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摘要

"刈I-I lm我困换热器制造领域中胀管生产工艺落后，劳动生产率低、质量不

477,；!SEI‘n现：队，本文采用理论分析、有限元模拟及实验研究相结合的方法对以橡胶

为胀竹媒介体的轴向加压软介质胀管工艺进行了研究。首先，以弹塑性理论为基

础，刈软介质JlK-I!,"过程中管子与管板的受力及变形情况进行了分析，给出了橡胶

ilt：'i"ir过舶f_,JllC接压力、胀后残余接触压力及胀管油压等胀接玉艺参数的工程计算

力+泓i和棚应的汁算机应用程序，为胀接生产提供了理论依据。7其次，本文以

AI。GOR FEAS有限元分析软件为计算平台，对不同结构的真实管板在不同工况下

的胀拨过程进行了有限元模拟分析，得出了不同条件下单管模型解析解的误差范

⋯，并给出了棚应的修正方法。另外，本文还对橡胶胀管中的胀接工艺参数进行

了实验研究，获得了橡胶胀管所需的最佳胀接工艺参数。同时，综合理论计算、

仃限元摸拟和工艺参数实验的结果，设计了一种结构简单、操作方便、安全可靠

n勺新型橡胶胀管装胃。研究结果表明：本文所给出的胀接工艺参数的确定方法是

il-J．rffi的，X寸,4-j‘有一定的指导意义；橡胶胀管法比较适合我国换热器生产的现状，

』I订很好的应用和推广前景。7＼
j
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ABSTRACT

In accordance with the disadvantages of the current domestic

lmat exchanger manufacturing．a new process of axial-pressed

robe—expanding with rubber as soft medium js investigated by means

of theoretical． FEM and experimental analysis． Based on

elasticity．plasticity theory,the stress and deforillation of tube and

tubesheet was analyzed．A theoretical procedure with Single．Tube

Model was proposed to determine the expanding pressure，residual

contact pressure and other parameters for tube．to．tubesheet ioints．In

aspect of FEM simulation．used ALGOR FEAS as platform．the

expanding process of actual tubesheet wim different structure and

10ad case was simulated．and the precision of theoretical results

compared with that simulated iS derived．A relevant method was

brought out to modify the error．And the optimized expanding

parameters of the process was obtained in laboratorial conditions．

Meanwhile，a new tube．expanding device with hydraulic power and

rubber aS expanding medium Was designed，which iS predicted to

have excellent characteristics in respect of its structure，operation。

control，and security．0n the basis of the above researches，it has

shown that the procedure to determine the expanding parameters

provided in the Paper was valid．The process iS quite situated to the

current situation of heat exchanger manufacturing in our country,and

will have a satisfied prospect for development and application．

Keywords：

heat exchanger tube-·expanding Single·-tube Model
FEM process parameters
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第一章绪论

在石油、化工及电力等行业中，使用了大量的管壳式换热器。由于这类换热

器的管束是『b数百乃至数千根换热管与管板连接而成，其可靠性和使用寿命在很

大程度上取决于管予与管板的连接质量。并且，管子与管板的连接是换热器和类

似设备施212 rts使用得最为频繁的一道工序和最主要的技术问题，是其设计和制造

的关键环节，它还直接关系着该类设备的制造周期和造价。开发高效率、高质量

的胀管技术也就成为当前换热器制造的一个重要课题。

§1．1胀管技术的发展及应用

1．1．1胀管技术的发展与现状

K期以来，国内外换热器制造业所使用的管子与管板的连接方法一般有胀接

和焊接两种。

就胀接而言，通常有机械胀管法、爆炸胀管法等，且以前者应用最为普遍，

至今仍是多数换热器生产厂所使用的主要技术手段，也是我国几十年来采用的管

了，j筲板胀接的常规方法。

、机械胀管法

l胀管过程分析

机械胀管法，又称滚柱胀管法”。“。01，其胀管过程如图1．1所示。首先把管

予插入管孔，管板孔内径与管子外径之间要有一定的间隙(如图1．1a)。胀管开

始后，胀杆旋转并向前送进，滚柱边做行星运动边向径向挤胀，并与管子内壁呈

滚ti：数的多边形接触(如图1．1b)。随着管子变形的增加，管子进入塑性状态，

并tj管板孔紧密接触(如图1．Ic)。如果胀杆继续前进，则通过管子也会使管板

发叫：弹性变形和部分塑性变形。同时，管子产生了轴向伸长，管子壁厚受滚压而

≯成薄(如图1．1d)。在使管子和管板孔达到预定的变形后拔出胀杆，由于管板的

弹性恢复抱紧管子而在接头处获得一定的紧固力、气密性和水密性。

滚枉式胀管器的工作原理如图1．2所示。胀管器中的胀杆在轴向有1／50～1／25

的锥嫂，以胀f}：为中心在其外围等分安置30个滚柱。当给胀杆以旋转运动时，

滚柱就做行星运动，从而达到胀管的目的。由于滚柱相对于胀杆有1~3。的角度，

JJ<I_【I：LIIK』1=就能自动送进。
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图1．1滚柱胀管的过程

图I 2滚柱式胀管器的工作原理

2．存在的问题

}}J于机械滚柱胀管法是利用滚柱对管壁施加局部的反复碾压来进行胀接的

』、j此，不可避免地存在许多弊端。

(1){j}∈僻参数的再现性
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胀销渗数发生波动时，不仅招致胀口性能不稳定，而且在过胀时还会使紧固

力和水密性下降，进而成为泄露和胀管裂纹发生的原因。如果是欠胀，也『司样会

1止儿K『]性能下降。所以，使全部管子都用一致的、最恰当的胀度进行胀管的操作

利控制就一t分重要了。

日f】删K紧程度的控制主要依靠操作者的经验和测定胀口管径来实现，而操作

析的经验与实际情况必然会有极大的误差，并且，换热管管头的退火硬度和管子

的尺寸误差、管板孔的加工误差都会影响操作者做出正确的判断；同时，胀口直

径的测定仍存在较大的误差，且发现欠胀后补胀次数最多不能超过三次；这些因

素}f|5成为机械胀管法胀管参数再现性差的主要原因，而直接影响换热器的质量和

寿命。

(2)胀管裂纹

l}{于机械滚柱胀管法在迫使管子与管板发生弹塑性变形的同时，金属晶粒被

挤压，畸变严重，不可避免地产生局部的高应力和高应变，尤其是对可胀性差的

管材(如钛管)，很容易产生应力腐蚀裂纹扩展，从而使原来贴合的管子也遭到破

坏。进一步说，机械滚柱胀管法也不可能沿管板厚度方向上全部施胀，故在管子

和管板之间必定存在间隙，这个敞开的间隙很容易成为腐蚀源而引起管子的破坏。

(3)加工硬化

胀口内壁，由于滚柱的接触及滚压的结果而发生了表面加工硬化，这对运转

装置定期检修时的补胀操作是一大阻力。

另外，在作业过程中，由于摩擦产生的大量的热量，必须用机油来冷却和润

滑，在接头处会形成油污染和铁离子污染，给后来的焊接和清洗带来很大的麻烦。

同时，受机械结构的限制，对于厚管板、内凹管孔和远程管板的施胀，都十分困

难接至无法进行。

总之，由于机械滚柱胀管法自身条件的限制，只要滚柱压延、挤胀的胀管结

构不改变，就无法对其进行根本性的改进。只有通过寻求新的胀管方法才能克服

．f=述不理想的特点和缺点，改变劳动强度大、胀接质量不稳定的现状，降低成本，

提ti‘经济效益。

二、爆炸胀管法

爆',t4-Jl长'17法“蛐3。是利用换热管中所放置的炸药爆炸时所产生的冲击波使管板

抛紧管予而达到胀管的目的，它主要靠控制放置炸药的数量和炸药在管子中的分

铂形式来把握胀管的质量。这一方法虽然解决了机械胀管法的不足，有一定的优

，·ji．如施工速度快、操作方便等，但它也有一定的缺点，如簏工有危险、受场地、

，二t候、管理和操作人员的限制以及瞬时能量释放的冲击、胀管质量难以控制等，

¨爆朋!时的冲击波对列管的使用寿命有不良的影响，缩短了换热器的使用寿命，
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限制了』￡使川范围。

1 1．2新型胀管方法的研究动向及其发展应用

⋯J二机械滚柱胀管法的上述缺点得不到实质上的改进，且这种胀管现象的复

杂性使≥￡删沦发展和计算方法受到了限制，因此，近年来许多国家的研究人员开

发了给管子内壁以静止、均匀内压的新型胀管法。这些方法具有机械胀管法所无

法比拟的优越性。其中有代表性的大致有以下两种：

一、液压胀管法

液压胀管法是由Krips等人在70年代首先开发的啪“。该方法目前实际上分

为陌利，：

1．⋯0’形环胀管法：如图1．3所示。在芯棒的两端各设置一⋯0’形环，以
密封胀管介质，胀接压力直接通过胀管介质经芯棒的中心孔施加到换热管的内表

阮使换热管发生塑性变形而与管板连接在一起。由于这种胀管方法对管子内、
外径尺寸精度要求较高，管子内表面也必须很光滑，目前在我国难以得到广泛的

应用。

2．液袋胀管法：如图1．4所示。超高压胀管介质通过芯棒中心孔进入芯棒与

管子内表面之间的液袋内，通过液袋对管子内表面施加均匀的压力髓2。胀管介质

的密封由液袋完成。此法在日本已达到实际应用阶段，近几年我国也有一些地区

成功地研制了液袋式胀管装置并部分用于生产。

图1．3“O”形环胀管示意图
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图l 4液袋胀管示意图

=、橡胶胀管法

1．橡胶胀管法的发展和应用概述

橡胶胀管法是由日本的高田忠和蒲原秀明等人在70年代末首先开发的。其

原理如图1．5所示。它是利用橡胶等弹性体受轴向压缩时产生的径向鼓胀力来胀

管。

加压杆

图1．5橡胶胀管法原理

后来，从实用的角度出发，又作了如图1．6、图1．7所示的改进，并且在日

本冈内提出了号利申请唧‘”““。
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图i 6 S公司的橡胶胀管法

头

图l 7 N公司的橡胶胀管法

这两种方法的主要改进是在胀管媒介体的中心加一根加压杆，加压杆在拉拔

㈣t州给箭端以反力，橡胶轴向受压产生径向的鼓胀力并传给待胀的管壁。图1．6
J行示的方法在一本s公司已用于碳素钢等低等材质的胀管，但是橡胶胀管法的实
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川化晚了一些，其原因是：在很高的胀管压力下，橡胶这种胀管弹性媒介体在加

压1：1=端头和支承圈与管子内壁之间发生了塑性流动，如图1．8所示。因此，橡胶

就不能反复使用了。根据日本高田忠等人的实验，即使在胀管媒介体两端装上比

该媒介体更硬一些的弹性体，在250～400MPa的高压下还是不能防止胀管媒介体

的塑性流动。

为了解决此橡胶胀管媒介体的塑性流动问题，瑞士也曾做过许多类似的研究，

仍在实际应用时也没有取得好的效果。

图I．8胀管媒介体的塑性流动状况

鉴于上述存在的问题，日本日立制作所的高田忠等人就胀管媒介体的密封方

法及材质(如油或水的液压胀管、橡胶及树脂等弹性体胀管等)进行了基础性的

研究，他们根据在150～400MPa的胀管压力下密封性、操作性及经济性的试验结

果给予综合评价，确定把软质橡胶胀管法作为实际应用研究的主攻方向，最后终

于研制成功了如下所述的新型橡胶胀管装置。

2．新型橡胶胀管装置概要

Fl立制作所研制的新型橡胶胀管装置如图1．9所示。它由胀管元件、加载部

分及汕压装置组成。胀管媒介体用软质橡胶制作，为了防止它的塑性流动，在其

两端装有特殊形状的密封圈和辅助密封圈，其所用的橡胶要比胀管媒介体所用的

橡胶更硬⋯些。据说该装置即使在上述胀管所必需的高压下，胀管媒介体也完全

能被密封住而不会发生塑性流动，可以反复使用也不会损坏””。

操作时，媒介体借助油压缸的牵引力并通过加压杆而受到轴向压缩，利用该
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媒介体轴向受压的同时在径向产生的鼓胀力来达到胀管的目的。

图l 9日立制作所的橡胶胀管装置

3国内研究和发展状况

在我国，七十年代末、八十年代初期，国内的技术杂志上就开始报导国外在

橡胶胀管和液压胀管等软介质胀管方面的发展”“⋯：八十年代中、后期，国内就

有一些企业开始对这一方法进行研究和试验，但这些都是生产厂家从试制新产品

(如钛管胀接时，传统的机械滚柱胀管法容易造成铁离子污染及胀管裂纹、管子

加工硬化严重等缺陷而无法使用)的需要和角度出发而进行的小范围内的试验和

研究，如武汉锅炉厂、杭州锅炉厂、大连523厂等“”“⋯“；进入90年代以来，又

有一些国内高校和企业加入到这一方向的研究中来，如江苏石油化工学院、华东

理工大学。⋯、上海石化总厂机修厂“”、山西永济化工机械厂、河北沧州化肥厂“”“

等。这些单位对胀接理论及装置都曾做过一些初步的研究，但都存在着不少问题：

_f[¨j】【，接理论研究的不够深入，他们用橡胶胀管法进行管板胀接时，胀接参数没有

一个较为科学的确定方法，还是靠试验来确定，而且，也没有针对不同的工况，

给出相应的胀管压力的确定方法；胀接试验效果及装置不能满足生产的要求，胀

管媒介体的选择和使用寿命问题难以解决等。

§I．2橡胶胀管法的特点及立题的意义

由于橡胶胀管法用的是均匀内压，所以不仅容易从理论上准确地确定胀管参

数，而且胀管压力也容易控制，所得胀口性能与单管或多管无关，基本上是稳定

的。它与滚柱胀管和液压胀管相比，都有其独特的优越性。

1．三种胀管法的比较

A橡胶胀管法与机械胀管法的比较

a．橡胶胀管法中胀管参数的控制是通过动力源，即油压缸输出油压的控制

米史现的，一旦油压源压力确定并优化后，管子就能得到同一个轴向力，即胀管

压力，单管或多管胀接胀口性能稳定，其参数再现性远较机械胀管法优良。

b．机械胀管法因其滚柱给予管壁的是线接触载荷，管子被挤胀进沟槽的深

度有限，且管子壁厚减薄、管子伸长大；而橡胶胀管法因其胀管内压均匀，使管

子深嵌槽内，提高了紧固力和密封性能，由于无压延效应，管子只在接触管7L处

之前有点收缩，它的绝对值与机械胀管时管子的伸长量相比也很小”3。

c．机械胀管法因其线接触载荷压延的结果，使管子内壁产生了很大的加工

硬化，并在内壁留下了压缩残余应力，在外壁留下了拉伸残余应力，这对管子外
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^红7 o钳扳扎接触㈣’门应力腐蚀裂纹的产生影n|匈f艮大；橡胶胀管法沿管子整个壁厚

f’l"J蚀度分们址均匀的，管子内部表面几乎没有加工硬化现象，也不必担心管子内

“．t会变}I【糨I竹引起俐蚀性的恶化。

d．机械胀管法划管壁薄的管子较易胀接，而橡胶胀管法与管壁厚度无关，

所以极少发／|i胀管裂纹；机械胀管法所用的管子，管壁厚度要有所限制，购入时

竹rj～壁的拉拔伤痕、材料硬度、伸长率等都应有特殊的规定，这样就会使管材

成小提高，而橡JI交tlK管法只要用标准管就行了，从而降低了管材成本。既然对管

壳式换热{}；{来说，管材成本占了整个设备成本的相当大的比例，那么采用橡胶胀

竹泄i刘降低换热器成本意义很大。

e．机械滚柱胀管法胀管时，胀接效率低，工人的劳动强度大，而且，换热

器内部的管板胀接时，有时还得钻入换热器内部去操作，工作环境差：而橡胶胀

管法胀管时，胀接效率高，远程管板的胀接也可以在换热器外部来实现，工人的

劳动条件远较机械滚柱胀管法好。

13橡胶胀管法与液压胀管法的比较

液压胀管法是以液压为动力，此法制作的接头残余应力分布均匀，且胀管压

力可以精确控制，胀接接头质量高，尤其对于厚管板的全厚度胀接，更是显示出

得天独厚的优势。但是液压胀管很难适应普通精度等级的管子的胀接，当管子内

壁有纵向线状伤痕和“o”形圈有伤痕时均不能胀管，管子内径与相配元件的允许

公差小。¨』于我固管材生产厂所供应的管子内径、外径公差较大，管板孔的加工

}，I发也不商，所以，液压胀管法不太适合我国的国情，目前还不能获得广泛应用。

橡胶胀管法与液压胀管法相比有以下优点：

a．管径允许的尺寸公差大；

b焊制管、椭圆管也能胀接：

C川j管时不伤管子，无污染；

({人J I径的管子也容易胀接；

c‘{t近符板表面的附近也可以施胀：

I’【州们‘双管板羽I远程管板的胀接；

g操作剃控制容易，胀管效率高。

2．、，题的崽义

综f‘所述，橡胶胀管法不仅可得到优良的胀口，可靠性高的产品，而且在操

作。№灾个性及提高胀管效率等方面也是优越的。并且，随着技术的进步，各种
裴‘i‘‘，5处理的流体蜓加复杂，商温高压以及腐蚀性介质越来越多，机械胀管所获得

川㈣I性能i吲．4：能适应生产的需要而成为换热llIlt故障的主要原因。橡胶胀管

以i作为一种优良旧新工艺，很适合我国换热器生产的现状和发展趋势，今后必将
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取得广泛的应用前景与良好的社会和经济效益。因此，本课题选择以橡胶为胀管

媒介体的轴向加压软介质胀管工艺为研究对象，通过对胀管工艺参数及其设计计

钎．方法的理论分析、有限元模拟和实验研究以及胀管装置的研制，为我国的化工、

干确|J及}乜力等行业的换热器生产提供可靠的理论依据和设备上的保证，以改变我

图换热器制造业中的管板胀接主要凭操作者的经验来控制以及劳动生产率低、劳

动强度火、胀接质量不稳定的落后状况，提高生产效率和产品质量、降低生产成

本，并为新型换热器的研制和生产提供有利的工具，为我国化工、石油、电力等

行、『k中换热器制造的上水平、上档次奠定一定的基础。

§1．3研究内容与拟采用的技术手段

从根本上讲，对于我国几十年来长期沿用的机械胀管法而言，只要其滚柱压

延、挤胀的胀管结构不改变，生产的不科学因素就难以消除，其使用范围就依然

足有限的，而橡胶胀管法由于具有较多的优点，。今后必将获得逐步的推广和应用，

在，E产中发挥其应有的作用。本文将在山诬省青年科学基金项目“软介质胀管技

术的研究”的资助下，以软介质胀管工艺为研究对象，以橡胶为胀管媒介体，通

过耻沦分析和有限元模拟及实验研究相结合的方法，获取橡胶胀管的最佳工艺参

数并给出简便易行的工程计算方法，研制一套结构简单、操作方便、安全可靠、

实用性强的新型胀管装置，以便用于生产。

生要工作如下：

1 理论分析与计算。以弹塑性理论为基础，分析软介质胀管过程中管子与

铸扳的受力和变形情况，给出胀接压力和残余接触压力的合理范围和工程计算方

法，并以c语毒。为工具编制计算胀接压力和胀管油压的计算机应用程序，使得操

作者只需给出所要胀接的管子与管板的材料及尺寸参数等数据，即可方便地得到

胀接所需的胀管压力及胀管装置液压系统的压力，从而简化了冗繁的计算过程，

为操作者和工程技术人员在生产中根据胀接要求确定合适的胀接压力和胀管油压

提供了理论依据。同时，由于胀接压力可以事先准确确定，就消除了工人在操作

叫]凭经验确定胀接程度的不科学的人为因素，可提高胀接质量及其稳定性，降低

Yx,j：[人熟练程度的要求，并可缩短设备的制造周期，降f氐生产成本，以提高经

济效益。

2有限元模拟与分析。由于理论分析时采用了简化的单管模型，为了验证

其准确性与可接受性，本文将以ALGOR FEAS有限元分析软件包为计算平台，

分别剥，p管胀接与真实管板中的单孔及多孔的全长和分段胀接进行有限元模拟分

析，』{：将分析结果与理论计算及工艺实验结果相对比，从而达到修正和优化胀管
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缪数|．|勺F『f门。

3．工艺实验。通过在材料试验机上以不同的胀接压力对单管模型进行胀接

试验，来验证理论分析和有限元模拟的结果，获得橡胶胀管所需的最佳工艺参数，

并确定棚关结构，为胀管装置的设计提供前提条件。

4胀管装筒的设计与制造。综合理论分析、有限元模拟与工艺参数试验的

结果，砹计和制造一套结构简单实用、操作方便、安全可靠的新型橡胶胀管装置。

通过本课题的研究，不仅可取得确定橡胶胀管工艺参数的简单可靠的工程计

并办法和实用性强的橡胶胀管装置，而且为换热器制造业中减轻工人劳动强度、

降低生产r成本、提高胀管效率、实现科学生产提供了有利条件和可靠的保证，具

订良好的社会和经济效益。
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第二章软介质胀管中胀接压力及胀管油压的确定

§2．1引言

fm已述及，长期以来，在化工、石油、电力等行业中大量使用的管壳式换热器

中的管子与管板的连接，通常采用传统的机械滚柱胀管的方法来实现。但由于该方

法劳动强度大，检验工作量大，胀接时主要靠工人凭经验操作，胀接质量不稳定，

管予残余应力大，使换热器产品的可靠性和使用寿命下降；而且机械滚柱胀管法

是对换热器管子内壁反复滚压的过程，这种复杂的物理现象在理论上难以探讨，

或者说难以拟定一种较为精确的计算方法，无法从理论上建立起胀接参数与胀紧

度之问的关系，给换热器或类似产品的生产带来了不科学的人为因素。因此，几

乎不可能对该方法作出一个实质上的改进。鉴于上述原因，近年来在胀管领域

图§。§
管I，f fIj侧施压 b胀接压力达到最大 c卸压后箍紧

图2．1软介质胀管原理图

义⋯现了液压胀管法、橡胶胀管法等新工艺。这些新工艺采用液体或橡胶等软介

质作为胀管媒介体，将压力均匀地施,Di：lN管子内壁上，其工作原理如图2．1所示。

存介质压力的作用下，管子受压部位先发生弹形变形，随着介质压力的升高，管

扳利管子的变形量逐步增大，当介质压力达到预定值后使其卸压，卸压后由于管

扳的弹性回复而永久性地箍紧了管子，从而达到胀接的目的。当管子和管板的材

料尺寸等参数给定以后，胀接压力就成为直接影响胀接质量的因素了。因此，正

确地确定胀接压力对于保证胀接质量至关重要。但是由于软介质胀管是一种全新
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的]：艺，匿l内外对其研究、应用都很少，Krips”’与蒲原秀明(日)”3等人曾对其

进行过初步的研究，但计算方法还未定形，对于生产中如何根据具体要求正确确

定胀接压力尚无现成的规范的方法可用，只能采取估算—试验—修正的方法，极

为不便。本文以弹塑性理论为基础，对软介质胀管的过程进行了理论分析，并给

H{了橡胶胀管时胀管油压的计算方法。同时，本文还以“C”语言为工具编制了确

定这些重要工艺参数的计算机应用程序，使用时只需输入所要胀接材料的性能参

数和尺寸参数即可迅速方便地获得胀接压力和胀管油压的合理选用范围以及胀接

前后管子和管板的应力分布。这样既为胀接操作提供了理论依据，提高了胀接质

量的稳定性，又保证了计算的速度和准确性，节省了人力、物力，缩短了设备的

制造周期，提高了经济效益。

§2．2胀接过程分析及胀接压力的计算

2．2 1几个基本假定

软介质胀管时，由于胀接压力均匀地作用于管子内壁，可以很容易地对胀接

过程进行分析。就每个胀接接头而言，可将其简化为如图2．2所示的单管模型“3

“。”。，该模型为具有初始间隙的两同心圆筒，内层圆筒尺寸为换热管尺寸，外层圆

筒fJ、J径即为管板孔径，壁厚为管桥尺寸。假设材料为服从"vbnMises屈服准

菅扳局部

图2．2简化的单管模型
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则的理想材料，Ij{于管子在胀接后有轴向缩短的现象，而管板的厚度与其直径相

比很小，所以可以忽略管子与管板间的轴向应力；而且为了便于分析，管板孔内

J1l按不丌槽计算，则胀接过程可以分为以下几个阶段：

I．管子变形阶段：胀管开始后，向换热管内表面旖加均匀内压，在内压力

ff：Jl'1：J]】_F，锊予发生弹性变形，随着压力的升高，开始进入塑性变形，直至管子

外壁接刖：到管板孔内壁。这一阶段管板不受力；

2．管板变形阶段：胀按压力继续升高，管子继续塑性变形，同时管板发生弹

性变形；

3．卸载回弹阶段：当胀按压力达到预定值时，使其卸载，此时管板产生弹

，IdclⅡl复，在管板孔和管子外壁之间产生残余接触压力而将管子胀接在管板上。

下面就依照此顺序对胀接过程进行分析。

2．2．2管子变形阶段

在这一阶段，管板不受力，为了便于胀接过程中的变形计算，可将管子视作

承受内外压的厚壁筒(其内压为舟，外压ppO)。在管子未进入塑性时，由Lame

公式”。⋯：

吁等专+辱芋旷一掣砉+唔芋
盯：=0

随着舟的增加，管子由内壁先进入塑性状态。引入VonMises屈服准则，

I,j-解得：

pl—p：=可k 2-I∥，盯，， (2)

，℃II】☆=％：
∥，一中间主应力系数；

(7-、，一管子材料的屈服应力。

／7。继续St鲁-塑性区将扩大为a≤，≤c的圆(a≤c≤b)，此时，由平衡方

样及边界条件r=口时仃．=一P．可得：
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口，=∥，盯，，In--一P1
p

a

进-一步可求得，当管子全部进入塑性时，有

Pl—P2=∥，口，，Ink

刈应的钎子中的应力为：

口，：∥，口。，in-r—Pl
d

盯，=∥，盯．，(1+In二)一P
以

盯一=0

(3)

(4)

(5)

0：LfI,J‘，即使内压p．不再增大，管子将继续胀大，直到其外壁接触到管板孔内

J眨。笫⋯阶段结束。

2．2．3管板变形阶段

对管子：由(4)式显然可见，随着p。的增加，P：也同步增加，管子持续进

行塑，陛变形，其应力分布仍由(5)式表达。

对管板：则是只受内压的厚壁筒，由(1)：

一

A 2B
2P，1，A2pJ％一而矿+苘

咿鲁古+急 (6)％2而万+苘 №’

盯z=0

武·I， p，—篱予与管板间的接触应力；由(4)

P j=Pk—p?d。?Ink

2．2．4卸绒回弹阶段

当胀接压力达到预定值后，即可卸去胀接压力，使管板回弹，在管子和管板

⋯I“生残余接触压力来抱紧管子。

刈管了ifli苦，卸载}何承受的内压力为n，卸载后为O，相当于在其内壁上增

加J’一fi'--z,，的均7li载荷；在管子与管板的接触面上，卸载前为B，卸载后为m，

川“1 j以：管予外壁上增加了仍。一仍的均布载荷。
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(1)得，因卸载在管子中引起的应力变化为崛：塑掣专一丛掣△盯，=一!：皇：!掣；f一!l!：二：学
△盯一=0

(8)

此时，管子中的残余应力可由(5)式和(8)式相加得到(假定卸载是弹性

的)，I帔有：

旷纯-n沁篇+∥o',,Ink篇
铲肫”-n扣，端一∥,．o。Ink端
盯．=0

(9)

因卸载在管子外壁上产生的径向位移为：

Ab=be，=

面I岛{p-(^2—1)(1一∥，)一(p，+卢，盯，，ln≈)D+u+k2(1一∥，)】)(1。)
式中E，、∥，为管子材料的弹性模量和泊松比。

对管板，卸载前承受内压为风卸载后变为口。因其始终是弹性变形，故由(1)

J求得卸绒后的残余应力为：

咿惫”知
旷惫(I+等) (11)

式中K=B／A

吲卸载在管板内壁引起的径向位移量为



天津大学工程硕士学位论文

△爿=卅￡，2一i：；‰[K 2(1+]-／R)d-1--]'／R]
(。。)

+％静≠m讹，+I-／uR]
』川，E。，f。为管板材料的弹性模量和泊松比。

2．2．5胀接压力范围的没定

若卸载后管子外壁与管板内壁仍保持接触，显然有：Ab=AA，将(10)式、

(12)式代入，可解得：

P。=印l一∥，盯．，lnk (13)

式一}】

，， E，(k 2—1)11(2(1+un)+(1一／1月)】+ER(K2—1)(女2=!!(!二望￡!
一

E，(k 2一1)[K 2(1+∥n)+(I一∥R)]+ER(K 2—1)[七2(1一∥，)+(1+／z，)

胀接后应保证此残余接触压力大于换热器壳腔内的最大压力助，以防止容器

内的介质渗入管子与管板的结合面间，即m>皿，由(13)式求得：

P1‰>(Po+∥，仃。，lnk)／C (14)

另一方而，还应保证胀后接头有足够的拉脱力，若设管子与管板间的摩擦系

数为，：则应有：仍(．，>[胡，[口]为许用拉脱应力，代入(13)式，解得：

玑p吉(等嵋讪∞ (15)

实际胀接时的最小胀接压力应为(14)、(15)式所得结果之大值

P⋯。=(Pl’。m，PI”mm)。。

最人胀接压力可由以下两种情况确定：

情Ir况A：胀接时，为防止过胀，保证接头的紧密性和修理的需要，不允许管

扳孔，rr，Ji圳性变形，引入塑性条件，由(6)、(7)得：

玑矿,b'ro'sr Ink+等肫。 (16)
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这足保征锊极不发生塑性变形所允许的最大胀接压力。

t卉况B：卸载后，由于管板对管子的抱紧力导致管子产生反向塑性变形，这

0=仃，】一，>仃，I，；^： d，I．oo<仃，|，：^<0

Iil．： 矿儿。．<盯，k

办即：竹子内壁处会先进入塑性，代入塑性条件可解得：

玑。。=∥，盯，，百k
2-1

(17)

最大胀按压力应为(16)、(17)式所得结果中取小值，即

P⋯。=(P1’。。，P1“⋯)。。

实际胀接时，必须满足：

Pl。i。<Pl<Pl删 (18)

这就是胀接压力的允许取值范围，在实际选用时，对贴胀可取较小值，对强

度胀，则取较大值。

§2．3橡胶胀管中胀管油压的确定

本文所研究的软介质胀管以橡胶为胀管媒介体。胀管时，胀管头塞入管内后，

!与加载拉杆由液压油缸施加拉力时，胀管介质受轴向压缩并产生径向膨胀，形成

，咄t：’^爪胀管压力进行有效胀管，如图2．3所示。前已述及，软介质胀管时，胀管

爪力的选择直接影响着换热器类产品胀口质量的优劣及其稳定性，而胀管压力是

山液压装置的汕压，即胀管油压直接控制的，胀管时要由液压系统的有效工作油

压来控制拉杆的拉力乃至胀管压力。因此，胀管油压的计算与选择也就变得至关

m硬。

根掘橡胶胀管的原理，胀管油压可由下式得到
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‰=等+卸油
橡胶胀管装置液压系统油压：

橡胶胀管媒介体的横截面积；

橡胶元件的胀管效率：

一液压系统的压力损失：

S一油缸活塞的有效工作面积。

图2．3橡胶胀管头

橡胶简

管子

垫

(19)

实际胀接时，只要给定材料的性能参数和尺寸参数，就可以利用本文所给出

的方法计算得到准确的胀管压力及胀管油压，从而获得具有良好的参数再现性的

均匀⋯致IlgtJK接接头。

§2 4橡胶胀管胀接压力及胀管油压的工程计算程序设计

2．4．I程序设计“”

r

一

一

油

野

4

叩

肇

武
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橡胶胀管和液压胀管等软介质胀管新工艺之所以优于机械滚柱胀管，其显著

特征就在于作用于换热管内壁的压力均匀柔和，可以用弹塑性理论分析并准确地

确定胀接压力，且所得到的胀接接头质量稳定。因此，正确地确定胀接压力就成

为软介质胀管工艺中最关键的技术环节之一。为了使技术人员及操作者从冗繁的

公式计算中摆脱出来，提高效率和计算的准确性，本文以C语言为开发工具，编

制了用于计算胀接压力和橡胶胀管油压的工程计算应用程序，使得操作者只需事

先输入有关胀接材料性能参数和胀接尺寸参数的数据文件，即可简洁方便地得到

胀接压力的选用范围、橡胶胀管油压、以及卸载前后管子和管板中的应力分布，

同时，可利用绘图软件将这些应力分布曲线直观地表示出来，从而使管子和管板

卸线前后的受力和变形情况一目了然，也为以后将理论计算结果与有限元分析、

试验分析结果进行对比奠定了基础。

输入数据文件(IN．DAT)格式如下

。％{‰{⋯‰{

————孓F—一
其中：％吖℃表单浮点数。

它们所代表的胀接材料的性能参数和尺寸参数按顺序分别为：管子内半径口、

管子外半径b、管板模型内半径A、管板模型外半径B、管子材料的弹性模量E、

管板材料的弹性模量廓、管子材料的泊松比_，、管板材料的泊松比F小中间应

力系数卢，、换热器的最大设计压力P0、管子材料的屈服应力口。管板材料的屈

服应力。一管子的许用拉脱力g、管子材料与管板材料间的摩擦系数^胀接所
刚橡胶圈外径D、橡胶圈内径以胀管器活塞外径D^、活塞杆直径盔、胀管效率

_、胀管器液压系统压力损失4只

2．程序运行结果

朽!序运行后可得到以下结果：

(1)胀接压力及胀管油压的选用范围与残余接触应力的大小；

(2)管子与管板卸载前后的的应力分布(包括径向RSTRF,SS、切向TSTRESS

及合成应力FSTRESS)情况。其中：OUTl．DAT为卸载前管子的应力分布数据文

1，|：，OUT2．DAT为卸载后管子的应力分布数据文件，OUT3．DAT为卸载前管板的应力

分斫，数据文件，OUT4．DAT为卸载后管板的应力分布数据文件；

(3)利用上述结果及绘图软件可将所得管子与管板的应力分布情况用曲线直
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舰地表示出来，既便于技术人员随时查阋，也为以后将其与有限元分析结果和实

验分析结果相对比做好了准备。

下而就以实例分析来说明这一程序的操作及运行情况。

2 1 2史例分析

本蜞例刖来说明橡胶胀管过程中胀接压力的确定和胀管油压的计算过程以

及所秣}管子雨1管板应力分布情况。

1．实例

某换热器管子材料为20号钢，管板材料为45号钢，管孔呈三角形排列，中

心距32mm，管子尺寸为中25×2．5，管板孔内径为中25．4，壳腔内介质最大压力为

1．05M口a，贴胀。

2．求解过程及结果：

由材料手册可查得：0sr=220MPa，o，R=300MPa；掣严O．3，“俨O．3：

E=2 1×10nMPa．ER=2．1×105Mpa；

山图2．2及给定尺寸可求得：

口=10n'u'n，6=12．5mm，A=12．7mm，口_20mm：

取活塞及橡胶圈部分的尺寸为：

Dh=100mm，巩=40mm，D=20mm，d=14mm，町=90％，AP=o．5ma；
将以上数据代入程序要求输入数据文件(IN．DAT)，按规定格式及顺序为：

lO 12．5 12．7 20 210000 210000 O．3 0．3 1．1 1．05 220 300 2 0．2 20 14

lOO 40 0．9 0．5

运行程序后可得胀接过程工艺参数及卸载前后的应力分布数据文件如下：

(1)确定相关胀接工艺参数的数据文件(OUT0．DAT)。只要运行程序即可迅

速获得胀接过程所需参数。本例题中结果如下：胀接压力P，=141．500000MPa；残

余接触压力PJ。=14．657475 MPa： 所需胀管油压P--4．3 18254MPa。

(2)卸载前管子沿半径方向的应力分布数据文件(OUTl．DAT)。

*RAD IAL} *RSTRESS* *TSTRESS* *ESTRESS*

10．000000 —141．500000 100．500008 242．000000

10．357142 一133．007904 108．992096 242．000000

10．714286 ～124．803719 117．196281 242．000000

1 1．071428 一116．868591 125．131409 242．000000

11．428572 —109．185394 132．814606 242．000000
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1 1．785711 —101．738663 140．261337 242．000000

12．142858 —94．514236 147．485764 242．000000

1 2 500000 87．499260 l 54．500748 242．000000

(3)卸载后管子沿半径方向的应力分布数据文件(OUT2．DAT)。

$|{A【)I AI』} *RSTRESS* *TSTRESS* *ESTRESS*

1 0 000000 0．000000 一l 39．434525 1 39．434525

10．357142 —4．434036 —1 18．016304 1 13．582268

10．714286 7．885062 —98．156906 90．271843

1 1 071428 —10．495491 —79．676216 69．180725

1 1．428572 一l 2．384762 —62．420555 50．035793

l 1．785714 13．653504 —46．258347 32．604843

12．142858 —14．386928 —31．076067 16．689140

12．500000 —14．657475 —16．775568 2．118093

(4)卸载前管板沿半径方向应力分布数据文件(oUT3．DAT)。

*RADIAL* *RSTRESS* *TSTRESS* *ESTRESS*

12．700000 —87．499260 205．741104 293．240356

13．742857 —66．091415 184．333252 250．424667

14．785714 -49．051506 167．293350 216．344849

15．828571 —35．267288 153．509125 188．776413

16．871429 -23．959257 142．201096 166．160355

17 914286 —14．567999 132．809845 147．377838

18．957142 —6．683559 124．925400 131．608963

20．000000 O．000000 l 18．241844 118．241844

(5)卸载后管板沿半径方向的应力分布数据文件(oUT4．DAT)。

{l{AI)f AL十 *RSTI]ESS* *TSTRESS* *ESTRESS*

12 700000 —14．657476 34．464809 49．122284

13．742857 一l 1．071332 30．878666 41．949997

l 4 785714 —8．216884 28．024218 36．241100

15．82857l 一5．907815 25．715149 31．622963

i6 8711t29 —4．0135，，16 23．820879 27．834425

1 7 9 1 4286 2．440365 22．247698 24．688063

18．957112 —1．119599 20．926933 22．046532

'20 000000 0．000000 l 9．807333 19．807333

其中：RADIAL为半径，RSn也sS

一——22
为径向应力，TSTRESS为切向应力，
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ES]1RESS为等效应力(单位MPa)。

所得管子和管板应力分布曲线如图2．4~图2．7所示。

山以上结果显然可见：只要给定所胀接材料的尺寸参数和材料性能参数，即

可通过计算程序简便快捷地得到所需胀接工艺参数及管子与管板的应力分布，具

有“}确性及高效性，同时也保证了胀接质量的稳定性，有利于提高生产效率、降

低成本。

§2．5小结

本章以弹塑性理论为基础，着重介绍了以橡胶为胀管媒介体的软介质胀管工

艺巾胀接压力的计算和胀管油压的确定方法，并以C语言为工具开发了相应的胀

接丁艺参数工程计算程序。另外，还用实例对其进行了演示和验证，为生产中正

确地选用胀接工艺参数提供了理论依据，有利于改善生产条件、提高生产率、保

证产品质量：同时也使换热器类产品的生产更具科学性和高效性，为今后该行业
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新技术、新材料的丌发和新产品的研制提供了前提。

㈨讨述分析可以得出以下结论：

(1)本文主要以软介质胀管法中的橡胶胀管法为研究对象，

样适用于液压胀管法：

(2)胀接压力和胀紧程度只取决于管子和管板的材料组合、

胀接的强度要求：

其计算原理同

几何尺寸以及

(3)胀接时，只要挤胀压力满足(18)式，就可保证胀接的强度和密封性

能，使每个接头均匀一致，而不会发生欠胀或过胀现象，可以大大提高产品的可

靠一PI：。

(4)采用本文所提供的工程计算方法，能使工程技术人员根据设计的需要

方便地计算出所需的胀接工艺参数(如胀按压力及胀管油压)，减少了生产过程

rf|人为因素的影响，增加了生产的科学性，有利于提高生产效率、减小工人劳动

强度、保证产品质量。
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第三章管板胀接的有限元分析

fjⅢl铂：进行管板胀接的胀接压力理论推导时，为了得到一个易于遵循的工程

汁钾方法，需要按照材料强度理论将管板的几何形状简化为一个单管模型，而将

竹扳“1作厚壁筒术考虑：而真实管板的结构和受力与单管模型之间存在很大的差

异，剥于实际管板胀接生产中经常遇到的较为典型的施力情况(如分段胀接及部

分区域胀接)单管模型的理论解还不能完善地表达。并且，在分析中忽略了管子

平¨管板之问摩擦力的影响。因此，本文对所胀接管子和管板的受力和变形进行有

限元模拟与分析的目的主要有以下几点：一、为了使模拟力求接近实际生产工况，

列真实管板的不同结构和不同的加载情况进行有限元模拟分析，以验证单管模型

假设和理沦分析方法的可行性及其结果的准确程度；二、对于理论分析中难以解

决或未涉及的问题(如分段胀接或部分区域胀接)进行模拟分析，找出其规律，

为以后的胀接实验提供参数和依据；三、将有限元分析结果和理论分析结果进行

刈比分析．找出其误差范围并给出修正方法，从而达到优化并修正理论计算结果

的用的，为换热器和类似产品制造业中广泛采用的胀接生产提供准确方便的参数

计算方法，以便提高这一行业的产品质量和生产率，同时也使其生产过程更具科

学性、高效性和经济性。

§3，】 管板胀接的有限元分析系统概述

本文进行管板胀接研究所用的有限元分析软件包为ALGOR FEMS软件

图3 1系统软件组成框图
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fALGOR FINITE ELEMENT ANALYSIS SYSTEM)““，它是一个综合性的大型软

仲，反映了90年代国际上微机图象处理和CAD等领域的最新技术。它主要由有限

元}m处理、有限元计算和有限元后处理等几个模块组成(如图3．1所示)，每一模

块完成一部分独立的工作，并将其结果存入硬盘，供后续程序调入使用。前处理

模块是利用SD2H的CAD系统建模并形成离散的模型图，供计算分析使用；计算

』：}：f块洲j}J I t|订U处理模块生成的数据文件，生成相应的供后处理模块调用

利川SD2H 计算各施力节

建模 点的载荷

＼ ／
添加有限元参数

J／
形成弹性分析所需

数据文件

厂 、

调_【：fj线性分析计算模

块形成弹性变形数据

文件
＼ ／

l

＼ ，
， 、

调用SUPER VIEW后处理模

块获取管子及管板的应力分布

及位移分布
＼ ／

＼ ／

对计算结果进行分析

研究得山正确结论

图3．2有限元模拟分析框图

日U

处
理
模
块

后
处
理
模
块

计算模块
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的结果；后处理模块则是把计算模块生成的文件加以整理，从而得出管子和管板

的受力和变形情况。其过程如图3．2所示。

3．1．1有限元前处理模块的使用

1．系统建模

扫：利『fJ训缏元分析一个工程问题时，首先要将该问题转化为带有简化边界条

件的、·j实际工况相差不大的网格模型，即根据计算目的，将结构模型化、离散化

“i。AI．{fOR FEAS软件包的VIZICAD环境中的前处理模块由SUPER DRAWII和DECODER

纠』J12，』¨，SD2是一个类似于AUTOCAD的交互式CAD图形系统，它是专用的有限

儿劂格生成的CAD系统。由于管子与管板的结构比较简单，对于单管模型的有限

元模拟胀接，我们可根据其几何对称性和载荷对称性，就可以建立二维模型，并

将其离敞化，形成精度较高的四边形网格模型：而对于真实管板的有限元模拟，

本文：舟分别就单孔胀接、多7L胀接以及部分区域胀接进行分析，利用ALGOR中SD2H

『|{JI删格自动生成功能，建立三维实体模型并将其离散化，供计算分析使用。

2．前处理模块的使用

训用ALGOR软件包中VIZICAD环境中的SD2H可以直接以人机对话的方式施

加约束和载荷，一旦加上，立即在计算机屏幕上以指定的颜色来表现。而DECODER

是一个译码器，它把SD2H形成的图形文件转换为分析计算所需的数据文件，其另

一助能便是以菜单提示形式人机对话地生成系统计算的主控信息、材料信息、非

线性计算的策略信息等，使得由DECODER处理过的文件，无需作任何修改即可直

接进行分析i：t+算。

在管板胀接有限元分析系统的前处理模块中，其边界条件及载荷的加法应按

虫¨下方式来进行：

(1)边界条件及约束：对于单管模型的有限元分析而言，在Y—z平面上形

成jn元，山于管子和管板可视为一个长圆筒的平面应力问题，故其一端z方向的

化移被约束，施力：m氧位移只沿Y轴方向：而对于真实管板进行分析时，则是取

l／1或l／8管板建立三维模型，根据管板的实际受力情况，分别分层添加边界条

,fqq；Ii约束；

(2)载荷的添加：由第二章中胀接压力计算程序计算出的胀接压力P，应简

化剑节点上，对于单管模型，由于几何形状和载荷均对称于z轴，节点载荷按单

化弧度计量：对于真实管板则按层和网格的划分情况分别计算节点力的大小来添

加坡荷。

在添Drl．nf-有限元参数后，对管板进入线性译码器中填写如下信息，以形成计

蜉模块用的数据文件：

线性译码(DECODS)中的信息可按下面各项来添加：
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a．划1jl、n管模型的管板有限元模拟

吖iJL：

类型：二：维各向同性块单元

列式信息：#f{f对韵：

圳信息：材判名，弹性模量E，泊松比u，剪切模量G，压力类型0

分析：

淤ji分机：Gray 9800Nmm／sz

整体：

工况：单元内荷载模式的乘子为l

译码操作：

公差：决定了相距多短的两点可处理为一个点，公差值当公差控制码为O时，

则人]二输入

执行湃码：生成分析计算所需的文件，同时自动形成材料数据文件(EMS)

b．对于真实管板的有限元模拟

单元：

类型：三维各向同性块单元

列式信息：二阶积分式协调列式

其余同上。

3．1．2计算模块的使用

由DECODS生成的数据文件(}．)被SSAPOH调用来得到分析结果。

置1．3后处理模块的使用

洲用AI。GOR FEAS软件包中的SVIEW．EXE进行变形和应力分析，获取所需节点

㈨、i力及位移，并将其模拟结果与理论计算结果相对比。

§3．2管板胀接有限元模拟分析

本文利用ALGOR FEAS软件对管板胀接进行有限元分析的目的就是为了对解

析解中啦管模型的『E确性和理论分析结果的可接受性进行验证，找出其误差范围，

ji：给ft仲毵fj方法：同时还可对解析解无法分析或难以准确分析的工况(如部分区

域胀接、分段胀接等)进行有限元模拟分析并进一步给出近似解析算法。本节将

刈rp舒模型以及真实管板的胀接进行有限元模拟分析，并通过图表及曲线等可视

图的形式将其结果与理论分析结果进行对比。
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：{．2．1 I’扛管4=；{型胀接中管板的有限元计算结果分析

问题门4述：

fp管模型内径为i2．7mm，外径为40mm，长为50mm，受均匀内压

D．=87．49926MPa的作用，假定材料服从Von Mises屈服条件，其材料的屈服应力

J,j 300MPa，弹性模量E=210000MPa，泊松比u=O．3，模型网格划分及载荷约束

Wr况如H：{．：{所示。

Ⅱ ：

：

；

；

： ；
：

Z ．： ；
l ：．

I )

I Ⅱ

区—一y<露

图3．3单管模型网格图

表3 1应力的理论值与有限元模拟值的比较

管板半径 径向应力 切向应力 等效应力 等效应力 等效应力
(1nm) (MPa) (h伊a) fMPa) 绝对误差 相对误差

理论值 模拟值 理论值 模拟值 理论值 模拟值 (^伸a) (％)

12 7000 —87．50 —87 16 205．70 205．32 293．24 293．17 0．07 0 024

13．6125 —68．50 —68 25 186 74 186．46 255．24 255．36 —0 12 0．047

14 5250 52 97 —52 78 171．2l 171_03 224 18 224．39 —0．18 0．080

15 4375 —40 11 —39 96 i58 35 158．25 198．46 198 74 —0 28 0 141

16 3500 29．34 29 23 1．47 58 147 53 176 93 177．25 —0．32 0 18l

17 2625 —20 24 —20 15 138 48 138．47 158．72 159 07 —0．35 0．22l

18 1750 —12 47 一12．39 130 7l 130．73 i43．18 143 55 —0．37 0．258

19 0875 5 788 5 724 124 03 124 07 129．82 130 20 0 38 0．293

20 000() 0 0000 0 068 118 24 118．28 118．24 118 63 —0．39 0．329

结粜分析：

n：分折该^日题时，由于几何形状及载荷的对称性，将其以轴对称问题处理，

㈣忖考虑了钎子与管板阃摩擦力的影响。该模型共有369个结点，均匀分布的内

爪简化为4 1个等效集中载荷作用于各个结点。
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(MPa)

图3．4理论应力与模拟应力的比较

图3．4 Ef]*T*STRESS*代表理论计算应力值，*S,STRESS*代表有元模拟所得应

力值。

山表3．I及图3．4可以看出，按理论计算所得应力值与有限元分析所得结果

的大小与分布基本相同，其最大相对误差仅为0．329％；因为在有限元分析时考虑

了管予与管板问摩擦力的影响，所以单管模型中对摩擦力的忽略是可行的，且管

板内表而未进入塑性，理论值与有限元模拟结果非常接近。

：{2．2真实管板胀接的有限元模拟分析

为了模拟胀接生产中所用实际管板结构及实际生产工况，同时验证单管模型

f门腑忻斛的准确性利可接受性，并对解析解无法分析或难以分析的工况如分段胀

接或部分区域胀接)进行分析，为胀管器的研制和管板胀接生产提供参数和依据，

水文分不同的情况对真实管板的胀接进行了有限元模拟分析，其中主要包括以下

几种情况：

·真实管板的单孔胀接

·真实管板的多孔胀接(所有孔加载和部分孔加载)

·真实管板的部分区域胀接(一端胀和中间胀)

·真实管板中管孔不同分布形式的胀接(三角形分布和四边形分布)

·真实能：极不同边界条件的胀接
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、管板孔按三角形分斫j的真实管板的有限元模拟分析

模型的建立：

典实管板外径为220mm，厚度为50ram，管板上的管孔呈三角形分布，孔的

I}]心距为32mm，内径为12．7mm，假定材料服从Von Mises屈服条件，其弹性模量

E=210000MPa，材料的屈服应力o,=300MPa，泊松比u=O．3，利用其几何

图3 5真实管板有限元分析模型

划称性及载荷对称性，取1／4管板建立三维实体模型，并利用ALGOR FEAS软件

的网格自动划分功能将其离散化，管孔中的均布力分别简化为作用于各个结点的

集r p力来施加。

本文将分以下几种情况对真实管板的胀接进行有限元模拟分析：
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幽3．6单孔胀接时的最大主应力分布

图3．7单孔胀接时的最小主应力分布

图3 8单孔胀接时的等效应力分布
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( )管板一端x方向全约束，外边界自由(适用于浮头式结构)

A：r¨，L、孔加载和所有孔加载方式的全长度胀接

结果摘要与分析：

¨摘要

、．随)3分^11：

(1)fp7LJiE接

图m 6一图3．8所示分别为单孔胀接时真实管板上30。区域内的最大

j,',ZJj、最小主应力及等效应力分布情况。

(2)多；i'LJIE接

图3．9一图3．1 1为多孔胀接时管板上30。区域内的应力分布。

图3．9多孔胀接时的最大主应力分布

图3．10多孔胀接时的晟小主应力分布



垄鲨丛堂!：堡堡主堂焦堡塞——

幽3 11多孔胀按时的等效应力分布

图3．12真实管板变形结构

2．变形情况：

表：j．2所示为有限元模拟所得平均位移、最大及最小位移与理论解的比较。

阁3 1 2所示为有限元模拟所得真实管板单孔全长度胀接时30。区域内管板

的变形情况。

有限元模拟所得胀接压力P．一管子与管板的位移6 g、6 r梭触压力P以及

胀接压力P．一残余位移6，。，胀接压力P．—残余接触压力P m之间的关系与单管

模型理论计算所得结果之间的比较如图3．13所示。

b：分析

j这g'I'Du载方式胀接时，沿管板轴线方向的应力和位移均匀一致。

2．从表3．2及管板应力分布和结构变形图可以看出：管板孔之间是相互影

响fI"J。，lm¨司的边界条件下，单管模型理论计算所得的应力和位移大于真实管
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图3．13有限元模拟与理论计算p-6关系比较

单位：(10。2mm)

模拟位移值 相对误 模拟位移值 相对误

(理论值1．403) 差(％) (理论值1．403) 差(％)

篷
平均值 1．1809 15．83 多 平均值 1．522 8．482

最大值 99R 12．47 孔 最大值 1．583 12．83

最小值 1．14l 18．67 胀 虽小值 1．470 4．775

板，’阿LJj长接州‘的应力和位移，且存在应力的管板孔的变形过程与受内压作用的管

一r非常相似，胀接压力的作用区域主要集中在管桥区。而多孔胀接时真实管板的

应力和位移均大于理论计算的结果，这是由于管板孔之间互相影响、应力互相迭

加的结果，但除了管板边缘的管7L之外，各管孔周围的应力和位移分布基本上是

均匀的。这说明单管模型的假设是基本正确的，但又与实际管板的受力和变形情

况仃定的洪差，因此在实际应用时必须对理论结果进行修正，使其符合实际工

叭。
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3．fs-I为管板的P一6关系反映了胀接时管子与管扳之间接触压力的大小以及

变形情况：并且，由于残余接触压力是影H向胀接接头可靠性的关键因素，它与拉

脱力和密封性有着直接的关系。因此，我们选择单管模型分析所得的P。一8一P、P．一

8。．、P PⅢ：之问的关系作为分析时的参考或修正对象，使得我们可以针对不同

f一管子和管板结构、不同的加载情况和边界条件对理论计算结果进行修正，以便

为管扳胀接生产时不同的情况提供正确的参数，使胀接生产更具科学性。

4．下面就以图3．13为参考来对真实管板单孔胀接和多孔胀接时的胀接过程

及结果进行分析。

I．胀接过程分析(以单管模型胀接为例)：

(1)加载阶段

如图3．13所示。对管子而言，胀接开始时，管子从oI点开始进行弹性变形

(其胀接压力与位移曲线为吼A)，到达A点时，管子内壁进入塑性状态，与其相

列应的胀接压力为P，’，管子外壁对应的位移为8。’，随着胀接压力和管子变形的

增加，管子中的塑性区不断扩大(其胀接压力与位移曲线为AB)，到达B点时，

整个管予全部进入塑性状态，这时，相应的胀接压力和管子外壁的位移分别为P。”

和6。”。假定管子是理想弹塑性材料，即使以后胀接压力不再增大，管子也将持

续进行塑性变形，到达R，点时，其外壁与管板孔内壁相接触(其胀接压力与位移

⋯I线为I{|)I))，则P。为管子与管板间隙为零时所需的胀按压力。对管板而言，当管

r与管板问隙消除后，管板开始从魄点发生弹性变形，与其对应的胀接压力P，

与管扳内壁变形量6。之间的关系曲线如直线l所示， 管子外壁与管板内壁间的

接触压力与变形量的关系如直线2所示直至达到预定的压力P。为止，加载阶段结

束。这时相应的管板内壁的变形量为6。，管子外壁的位移量为管子与管板间的单

嘶⋯敬A与管板内壁的位移量8。之和，管子与管板间的接触压力为R。

(2)卸载阶段

当胀接压力达到预定值后丌始卸载，管子和管板产生弹性回复，管板沿着直

线2卸载，而管子则沿着直线IT卸载，达到T点时胀管结束，管子和管板达到平

衡。这时，管子的残余变形量为[6。。。，+6．]，管板的残余变形量为6，，而管

子与管板间的残余接触压力为P，。当残余接触压力为零时，对应的胀接压力为最

小时的l，．一8关系如直线011J所示。其中，最小胀接压力为P。

II．结果分析与说明：

(J)图3．13中P．为胀按压力，P为管子与管板间的接触压力；P。为管子与

舒扳刚昧为零时的胀接压力，8为管子、管板在不同胀接阶段的变形量。

(2)图cI一，直线l、2为单管模型的理论计算结果，直线l’、2’为真实管

板多孔胀接时的有限元模拟结果，直线1”、2”为真实管板单孔胀接时的模拟
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结果。

(3)从图中可以看出：给定P。、6、P三个参数中的任意一个，就可从图中

#川j另外两个参数以及P。A、6 n。的大小和p,-p残糸、P，一5№之间的关系。

(4)此图与管子和管板的材料性能参数、几何尺寸参数、管子与管板的间

隙值等均有关，所以只能针对给定的具体情况进行分析。

(5)从图中还可以看出：在同样的胀接压力下，真实管板多孔同时加载时，

所得管板的残余接触压力及残余变形量均大于单管模型的计算结果，而单孔加载

时，其结采均小于解析解计算所得结果(如R=P。时，Ps黼>R臁、R腑<Pr硅采：

6。％>6，m、6。娃糸<6，m)；并且，要获得相同的残余接触压力、残余位移和

胀接效果，单孔胀接比多孔胀接需要更大的胀接压力。模拟结果如表3．3、表3．4

所示。

表3 3胀接压力相同时真实管板有限元模拟与解析解结果比较

(胀接压力：141．5Mpa)＼工况 单管模型解析解 真实管板模拟解

比较内容、＼ 单孔胀接 多孔胀接

P“女：(MPa) 14．66 8．599 17．55

6∽：(mm) 0．00235 0．00116 0．00304

表3 4胀接效果相同时真实管板有限元模拟与解析解所需胀接压力的比较

(残余接触压力：14．66Mpa)f＼工况 单管模型解析解 真实管板模拟解

l比较内容、—～ 单孔胀接 多孔胀接

胀接压力P(MPa) 141．5 155．1 135．8

修正量(％) 8．769 4．197

(6)由于残余接触压力是影响换热器胀接接头可靠性的关键因素之一，且它

与接头的拉脱力和密封性都有着直接的关系。因此，可以用单管模型胀接时的残

余接触压力作为胀紧度的控制参量和真实管板胀接时对理论解修正和优化的参

考，从而可以根据图3．13中PI-Pm的关系及上表中所获得的胀接压力对软介质胀

箭胀接参数的解析解进行修正，并进～步给出真实管板胀接时的近似解析算法。

(7)对解析解的修正：由上述分析可以看出，当真实管板一端沿轴线方向全

约束，而外囤自由的全长度胀接时，解析解所得胀接压力比单孔加载方式的胀接

压力高9％左右，而多jL加载方式由于管孔间互相影响的缘故，解析解所得结果比

实际情况低4％左右。

J3部分区域胀接
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。1．^Il戮力‘式

部分区域胀接分两朴I隋况：一端胀和中间胀；所有孔均加载，胀接长度为

30mm。

b．结果及分析

．真实lf板部分区域胀接时所得位移沿管板轴线方向的分布如表3．5所示。

表3 5部分『孓域胀接时沿管板轴线方向的位移分布

单位：(i0 2mm) (胀接压力：141．5Mpa)

单管模型解析解：i．403 管板一端胀接 中间区域胀接

平均位移 O．91374 0．9445

最大位移 0．9985 0．98439

最小位移 0．8976 0．90464

棚划误差 53．545％ 48．544％

从表中可以看出：部分区域胀接时，因为未胀接区域的影响，解析解所得位

移远远大于真实管板位移，且随着加载方式的不同，其位移沿轴线方向的分布也

不同，中间区域胀接时，由于载荷的对称性，位移沿轴向的分布也较管板一端胀

接时更为均匀。

2．在相同的胀接压力下，真实管板部分区域胀接时所得胀后残余应力和残余

位移如表3．6所示。

3．胀接效果相同时，真实管板部分区域胀接所需胀接压力与解析解的比较如

表3．7所示。

表3 6部分区域胀接时的残余应力和残余位移

(胀接压力：141．5Mpa)

、＼工况 单管模型解析解 管板一端胀接 中间区域胀接内容＼
残余接触压力 14．66 1．75615 0．93169

(MPa)

残余位移 0．00235 0．00019426 0．00057

(mm)

观察表3．6和表3．7可以看出：在相同的胀接压力下，单管模型解析解所得

剑的残余接触压力和残余位移均大于真实管板部分区域胀接所得到的结果；而胀

接效果棚同时，单管模型解析解所需胀接压力要小于真实管板部分区域胀接的

农3．7胀接效果相同时真实管板部分区域胀接所需胀接压力

残余接触压力：(14．66Mpa)
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l、：淡 妒管模型解析解 管板一端胀接 中间区域胀接

小：接』』j力 】41．5 】74．235 176．8613

(Mpa)

j；¨|对修IF量 18．788 19．9938

(％)

1'l’j况，N．cl-ff。，要对单管模型解析解进行修正，以使其符合实际工况。真实管板～

端胀接时，解析解所得胀接压力比实际情况低19％左右：而中间区域胀接时，解

折解所得胀按压力比实际情况低20％左右。

(二)管板上下表面X方向无约束，外边界X方向加约束(适用于固定管板

』℃结构)

(1)加载方式

所有孔均加载，管板全长度胀接。

(2)结果及分析

a在该约束条件和加载方式下所得管板的p-6关系与单管模型解析解及管

扳一端x方向全约束、外边缘自由多孔加载全长度胀接时的p-6关系比较如图

3．14所示。其中，直线1”、2”为单管模型解析解，直线1、2为管板一端x

方向全约束的模拟结果，1’、2’为管板两端x方向无约束、管板外边缘自由时

的模拟结果。

图3 14不同约束条件下管板P一6关系比较

})．在该约束条件和加载方式下所得管板位移沿轴线方向的分布如表3．8所
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(胀接压力：141．5Mpa)

’¨匀f口移(1 0-2111111) 最小位移(10。ITll'n) 最大位移(10。mm)
l 632154 l 596077 1．677308

川刈误磬(％) 2．21039 2．7665

C圳，帅圳K接胍／J F，管扳一端x方向全约束、管板外边缘约束有限元模拟

及t、∽1’帧掣肼析解所得管板残余接触压力和残余位移的比较如表3．9所示。

收3 9 4,1id约束条件F管扳的残余接触压力及残余位移

(胀按压力：141．5Mpa)
、＼ I堀 单管模型解析 管板一端x方 管板外边缘x比较I～心 解 向全约束 方向约束

}残余拨触压力 14．66 17．55 20．Ol

(Mpa)

l贱(余111位111)移
0 00235 0，0030449 0．003732l

(j n：胀接效果相风约束条件不同时，真实管板胀接所需胀接压力与单管模
)ITSelf论解的比较如表3．10所示。

友：3 10不同约束条件r管板胀接所需胀接压力

残余接触压力：(14．66Mpa)

f、＼工况 单管模型解析 管板一端X方 管板外边缘X

【比较内恭、＼ 解 向全约束 方向约束

㈨K接压力(Mpa) 141．5 135．79 131．2754

棚对修币量(％) 4．205 7．789

从以¨訇表可以看出：不同边界条件下，真实管板胀接时所需胀接压力不同；

川⋯』K接压力下所得胀接效果也不同。当管板上下两端x方向不约束，外边缘x

力阳约束时，其位移沿轴线方向的分布基本上是均匀的。当胀接压力和加载方式

圳，帅j，在这种约束条件一FIJI∈接真实管板所得残余接触压力和残余位移均大于管

扳洲x力州全约束和单管模型解析解的结果：并且，胀接效果相同时，该约束

条仲阿e实管极胀接所需胀接压力在三者中最小。因此，当管板两端x方向无约

爪、』0外边缘x方向全约束时，单管模型解析解所得胀接压力比实际情况大

7．789‘％，实际胀接时应对单管模型解析解进行修正。

：、管板孔按四边形分布的真实管板的有限元模拟分析



1．模型的建立：

真实管板外径为240mm，厚度为50mm，管板J～管孔按pU边形分机，竹扎l{】心

距为32mm，内径为25．4 nllTl。假定材料服从Von Mises川服条件，其卅⋯、划Ji

E=210000MPa，材料的屈服应力。，=300MPa，泊松比u=0 h利』I JR：JLf,-J刈称n

及载荷对称性，取管板上的45。区域建立三维实体模型，并利}{j ALGOR l?I二As

软件的网格自动划分功能将其离散化，管孔中的均和力分别简化为作¨J j’符个结

点的集中力来施加。

2．分析过程及结果：

同前述管孔按三角形分布的真实管板胀接一样，本部分根据不『刊的边界条,fq‘

和加载方式对真实管板的胀接进行了有限元模拟与分析，得到了真实管板胀接过

程中所需的胀接工艺参数及胀接后的结果，并取得Tx,l单管模型解析解进行修11：

的依据和近似算法，使得胀接生产中可以根据不同的i【况选择适宜的胀接工艺参

数，以便得到好的胀接效果。

下面仅就管板孔按四边形分布、管板-立端X方向全约束、外边缘f：，|山、所，向

iL均加载的全长度胀接方式下所得胀接模拟结果与相l司工况“r管扳孔孩=二ffl J髟分

和的真实管板的胀接模拟作一对比，并给出对单管模型解析解的修正力‘法。

(1)相同胀接压力下，管孔不同分布形式胀接时所得胀后残余接触压力及

残余位移如表3．11所示。

表3 1 1管孔不同分布形式胀接时的结果

(胀接压力：ldI．5Mpa)l＼工况 单管模型 臀扎扳=jf：J)眵 管孔按四边形

I比较内容、＼ 解析解 分布 分斫j

贱余接触压力 14．66 l 7 55 】0．877

(Mpa)

残余位移(rnnl) 0．002350 0．0030／149 O．001567

表3 12管孔不同分布形式所需胀接压力

(残余接舢咂力：14．66MF'a)

单管模型解析解 管孔按三角形分川· 管孔按Ⅱg边形分机
141．5(MPa)

胀接压力(MPa) 135．79 149．75

相对修正量(％) 4．205 5．509

(2)胀接效果相同时，管板不同结构形式胀接时所需胀接I L；．2J％表：j．12所

观察以上结果可以看出：不同的管板结构形式和管孔分4Ii}l?,；,-G．x,J胀接爪力的



要求不同，相同的胀接压力下所得到的胀接效果也不同。管板孔按二-：jfj形分竹川、j，

在斗甘同的胀接压力下所得到的胀后残余接触胍力和残余位移域人，,))q211，．DLllq能扳

得最佳胀接效果；而胀接效果相同时，管板-fL{72三角形分m J的僻扳所制jK接J fi力

最小。实际胀接时，应按实际结构的不同刈单管模型解析解进行州lJijil'ffJ修¨‘，d

能符合实际工况。

三、管板上不同位置的管孔胀接均匀性分Ⅳi

真实管板胀接时，由于管孔的分和及其与管板吖]，L,口li离fFJ>i,li U，使l￡扫：胀按

时所受到的周围各孔的影响不同，在相同的胀接压力下所得到的胀接效果及僻孔

周围的应力分布和位移情况也就不同。下面就管板一端X方向全约束、管板外边

缘自由时不同管板结构形式下真实管板胀接的均匀性进行分析：

位移

(10"2mm)

圈3 15管板上不同ft置的符孔的化移

1．与管板中心距离不同的各孔在相同的胀接￡K力刚K接所甜到的他移如|冬f

3．15所示，所得到的平均残余位移和平均残余接触压力如蚓3 16、陶3．1 7所j：．．



人汁人t、≯j科硕十学位论文
一————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

1I’。』句，监巧：ft移

(10‘111⋯)

管孔中心位置(mm)

劁置16竹扳L1i同何美的管孔的平均残余位移

i均残余接触压力

(MPa)

管孔中心位置(mm)

㈣：{l 7竹扳』．小川化点【f|勺管孔周围的平均残余接触压力

坩}，：f，Jiji心褙弓卉为管板孔按三角形分布的情况；标实心符号者为管板孔

拨川边』|!；5)-√li的。f；’况。

2．胀接效果川删m管扳f：不同位置的管孔所需胀接压力如表3．13所示。



(残余接触压力：14．66Mpa)

I 管板j。按三角形分布
卜、、 ，p锃：模型 与管板中心的地禺(mm)

＼ 解析解 O 32 55．4256 64 84．664

J|l乏接压力 14】．5 135．79 137．39 136．94 138．82 140．23

(Mpa)

1：Hx．J修m 4．205 2．992 3．330 1．931 0．906

量(％)

管板孔按四边形分布

＼ rfl管模型 与管板中心的距离(mm)

(rise,)7解 O 32 45．255 64 71．554 90．5l

』IK-IY2 J 1；力 141．5 149．7 152．1 153．0 154．68 154．09 147．05

(Mna) 5

㈣嚣
5．509 6．969 7．5163 8．52l 8．1694 3．9223

从以卜模拟结果呵以看出：无沦管板上的管孔采取哪种分布形式，与管板中

心距离不『刊的各个管孔的胀接均匀性都不同，离管板中心越远，胀后所获得的最

人残余接触压力与最小残余接触压力之间的差异就越大，其胀接均匀性也就越差。

似其平均残余接触压Jj,rJ平均残余位移相差都不太大，这说明各管孔的胀接效果

都较棚近，且单管模型的解析解与有限元分析的结果很相近，说明单管模型的简

化是¨：确的。山前述结果还可以看出：管孑L按三角形分布的管板，由于其管孔分

们’门均匀性比管孔按四边形分布的管板好，胀后管板上各孔周围的残余接触压力

和残余位移rgJtj．)-：f『is也就更为均匀，胀接后管板的受力也就更为合理。

§3．3小结

为了列r氍管模型的解析解进行验证，同BiJ-X寸解析解无法分析或难以准确分析

n¨况进行分析，并找出单管模型解析解在不同工况下的误差范围，给出修正方

法和近似解析算法，本章以ALGOR FEAMS有限元分柝软件为计算平台，对不

川边界条件和加载方式下不同结构的真实管板的胀接进行了有限元模拟分析，并

川图形和表格的方式给出了分析结果和不同工况下胀接时对单管模型解析解的修

|r方法，1U'tt．在管板胀接生产时，可以根据不同的工况，预先快速、准确地获得

J州K接：1．艺参数，在胀接工艺参数已知的情况下，也可预知胀后的结果，对于换

热器平¨类似产品的i焚i．-I一和制造以及该类设备质量的提高具有很现实的指导意义。
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第四章管板胀接工艺参数实验

长期以来，换热器制造领域所普遍使用的机械滚柱胀管法是利用滚柱对换热

管内壁进行周期性反复碾压的过程。由于其自身的工作原理所致，难以对其在理

论上或数值上进行较为准确的模拟和计算。给生产带来了许多不科学的人为因素，

胀接质量很不稳定。而以橡胶胀管法和液压胀管法为代表的给管壁施以均匀内压

的软介质胀管法，由于其胀接工艺参数可以确定，胀口质量稳定，生产效率高，

劳动强度低，。这就克服了机械滚柱胀管法致命的缺陷，成为换热器制造业中--i、]

新兴的技术。

因此，对本文所研究的以橡胶为胀管媒介体的轴向加压软介质胀管法而言，

工艺参数的选择就至关重要，这也是本文所研究的主要内容之一。前面的章节中，

已经对橡胶胀管中几个重要的工艺参数(如胀接压力、胀管油压等)作了理论上

的分析和有限元模拟，为管板胀接生产提供了理论依据。但是由于橡胶胀管法是

一种全新的技术，人们对其研究还很不充分，对管板胀接过程中一些重要的参数

也缺乏足够的认识和了解。只有借助于实验分析、理论计算和有限元模拟相结合

的方法才能取得和全面系统地理解各个参数对胀接效果的影响，以便缩短产品的

研制周期，用最少的人力、物力和财力取得最佳胀接工艺参数，为胀管装置的研

制和生产应用提供综合的、可靠的参数和依据。

§4．1胀接工艺参数实验

4．1．1实验方案与内容

一、实验目的；

橡胶胀管法之所以具有机械滚柱胀管法所无法比拟的优越性，其中一个主要

的原因就是其工艺参数的可确定性和可控制性。因此在橡胶胀管过程中各胀接工

艺参数的选择和确定就变得尤为重要，因为它们直接影响着换热器类产品的胀口

质量并由此影响着产品的可靠性与使用寿命。本章将在实验室条件下研究橡胶胀

管过程中几个重要的胀接工艺参数对胀接过程及胀接效果的影响，旨在综合分析

理论计算、有限元模拟及实验分析的结果，以便用最短的时间获得橡胶胀管过程

的最佳工艺参数，从而为管板胀接器的设计及胀接生产提供可靠的依据和基础。

二、实验装置设计：

为了缩短研制周期，降低成本，本试验采用单管模型进行橡胶胀管试验。试

验装置如图4．1所示。

三、实验材料性能及规格：

试验所用管子与管板均按照GBl51—89的规定进行加工””‘。”。
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其几何参数和性能参数如表4．1所示。

表4 1实验材料性能与规格

名称 材料 弹性模量E 屈服应力 外径×髓厚 K度(113113)

(Moa) (MPa) (mrn)

管子 20钢 210000 220 25X2．5 70

管板 45钢 210000 300 40×7．5 50

图4．1橡胶胀管实验装置简图

四、实验设备、仪器及测试系统：

1．实验设备、仪器名称与型号

·wY—100 材料试验机

·P20R一5 预调平衡箱

·YJ一5 静态电阻应变仪

·O-125mm 游标卡尺

·BJl20一lAA电阻应变片

·QJ23 携带式直流单电桥

2．实验用测试系统

测试系统如图4．2所示。
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幽q 2测试系统框图

n实验摘要：

l实验内容

为了研究橡胶胀管过程中胀接工艺参数对胀接质量及胀口性能的影响，获

得最佳胀接工艺参数，本文将就以下几个方面进行实验研究与分析：

(1) 胀接压力是橡胶胀管过程中的关键参数之一，它直接影响着胀接的

均匀性和稳定性以及产品质量的可靠性。本文将在wY一100材料试验机上以不同

的胀管压力对单管模型进行橡胶胀接实验，试验中将采用电测的手段，在单管模

型的表面沿轴向和环向粘贴电阻应变片，用以测量和获得达到最佳胀接效果所需

的实际胀接压力““，为实际胀接生产提供优化参数。

(2) 橡胶胀管所采用的胀管媒介体，其材料的性能、结构和尺寸的选用

揶A接关系着胀接过程的可实现性、胀接接口的性能和胀接成本的高低“2。因此，

橡胶胀管所采用的胀管媒介体橡胶筒的性能参数、结构形式、几何尺寸(胶筒材

料性能、壁厚、长度、硬度、胀接过程中的压缩量等)的选用，都将是本课题的

主要研究内容。

(3) 管壳式换热器制造中要求保证换热管与管板连接处能满足设计所需

的密封性能，并具有足够的拉脱强度，而胀后的拉脱力又与残余接触压力及管板

．fLn9表丽粗糙度有关。本文将通过实验手段研究胀接压力与拉脱力胀接效果的关

系，从胀接紧密性及胀紧度的角度来确定最佳胀接压力的范围。

(4) 机械滚杠胀管过程中，管子发生轴向伸长，壁厚减薄，且管子伸长

盈／1：致，因而容易引起管子裂纹和管板变形，对胀管操作和控制就变得十分困

难。而橡胶胀管由于没有压延效应，其管子和管板的变形情况以及它对胀接效果

的影J《日就与机械滚柱胀管截然不同。所以用胀后管子的变形情况来衡量橡胶胀管

n{JJjKIJ性能也是本文的研究内容之一。

(5) 为了使管子获得良好的紧固力和密封性能，一般换热器通常都要在

镛扳孔内丌栅。机械滚柱胀管法因其滚柱给予管壁的是线接触载荷，管子被挤胀

进沟楷的深度是有限的，在高温下长期运转后就会使管子与管板间的接触压力降

低，从而使紧固力和密封性也相应下降。GBl51—89规定““，机械胀管管孔开槽宽

度为3ram，但是橡胶胀管属于“柔性”胀接，其管子的变形规律与机械胀管不同，

接头的密封性能和拉脱性能与开槽宽度应该有较大的关系，在相同的胀接压力下，

为了得到最大的拉脱力和密封性能，管板开槽宽度应该随管子的规格不同而变化。

小义将_H_J试验方法探讨管板开槽的合理宽度，以便工程技术人员在进行橡胶胀管
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时参考。

(6) 其他参数的研究：如管子与管板间隙、管子与管板硬度差等。

2．实验方法及操作

(1)实验设计：

在试验中管子和管板按GBl5I一89加工，在wY—100材料试验机上采用不同的

胀接压力和不同的胶筒厚度、硬度进行橡胶胀管。胀接前测定并记录管子、管板

和胶筒的尺寸参数；胀接后测定并记录管子和管板的变形情况以及胶简的压缩量、

胀接接头的拉脱力等指标，从中取得获得最佳胀接效果的胀接工艺参数。

(2)实验参数：

经初步计算和规划，试验时采用的材料及施压参数如表4．2所示。胶筒硬度

分别取为邵A50—60、60—70、70—80、80—90、90—100和100以上。

表4．2试验参数

拉杆直径 胶筒壁厚(mm) 施加的胀接力

(nlnl) (KN)

11 4．5 30、33、36．5、39、42

12 4 28、32、33．5、36、39．5

13 3．5 25．18、28、30．2、31、35．36

14 3 22．24、25、26．7、28、31．14

15 2．5 19．08、21．5、22．9、24、26．7l

4．1．2实验结果与分析

图4．3沿轴线方向的切向应变分布

⋯、胀接力的大小对胀接效果的影响：
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经初步计算，实验中在胀接力允许范围内选用不同的胀接压力在wY—loO材

料试验机上对单管模型(管板孔不开槽)进行橡胶胀管，同时采用电测的手段来

测得胀接过程中管板外径处沿轴线方向的应变分布，从而找出胀接过程中管予和

管板上应力的分布规律以及胀接压力对胀接效果的影响。

1．胀接均匀性分析

从实验可以看出：胀接过程中管子和管板中均存在轴向应力，但是其数值很

小，可以忽略不计。因此在本文中只考虑切向应变和应力咐影响。

图4．3所示为拉杆直径在14mm时不同胀接压力下沿轴线方向的切向应变分

布。图中横坐标与加压方向一致，从单管模型的上端开始度量。

图中标空心符号的点为测量值，标“X”者为理论计算结果，标实心符号的

曲线为实验数据的拟合曲线。

从图中可以看出：管板的切向应变随着胀接力的增大而增大，且均低于理论

计算结果，二者之间的误差随着胀接力的增大而逐渐减小；在同一胀按压力下，

沿加压方向切向应变呈缓慢减小的趋势。产生这种现象的原因主要有：(1)胀管

媒介体本身具有一定的硬度和内摩擦，导致胀接时并不象液体那样均匀传力，而

是存在一定的能量损耗；(2)在管子与胀管媒介体之间也存在着一定的摩擦力，

同样要消耗一部分压力，但由此产生的胀接不均匀程度很小，对胀接效果不会产

生大的影响。

2．胀接力的大小对胀接效果的影响

试验所得胀接力与胀接效果的关系如表4．3所示。

表4．3胀接力试验的部分结果

胀接力(KN) 20．8 21．5 30 30 35 42 45

拉脱力(KN) 9 13 15 14 22 14 32

观察以上结果可以看出：胀接力越大，所获得的接头拉脱力越大，胀接效果

越好：但是，相同的胀接力下，胀接效果也有所差异。同时，以单管模型理论计

算所得胀接压力进行橡胶胀管，完全能够达到GBl51—89所规定的拉脱力要求。然

而，要增大拉脱力，获得更好的紧固力和密封性能，还需适当地增大胀接压力，

这是由多种因素造成的：首先，胀管进行时，随着胀管媒介体截面积的增大，管

子内径才跟着胀大，因拉杆的拉力恒定，实际胀管的压力将随之减小。胀管过程

中，若要保证胀管压力恒定，必须适当地增大胀接压力；其次，理论计算时没有

考虑管子和管板间隙的影响、胀管媒介体与换热管内壁的摩擦以及胀管时保压时

间和胀管效率的不同，而这些因素对胀接效果都有直接的影响，在同一胀接压力

下胀管时，胀管媒介体在高压下弹性渐差，胀管效率逐渐降低，所以得到的胀接
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效果也就不同。因此，由于胀接效果是一个综合效应，如果胀接压力过高，有可

能使管板孔局部或全部进入塑性状态而降低胀接的紧固力和密封效果，给大修带

来困难和不便：但是，较高的胀接压力能使管子在未被破坏的情况下获得好fl’,J JK

接效果。实际胀接时，为了减慢胀管媒介体的老化，延长其使用寿命，降低生产

成本，防止管板的塑性变形，胀管压力不能过高，在合适的胀接压力范围内取较

小值为宜。同时考虑胀管媒介体的老化情况和胀管效率的影响应适时适当调大汕

压。

二、胀管媒介体的材料性能和尺寸参数的选择：

1．胶筒材料及性能

(1)材料。本实验所采用的胀管媒介体是一种性能优异的高分子合成材料

——聚氨酯弹性体，经多次试制，改变配方和工艺，使其具有很高的抗张性能和

抗撕裂性能，耐磨性好，与金属的摩擦系数小，能够经受超高压的反复作用，卸

压后仍能保持原有的形状和尺寸，使用寿命长，可满足橡胶胀管的要求、降低生

产成本。本实验所用胀管媒介体由山西省化工研究所合成材料厂研制。

(2)硬度。胀管媒介体硬度的选择要考虑其变形量和性能等多方面的因素。

本实验所采用的胀管媒介体——聚氨酯橡胶的硬度范围很广。为了得到既具有好

的流动性、胀接均匀、胀接过程中又不易发生塑性流动，抗张|生能好且使用寿命

长的合理硬度，实验中将胀管媒介体作成邵AS0—60。、60—70。、70—80。、80—90

。、90—100。和100。以上几种不同的硬度。结果表明：

A．利用硬度低的胀管媒介体胀管时所获得的胀接效果优于硬度高的胀管媒

介体，对拉杆直径在o 14mm以上的情况，当胀管媒介体的硬度超过邵A80。时，

难以获得优良的胀接效果；

B．胀接的均匀性与胀管媒介体的硬度有关，媒介体的硬度越低，胀接的均匀

性越好。

2．胶筒结构和几何参数

(1)胶筒结构的选用

实验中，为了避免胀管媒介体发生塑性流动，在中间主胶筒的两边分别设置

了两个特殊形状的密封圈，其硬度由中间向两边依次增高。取得了好的密封效果。

(2)胶筒壁厚和长度的选择

为了获得橡胶胀管时的最佳胶筒壁厚以及胶筒壁厚对胀接效果的影响，我们

根据管子内径和拉杆强度的要求，采用2．5、3、3．5、4以及4．5mm等JLj='b胶筒

壁厚进行试验，结果如表4．3所示。

表4 3胀接过程中胶筒的厚度和压缩量
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4．5 42 17．1 43．6

以．O 45 16．98 40

3．5 40 20 40

3．0 30 18．2 36

2．5 30 25．7 34

试验结果表明：A．采用实验中所提供的几种壁厚的胶筒进行胀接时均能得到

较好的胀接效果；B．胀接压力和胶筒长度都相同时，胶筒壁厚越大，其压缩量越

小，所得胀接长度越长，其变形和胀接的均匀性越好；C．胶筒壁厚相同时，胀接

』i三力越大，胶筒的压缩量越大，胀接效果也越好：D．从实验中还可看出：胶筒壁

厚和胀接压力不同时，胶筒的压缩量在1 1．8％一25．7％之间，但绝大多数集中在

15％一20％之问。

实际生产中，在选择胀管媒介体壁厚和长度时应注意以下几点：首先，要根

据箭子和管板材料的规格，在满足拉杆设计强度要求的条件下，从胀紧程度和生

产成本的角度出发综合选取：就我国换热器和锅炉生产行业而言，根据管子规格

不同，胶筒壁厚在2．5-6mm之|'．-j选取：其次，在选取胶筒长度时应根据所要求

的胀接长度和胶筒壁厚综合选取，胶筒壁厚薄时，压缩量取大些，胶筒的壁厚大

时，压缩量取小些。胶筒的总长度取为胀接长度+胀接时的压缩量，压缩量应根据

实际胀接情况，在15％一20％内选取。

三、管子和管板的变形

表4．4橡胶胀管过程中管子与管扳的变形量

管予长度(mm) 相对缩短 管板长度(mm) 相对变形

胀接前 胀接后 量(％) 胀接前 胀接后 量(％)

71．55 71．10 O．60 50．10 50．00 0．20

70．07 69．80 O．39 50．40 50．39 0．02

71．22 70．86 O．90 50．09 50．04 O．10

71．25 70．95 O．42 50．14 50．12’ 0．04

71．70 71．10 O．84 50．36 50．34 0．04

71．60 71．04 O．78 50．12 50．08 0．08

机械滚柱胀管过程中，管予发生轴向伸长和壁厚的减薄；管板也常常随着胀

接厚度、管子与管板的直径、材质、尺寸、以及胀紧度操作顺序等的不同而发生

彳j同程度的变形，给以后的维修带来很大的不便，而且也经常成为换热器投入使

川后发生i故障的主要原因。实验表明：橡胶胀管过程中，管子没有发生轴向的伸

K，只足在与管板接触的两端有收缩的现象，且管子的缩短量基本上在1％以内，

人人小于机械滚柱胀管法中管子的仲长量，而管板的形状和尺寸变化更是微乎其
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微，不会对整个换热器的使用与维修带来任何的困难。如表4．4所示。

四、管子和管板间隙对胀接效果的影响

管子和管板之间的间隙对胀接效果有很大的影响。实验表明：在G1315卜89规

定的管子与管板的间隙范围内，间隙越大，达到同样的胀接效果所需的胀接压力

就越高；相同的胀接压力下，其胀接接头的拉脱力和密封性就越差。如果管子与

管板间隙超过GBl5l一89所允许的范围，则在很高的胀接压力下也难以达到很好的

胀接效果。如表4．5所示。

表4．5管子与管扳间隙对胀接效果的影响

管子与管板间隙(mm) 胀接力(KN) 拉脱力(KN)

O．28 35 22

O．35 30 13

0．51 42 11

0．54 30 9

0．70 80 5

五、胀管裂纹和冷作硬化

橡胶胀管过程中由于作用于管子内壁的是均匀内压，胀接后遍及整个管子壁

厚的硬度分布是均匀的，且几乎没有冷作硬化”2。通过数十例胀管实验发现，换

热管内壁无任何微细裂纹出现。

六、管板开槽宽度对胀接效果的影响

为了提高胀接接头的拉脱力和密封性，较为经济可靠的方法是在管板孔中丌

一道或多道环形槽。GBl51—89规定，在机械胀管中管板开槽宽度为3mm，深度为

0．5mm，这一规定是人们多年来机械胀管经验的总结，而对于橡胶胀管这一新工艺

而言，蒲原秀明、高田忠等人认为“3：开槽宽度在6-10mm内可得到满意的结果，

这一范围内所得到的胀接接头的拉脱力和密封性远远超过机械胀管法的结果。对

于液压胀管法，竹本昌史”3、Yokell“3等人提出：液压胀管时最佳槽宽

W=I．1[0．5(d+D)t]I／2，其中：t为管子壁厚，d、D分别为管子内径和外径。实验中，

采用相同长度的单管模型，单管模型上开了两道相同尺寸的环形槽，槽深为

O．3mm，宽度分别为3mm和6-12mm。结果表明：槽宽为3mm时，不易在槽的边

缘产生有效的环形密封带，而6-10mm则效果较好。从实验结果同样可以看出，

管板的开槽不但有利于接头的密封性能，还可以提高接头的抗拉脱强度。槽的宽

度对管板的强度并无太大的影响，若采用适当的槽宽，胀接压力足够大时，管子

就会向管板槽内凹陷，在胀接接头受到拉脱载荷时，其阻力除了管板未开槽部分

的摩擦力外还有管板的开槽部分的边缘对凹进的管壁的剪切作用，阻止了管子的

轴向滑动。
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另外，换热管与管板间的摩擦系数对胀接效果有直接的影响，在不提高胀接

压力的条件下，可以通过改变管板孔的加工粗糙度来调整管子与管板2_1’司的摩擦

系数，来使得胀接接头的拉脱力和密封性能同时满足设计要求，从而使胀接压力

的选取既经济又可靠。本实验中管板孔粗糙度为R。12．5 u m。

§4．2小结

本章在实验室条件下对单管模型进行了橡胶胀接实验，取得了橡胶胀管的主

要工艺参数，一为胀管器的研制和换热器制造业中用橡胶胀管法进行管板胀接时提

供了依据，并得出以下结论：

1． 以理论计算所得胀接压力进行橡胶胀管时所得接头的拉脱力和密封性能

能够满足换热器强度胀接的要求。若管板孔不开槽，则强度胀按时需选用理论计

算所得胀接压力范围内的较大值，贴胀时可选用较小值；如果选用本文中所推荐

的管板开槽宽度进行橡胶胀管，开槽宽度在6-lOmm之间时，较为适宜，这样不

仅可以得到密封性好、拉脱力高的接头，而且在同样的条件下还可以降低胀接压

力，提高接头的可靠性和换热器产品的质量。在选取胀接压力时，除应考虑管子

和管板的性能参数和尺寸参数外，还要参考胀接时的胀紧度要求和胀管媒介体的

老化情况。

2． 胀接接头的密封性能和拉脱力除了与胀接压力、管子与管板的尺寸参数、

材料性能参数有关外，还与管板开槽宽度、管板孔光滑程度有关，一般在合适的

胀接压力范围内，胀按压力越大，拉脱力和密封性能越好，管子与管板孔间的摩

擦系数越大，拉脱力越大，但是其密封性能会有所下降。因此，应根据实际的胀

接要求来调整这几个参数之间的关系，从而获得最佳的胀接效果。

3． 管子和管板之间的间隙对胀接效果也有较大的影响，管予与管板间隙越

大，所需胀接压力越高，胀接效果越差。因此，橡胶胀管时应将管予和管板刚绿

限制在国标1 51—89所规定的范围内。

4． 经过实验验证：橡胶胀管时，所用胀管媒介体选用性能优异的聚氨酯弹

性体时，能满足橡胶胀管的要求，其使用效果和寿命较长。胀接时，根据不同的

管子和管板的规格以及不同的胀接要求，胶简的壁厚在2．5-6mm之间，压缩量在

l 5％一20％之间、硬度在邵A50—80。之间选取。

5．橡胶胀管实验表明：用橡胶胀管法进行管板胀接时所得胀接接头均匀性

好，胀接质量稳定，胀后换热管内壁没有胀接裂纹发生，且沿管子壁厚方向硬度

分布均匀。

从以上实验结果显而易见，橡胶胀管法不仅具有机械滚柱胀管法所不可比拟

的优越性，而且在生产中是可行的。利用橡胶胀管法进行换热器管予和管板的胀
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接，胀接质量均匀可靠、劳动生产率高、劳动强度低、胀接参数可以控制，具有

较好的经济效益和社会效益。
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第五章橡胶胀管装置的设计和应用

前已提及，换热器在电力、化工等行业中应用十分广泛，其可靠性和使用寿

命在很大程度上取决于管子与管板的联接质量。几十年来，国内外换热器制造业

中所普遍采用的机械滚柱胀管法是利用滚柱对换热管内壁的反复碾压来达到胀管

的目的。这一方法有许多不足之处，就其胀管的机理而言，也不可能对其做出一

个实质上的改进。因此，开发高效率、高质量的胀接技术是当前换热器制造行业

的一个重要课题。本文选择近年来在胀管领域出现的给管子内壁施以均匀内压的

橡胶胀管法为研究对象，从理论、实验和有限元模拟等方面对其进行了分析和研

究，证明了它的优越性和可实现性，同时也为橡胶胀接器的设计和开发提供了参

数和依据。为了将这一技术应用于生产实际，并取得良好的经济效益和社会效益，

设计和制造一套操作和控制简便可靠、胀管效率高的胀管装置，对于改变换热器

制造业中劳动强度大、胀接质量不稳定、生产效率低的落后现状就将具有深远的

现实意义。

§5．1橡胶胀管器的设计

5．1．1概述

70年代日本日立制作所研制了如图1．9所示的橡胶胀管装置。胀管时，加压

杆受到轴向的拉伸载荷，管子的端部承受其反力，胀管媒介体在轴向受到压缩载

荷，利用其在径向产生的鼓胀力进行胀管操作，管子被均匀地扩胀，从而得到光

滑的胀口。从实用性的角度出发，本文设计了一种结构简单、操作方便、体积小、

重量轻，且适合我国换热器生产状况的新型橡胶胀管装置。这不仅有利于提高换

热器胀口胀接质量的稳定性和产品的可靠性，还能够改善工人的劳动条件，降低

劳动强度和对工人技术熟练程度的要求，减少不科学的人为因素对生产的影响，

有利于降低生产成本，提高经济效益和社会效益。

5，1．2新型橡胶胀管装置的设计

本文所研制的新型橡胶胀管装置如图5．1所示。它由液压传动系统、液压汕

缸、拉杆、胀管媒介体和支持传力件等几部分组成。其胀管原理为：由高压油泵

提供的压力油经电磁换向阀进入油缸，在加压杆和支撑套的联合作用下，胀管媒

介体轴向受压缩而产生径向的鼓胀力，迫使管子和管板发生弹塑性变形。系统汕

压解除后，在弹簧的作用下，胀管媒介体恢复原来的形状和尺寸，胀管头可以顺

畅地从换热管中退出，从而达到胀管的目的。

下面将就该胀管装置各主要部分的设计作一概述。
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图5 1橡胶胀管装置简图

一、液压系统

新型橡胶胀管装置的液压系统原理如图5．2所示“朝“3“”。在高压油泵的

作用下，油箱中的压力油经电磁换向阀进入油缸活塞杆腔，推动活塞，对拉杆产

生轴向的拉力。工作完毕后卸压，由弹簧将活塞复位，油缸中的压力油流回油箱。

其中，油泵的压力由溢流阀调定。

图5．2液压系统原理图
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液压元件的动作顺序如表5．1所示。

表5 1液压元件动作顺序

动作要求 发讯元件 电磁铁 电机

自动 半自动

启动 OAn OAn 二×<
活塞缩进 1An lAn 二K ≥×<
保压 压力继电器 二><=二K

活塞杆伸出 时间继电器 ≥×<
停止 lAn lAn

二、液压油缸

本胀接器油缸采用组合式推力弹簧复位油缸，单向液压驱动，[回程借助弹簧

力来使活塞复位。这种结构高压乃至超高压连接管路少，结构简单，操作安全，

活塞最大行程为30mm，活塞杆腔最大压力80MPa。

三、胀管媒介体

本装置的另一主要特征是它所采用的胀管媒介体是一种性能优异的高分子

合成材料——聚氨酯弹性体(又称聚氨酯橡胶)，它是一种介于橡胶与塑料之问的

弹性材料，既具有橡胶的高弹性，又具有塑料的高强度，与金属的摩擦系数小，

它的伸长率大，硬度范围广，其杨氏模量介于橡胶和塑料之问，耐磨性非常好，

高硬度下还具有较高的弹性、高的抗张强度、高的承载能力和高的抗撕裂强度。

在100～300MPa的高压下，以每分钟5—10次的频率反复使用不发生塑性变形和软

化。实际胀接时，应根据不同的胀接长度和管子规格选用不同的胶筒壁厚和长度。

其中，胶筒外径为换热管内径一(O．1～0．2)：胶筒长度应根据胀接实验结果，取

为生产要求胀接长度+胀按时的压缩量：胶筒壁厚则按照换热管规格的不同丽变

化，如表5．2所示。

表5．2胶筒厚度

管子外径× 胶筒壁厚 管子外径× 胶筒壁厚 管子外径× 胶筒壁厚

壁厚(mm) (mrn) 壁厚(mm) (mill) 壁厚(wan) (mm)

19×2 2．5 32×3 3 45×3 4．5

25×2’ 3 38×2．5 4 51×3 6

95×9 E 3 38×3 4 57×2．5 6

32×2 3 45×2．5 5 57×3．5 5

四、其它

根据我国换热器和锅炉制造业中所普遍使用的换热管的规格，在胀接器发汁



鲞望厶堂王型堕主堂垡鲨塞——
中主要零部件采用统一规格，使拉杆和部分传力、支撑零件的结构和尺寸系列化，

这样在胀接不同规格的管子和管板时，只需更换部分零件，就能够使川一个)I LC：ID’

器完成胀接，从而扩大了胀管器的使用范围，缩短了制造周期，降低了制造成本“⋯。

另外，该胀管器结构简单、体积小、重量轻、其上装有把手，操作和携717．D‘

便，操作时，只需按动开关，就可进行半自动的胀管作业：胀接时还可多个胀头、

多人一起工作，可提高生产效率，缩短生产周期，降低了工人的劳动强度，节省

了人力、物力和财力。

§5．2小结

针对目前我国换热器制造业中胀管效率低、劳动强度大、胀接质量不稳定、

操作时要靠工人凭经验来控制胀接接头胀紧程度的落后现状，本章从实用的角度

出发，本着提高管子与管板联接质量，增加换热器产品的可靠性和使用寿命，提

高生产率，降低成本的宗旨，研制和开发了一套结构简单、携带和操作方便、安

全可靠、体积小、重量轻的新型橡胶胀管装置。

在该胀管装置的设计中，主要零部件采用统一规格，而与管子规格十11关的其

它零件和胀管媒介体结构尺寸系列化，并根据我国换热器和锅炉等行业中常用的

换热器规格将这些数据列表，便于工程技术人员及操作者根据实际胀接要求，快

速选用和更换零件，减少辅助工时，提高生产效率。

本装置所采用的胀管媒介体是一种性能优异的高分子合成材料——聚氨酯

弹性体，它的抗张强度和抗撕裂强度高，酬磨性好，与金属的摩擦系数小，能够

经受超高压的作用，反复使用而不损坏。

本文所设计的橡胶胀管装置结构简单、操作和控制容易，胀管时只需调定液

压系统油压、按动按纽，即可实现快速的胀管作业而得到胀口质量均匀一致的胀

接接头，且每个管孔的胀接只需几秒钟；同时，还可实现多人、多胀管头同时作

业，有利于提高胀接质量和劳动生产率，减轻工人的劳动强度，减少生产中人为

因素对胀接质量的影响，降低对工人技术熟练程度的要求，降低成本，提高经济

效益和社会效益。
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第六章结论

本文所研究的给换热管内壁施以均匀内压、以橡胶为胀管媒介体的轴向加压

软介质胀管法能够克服长期以来我国换热器制造领域中所普遍使用的机械滚柱胀

管法进行管板胀接时劳动强度大、检验工作量大、胀接时主要靠工人凭经验操作

和控制、胀接质量不稳定，且胀接参数无法准确确定、生产过程不科学等缺陷和

不足，这一技术不仅是设备质量上的改进和技术上的发展，更重要的是利用这一

工艺可以节省大量的财力和物力，比较适合我国换热器生产的现状，因而具有广

阔的应用前景。理论分析、有限元模拟及工艺参数实验的结果表明：

1．橡胶胀管时，为保证得到可靠的胀接质量，胀接压力plJ壹在以下范叫『～选

墩：

(1)下限：

pl⋯=(P1’Ⅲm，Pl“mm max

其中，p11。。。>(风+∥，盯。，lnk)／C

玑p吉(等+,8 o-,Ink)

P⋯。=(p1’。。，pl”。mio

其中确’。=鼠％Int+搴即。

p．”。。=屏盯，，百k2-I
2，从本文中对胀接过程的有限元模拟分析结果可以看出：管板上管孔的分

布形式,fD；Dil载方式不同，相同的胀接压力下所得到的胀接效果也不同。管板孔按

三角形分布时，在相同的胀接压力下所获得胀紧度优于管孔按四边形分斫Jf|自情况：

而胀紧度相同时，管板孔按三角形分布的管板所需的胀按压力较小。部分区域胀

接时，受未胀接区域的影响，在相同的胀接压力下，管板一端加载和中间区域加

载时所获得的胀接效果也不同：中间区域胀接时，由于结构和载荷的对称性，位

移沿轴向的分布也较管板～端胀接时均匀；并且，在胀接效果桐同时，单管模型
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解析解所得到的胀接压力要小于真实管板部分区域胀接所需的胀接压力。因此，

实际胀接时，应该按照实际工况、根据本文中所提供的方法对单管模型解析解进

行相应的修『E，以便得到最佳的胀接效果。

3单管模型的橡胶胀接工艺试验表明：利用橡胶胀管法进行管板胀接时，

胀接生产率高，胀接参数可以控制，所获得的胀接接头拉脱力大、质量稳定可靠、

残余应力低且均匀、过渡区变形平缓、胀后表面光滑、不易产生胀管裂纹、且胀

管区无明显的加工硬化现象。因此，橡胶胀管法在生产中是可行的；同时为了改

善胀管媒介体的工作状况、提高其使用寿命和胀管效率，在橡胶胀管时幂取必要
的密封措施是必要的。

4．本文所设计的橡胶胀管装置体积小、重量轻、操作和控制可靠、容易，

胀接生产率高，既适用于胀接多种规格的高精度等级的管子，又适用于普通精度

等级的换热管与管板的胀接；并且，利用该装置还可以进行远程管板的胀管作业，

一套装置可带有多个胀头，实现多人同时操作，可大大加快生产进度、改善工人

工作环境。

5．对理论计算、有限元模拟和工艺参数实验进行综合分析的结果表明：本

文所给出的单管模型的假设和胀接工艺参数的确定方法是正确的，不仅可川于橡

胶胀管法，而且适用于液压胀管等其它的软介质胀管法，对换热器的设计和制造

都有一定的指导意义。
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