

不仅适用于应变硬化材料 , 而且适用于理想弹塑性

材料 , 对这两者都可以进行较为准确的液压胀接残

余接触应力的计算 , 而理论解析公式只适用于管子

是理想弹塑性材料的接触压力的理论计算 。由于材

料为理性弹塑性时 , 残余接触压力可以用解析法求

出 , 因此 , 我们可以采用理想弹塑性材料的管材作

为考题 , 将用本程序来进行残余接触压力分析所得

结果与理论解析方法进行比较 , 以此来考核程序的

正确性 。由于理论解析式中假设管子的外径与管板

孔尺寸相等 。因此 , 验证计算中假定管板孔径稍大

于管子外径 。

设管子是理想弹塑性材料 , 其屈服强度 σst=

205 MPa (类似于 10钢), 管子规格为  25×2.5。

管子与管板模型板的其他计算参数如下:

d o=25 mm , d i =20 mm , D i =25.023 mm ,
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图 3　液压胀接残余接触压力的图算法程序流程图

P i=150 MPa , K t=1.25 , K s =1.52 , μt=0.3 ,

μs=0.3

管板模型材料的屈服强度 σss =320 MPa 。管

子与管板材料的弹性模量均为 E =200 000 MPa ,

根据弹塑性理论 , 可以求出管子在胀接压力作用

下 , 外表面的径向位移如图 4所示 。根据弹塑性理

论 , 管子的全屈服压力为 45.74 MPa , 其相应的径

向变形为 0.023 mm 。

　　有了管子在外压作用下外表面的径向位移曲

线 , 就可以采用图算法计算程序分系胀接后的残余

接触压力 。选取不同的胀接压力 , 利用计算程序和

解析法的公式对同样的参数进行计算 , 其计算公式

为:

P
＊
c =(1-2c)P i-σstln K t

其中

c=

K t
2(1-v t)+1+v t+

E t(K t
2-1)

Es(K s-1)
[ 1-vs+K s

2(1+v s)]
-1

图 4　理想弹塑性材料变形曲线

将各计算参数代入计算公式 , 计算结果见表

1 , P ＊c1 、 P
＊
c2分别为用计算程序和解析法计算所得

的结果 。
表 1　两种方法计算结果的比较

P i/

MPa

P ＊c1/

MPa

P ＊c2/

MPa

P＊c1 -P c2
＊/

M Pa

相对误差 ,

%

125 15.405 86 15.378 61 0.027 483 00 0.176 869 80

130 17.851 69 17.823 53 0.028 161 03 0.157 749 90

140 22.743 35 22.713 37 0.029 982 67 0.131 83 05

150 27.635 03 27.603 21 0.031 810 03 0.115 107 60

160 32.526 70 32.493 06 0.033 637 39 0.103 414 70

170 37.418 37 37.382 90 0.035 464 75 0.094 778 98

180 42.310 04 42.272 74 0.037 292 10 0.088 140 09

185 44.755 87 44.717 67 0.038 205 78 0.085 364 86

190 47.201 71 47.162 59 0.039 119 46 0.082 877 23

195 49.647 54 49.607 59 0.040 033 14 0.080 634 69

　　由上表可以看出 , P c1
＊与 Pc2

＊的相对误差小

于 0.18%, 由此可见 , 液压胀管图算法程序是正

确可行的。

4　残余接触压力图算程序的实际应用

液压胀接残余接触压力与管子与管板之间的间

隙 , 管子与管板之间的材料性能有关 。在图算法程

序应用之前 , 需要知道实际管材在内压作用下 , 外

表面的径向位移曲线数据以及管子与管板的弹性模

量 、泊松比等性能 , 为了便于计算程序的应用 , 以
一组实际材料为例 , 说明利用计算机程序求解残余

接触压力的过程 , 其管子的实测变形曲线如图 5所

示 。

　　管子规格: 25×2.5 , 材料为 10钢 , 管板材

料为 20钢 , 管孔中心距为 32 mm 。

·49·颜惠庚等.计算机在液压胀接残余接触压力图算中的应用



图 5　实际管子的变形曲线

管子与管板的计算参数如下:

do=25 mm , d i=20 mm , Di=25.4 mm , P i

=150 MPa , K t=1.25

K s=1.52 , μt =0.3 , μs =0.3 , 管子与管板

材料的弹性模量 E t=E s200 000 MPa 从图 5 可以

看出 , 该管子约在 70 MPa左右才发生全屈服 , 其

屈服强度较高 , 约为 310 MPa 左右。在胀接压力

一定时 , 管子的屈服强度增大 , 会降低胀接后管子

与管板之间的残余接触压力 , 影响胀接效果 。如果

将该管子退火 , 降低其屈服强度 , 则可以大大提高

胀接质量 。

将以上数据输入计算机程序 , 运行该程序后 ,

输出结果为:

P
＊
=3.640 990 MPa

应该指出 , 管子与管板之间的间隙对胀接压力

的计算结果有一定的影响 , 但在常规的胀接压力和

管子的公差范围内 , 其残余接触压力误差绝对值在

0.5 MPa之内 , 胀接压力越高 。其相对误差越小 ,

关与管子与管板之间的间隙对残余接触压力计算结

果的影响将另文讨论 。

5　结　论

根据液压胀接图算法原理 、 图算法基本作图过

程编写的图算法计算机程序 , 既可以用于理想弹塑

性材料的计算 , 也可用于实际应变硬化材料的计

算 , 当用于理想弹塑性材料时 , 该程序与解析式的

相对误差小于 0.18%, 该程序不但减轻了计算工

作量 , 还彻底消除了手工作图误差 , 使用简单 、方

便 , 可以用于工程实际计算 。

符号说明:

E t、 E s　管子 、 管板材料的弹性模量 , Pa

σst 管子材料的屈服应力 , Pa

v t、 v s 管子 、 管板材料的泊松比

P ＊c 管子与管板接触面处液压胀接后的残余接触压力 , Pa

P i 胀接压力 , Pa

K t 、 K s 管子与管板模型的径比 , K t=r o/ r i 、 K s=Req/ R i
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The Application of Computer in Graphic Method to Determine the

Residual Interface Pressure of Tube-to-tubesheet J oints
YAN Hui-geng1 , WANG Yong-wei2 , YUE Wei2

(1.Department of Mechanical Eng ineering , Jiang su Insti tute of Pet rochemical Technolog y , Changzhou

213016 , China)

Abstract:In the application of graphic method to determine the interface pressure of hydraulically expanded

tube-to-tubesheet joints of heat exchangers , the manual process is not only of low efficiency but also less pre-

cise.To resolve the problem , a computer prog ram is proposed , and the prog ram is verif ied by the analy tical for-

mulas.An example showing how to use the program to calculate residual interface pressure is presented by use of

real tube (strain hardening)material.

Key words:heat exchangers;residual contact pressure;graphic method;computer application
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