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摘　要：针对一实际厚管板的开裂问题，应用有限元分析方法，模拟了管板的液压胀接过程，计算了管子与管板接

触面上的残余接触压力以及管孔周围的残余环向应力。结果发现，液压胀接后，在管子与管板接触面上的残余接

触压力的分布是不均匀的，存在两个有较大残余接触压力的“密封环”。沿管板厚度，管孔周围的胀接残余环向拉

应力可达数 １０ＭＰａ，该应力很可能会触发裂纹形核并促使裂纹沿管板厚度方向发生穿透性扩展。
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引　言

换热器是化工、炼油、动力、原子能和其他工业

部门广泛应用的一种通用工艺设备，其可靠性和使

用寿命很大程度上跟管子与管板的连接质量有关。

因为换热器的大多数失效都发生在管子与管板连接

处。液压胀接是一种相对较新的胀接手段，它可以

在整个管板厚度上消除换热管与管板之间的间隙，

避免间隙腐蚀，同时其生产效率高，劳动强度低，对

材料的损伤程度小，因此，已越来越广泛地用于管子

与管板的连接。

关于胀接研究国内外已开展了很多工作
［１－１２］

。

Ｓｃｏｔｔ等［１］
采用应力腐蚀试验及 Ｘ射线衍射试验研

究了液压胀接接头过渡区的残余应力和残余变形；

Ｗｅｉｎｓｔｏｃｋ等［２］
对应变强化和材料随温度变化的特

性等因素进行了理论和试验两方面的探讨，国内学

者 Ｗａｎｇ等［３］
，陆怡等

［４］
也对液压胀接开展了一些

试验工作。关于液压胀接的有限元分析，Ｗｉｌｓｏｎ［５］

采用 Ｍａｒｃ有限元分析软件对管子与管板接头处的
残余 应 力 状 况 进 行 了 探 索；Ａｌｌａｍ 等［６］

采 用

ＡＢＡＱＵＳ软件对胀接接头进行了有限元模拟，结果
表明，虽然非线性接触问题是一难点，但采用非线性

有限元分析，可以给出比较好的分析结果。王海峰

等
［７－８］

采用有限元法研究了管子与管板材料、几何

尺寸和胀接压力对接头残余接触压力的影响，同时

模拟了温度循环对胀接过程及接头胀后连接性能的

影响，段成红
［９］
研究了胀接接头在常温下拉脱力的

大小及其失效形式。在这些研究中，管子在管板上

的排列均为三角形排列。对于正方形排列，刘敏珊

等
［１０］
采用二维有限元进行了换热管与管板之间的

残余接触压力模拟。应指出的是上述研究均未考虑

胀接接头之间的影响，对管板上残余环向应力的研

究也不够深入。

本文针对某催化装置重油催化裂化装置分馏系

统油浆蒸发器的失效进行分析。该蒸发器的管板厚

达２１６ｍｍ，但投产不到 １年管板就出现贯穿性裂
纹，经初步分析为应力腐蚀开裂，而且认为胀接引起

的残余应力起着重要作用。本文旨在建立有限元分

析模型，模拟胀接过程，计算残余接触压力的大小和

分布。

１　胀接接头有限元模型的建立

１１　胀接接头几何结构
在本文研究的管板结构中，管子在管板上为正

方形排列。这种正方形排列结构是呈 ４５°为 １个周
期的周期性对称。因此，在确定分析模型时，可利用

这种周期对称性选取３６０°／８的范围，如图１所示。
胀接接头的几何结构如图 ２所示，其中换热管

内径 Ｄｉ为２０ｍｍ，换热管外径 Ｄｏ为２５ｍｍ，管板厚
度 Ｗ为２１６ｍｍ，管孔直径 Ｄｓ为２５４ｍｍ，换热管总
长度 Ｌｔ为 ４２１ｍｍ，管子伸出管板上表面的距离为
Ｌｔｏ为５ｍｍ。胀接长度从距离管板上表面为 １５ｍｍ
处开始，到距离管板下表面为３ｍｍ处终止。
１２　胀接接头有限元模型

本文应用 ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析，采用
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图 １　有限元分析模型的选取和边界编号

Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｇｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｎｕｍｂｅｒｓ

图 ２　管子与管板的连接结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｕｂｅｔｏｔｕｂｅｓｈｅｅｔｊｏｉｎｔ

ＳＯＬＩＤ４５实体单元对结构进行网格划分，ＴＡＲＧ１７０
目标面单元和 ＣＯＮＴＡ１７４接触面单元建立管子与
管板间的接触对。

根据选取的几何模型的特点，总体坐标采用柱

坐标，以被胀管孔轴线为 Ｚ轴，Ｚ轴与管板上端面所
在平面交点为坐标原点，Ｘ表示径向，由管孔中心向
外的方向为正向，Ｚ轴正向方向为沿着管子轴向靠
近管板上表面的方向，Ｙ表示周向，Ｙ轴正向为按照
右手法则由 Ｘ，Ｚ轴正向确定。有限元模型由图 ３
表示。

分析中管板材料为 １６ＭｎＲ，管子材料为 １０号
钢，采用双线性应变硬化来近似模拟材料的实际应

变硬化行为，其应力应变曲线由图４给出。
管子与管板间的接触是采用 ＣＯＮＴＡＣ１７４与

ＴＡＲＧＥ１７０单元构成的柔性 －柔性的面 －面接触副
来模拟的。在参数设置中接触刚度指定比例因子为

１０，摩擦系数为０１４，接触方式为法向单边接触。
在有限元模型中共有 ７８１６６个结构单元，８００

个接触单元和 ８００个目标单元，单元总数为 ７８９６６
个。

图 ３　胀接接头有限元分析模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｊｏｉｎｔ

图 ４　换热管与管板材料的应力应变 σ－ε曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｂｅａｎｄｔｕｂｅｓｈｅｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

该研究只模拟胀接过程，因此载荷只有胀接压

力。由于涉及到材料及几何（接触）非线形，通过载

荷增量法将胀接压力施加到管子内表面施胀部位的

单元上，并分两个阶段模拟接头形成过程，第１阶段
为加压阶段，通过 ９个载荷步（每个载荷步施加的
载荷大小分别为 ３０ＭＰａ，５０ＭＰａ，７０ＭＰａ，９０ＭＰａ，
１１０ＭＰａ，１３０ＭＰａ，１５０ＭＰａ，１７０ＭＰａ，１８０ＭＰａ）将载
荷施加到预定的胀接压力１８０ＭＰａ；第２阶段为卸压
阶段，也通过９个载荷步将压力逐步卸载到零，为了
保证计算结果收敛，在每一载荷步又分了多个载荷

子步。

文中模拟了两种胀接状态：

（１）胀接状态 １。假设在胀接某一管子时周围
管孔仍处于未胀状态；

（２）胀接状态２。假设在胀接某一管子时，周围
管孔已完成胀接过程。

对于胀接状态 １，结合图 １中的边界编号给出
边界条件如下：（１）面为对称边界；（２）和（５）分为自
由边界；（３）为管子上表面和管板上表面，为自由边
界；在管板的下端面施加轴向方向的约束，限制轴向

·２２１· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　２０１０年
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刚体位移；（４）和（６）同样为对称边界；（７）为管子的
内表面，在施胀部位施加胀接压力。

对于胀接状态２，在（２）和（５）的边界上施加由
胀接状态１计算所得到的管子和管板之间的残余接
触压力，模拟已胀状态。其他边界条件相同。

２　有限元计算结果及分析

２１　残余接触压力及其分布
在胀接压力作用下，管子与管板的接触状态

从开始的分离（图 ５（ａ））到接触（图 ５（ｂ）～５
（ｄ））。管子的外表面和管板孔表面上的接触压

力在不断变化。但不论是在加载阶段还是卸载

阶段，只要管子与管板接触，在接触面上就会出

现两个环状区域，在这两个区域接触压力最大，

称之为“密封环”。在开始接触时，“密封环”靠

近管子的中部区域，随着加载过程载荷的加大，

“密封环”逐渐向管子两端移动，同时变宽；在卸

载过程中“密封环”宽度有所变小，但是移动不明

显。正是由于“密封环”的存在，使得管子与管板

的密封更加可靠。图 ５（ｄ）是完全卸载时残留在
管子与管板接触面上的接触压力，称之为残余接

触压力。

图 ５　不同载荷步时的接触压力

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ

　　图６是胀接状态１时残余接触压力沿管板厚度
的分布情况，可以看出残余接触压力沿管板厚度的

分布是不均匀的，图６分别取了图３中的两个边界，
对应于柱坐标系中 Ｙ＝０°和 Ｙ＝４５°，在管子与管板
接触面的两端，应力为 ０，由两端向内，残余接触压
力很快达到最大值，在０°时为６３２ＭＰａ，在４５°时为
５７５４ＭＰａ，在管板中段残余接触压力沿厚度近似相
同，大小约为 ３０ＭＰａ。在密封环上的残余接触压力
的平均值与文献［９］的模拟结果较接近，这也说明
本文的模拟结果是可信的。

沿管孔环向残余接触压力也略有不同，在 ０°位
置处残余压力相对较大，这可能是在０°位置上两管
孔之间的距离较短的缘故。

图 ６　残余接触压力沿管板厚度的分布

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｕｂｅｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

对于胀接状态２，计算表明，残余接触压力的大

·３２１·第 ２期　　　　　　　　　　　　　　李慧芳等：厚管板液压胀接残余应力的研究
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小和分布和胀接状态１几乎相同，这是可以理解的，
因为管桥的大小设计就是要减小甚至消除管孔之间

的相互影响。

２２　管板残余环向应力及其分布
对于不同的胀接状态，管板在残余接触压力作

用下产生的残余环向拉应力是不同的，当周围管孔

为未胀状态时，管板的残余环向拉应力最大值为 ５２
ＭＰａ，当周围管孔处于胀接状态时，管板的残余环向
拉应力有所减小，最大值为 ２０４ＭＰａ。该值的减小
是因为当周围管孔处于胀接状态时，残余接触压力

增加了管板的变形刚度，或者说被胀管子对管板起

到了支撑作用。但是，不论在何种情况下，管孔周围

都存在环向残余拉应力，数值高达数 １０ＭＰａ，且沿
厚度一直存在，这和横向压力作用下管板中的弯曲

应力分布不同，后者沿管板厚度线性分布，有拉有

压。因此，如果在管板一面因某种原因产生了裂纹，

该裂纹在胀接残余压力作用下将保持张开状态，这

种张开的裂纹在某些情况下是比较危险的，比如在

腐蚀性介质的作用下很容易产生应力腐蚀开裂，所

以，对于胀焊并用的连接结构，由于焊接对接头强度

和密封性能起主要作用，胀接只是为了消除管子与

管板间的间隙，避免间隙腐蚀，所以只要保证管子与

管板接触即可，不必在管板上产生较大的胀接残余

应力，这意味着在工程实践中可以减小管子与管板

的胀接长度或减小胀接压力。

３　结论

（１）液压胀接后，在管子与管板接触面上的残
余接触压力的分布是不均匀的，存在两个有较大残

余接触压力的“密封环”。

（２）在两种不同的胀接状态下，管子与管板接
触面上的残余接触压力基本相同；但管板上残余环

向应力有所不同。

（３）沿管板厚度，管孔周围的胀接残余环向拉
应力可达数１０ＭＰａ，该应力很可能会触发裂纹形核
并促使裂纹沿管板厚度方向发生穿透性扩展。
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