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Одним из резервов повышения несущей спо-
собности цилиндрических оболочек и трубопрово-
дов, работающих при высоком внутреннем давле-
нии, является их усиление посредством намотки 
на наружную поверхность стальной проволоки, 
ленты или композиционных систем на основе по-
лимерных материалов [1, 2]. Технология нанесе-
ния данных материалов (бандажирование) нашла 
широкое применение при восстановлении работо-
способности отдельных участков трубопроводов в 
процессе их ремонта, для предотвращения протя-
женных лавинных разрушений в магистральных 
газопроводах, при ремонте вертикальных сталь-
ных резервуаров и т. д. [3, 4]. Эффективность бан-
дажирования в основном определяется величиной 
предварительного натяжения проволоки или лен-
ты, толщиной обмотки и ее механическими харак-
теристиками, а также характеристиками материала 
и размерами оболочек [5]. Назначение этих пара-
метров в виде рекомендаций, как правило, опреде-
ляется исходя из планируемого уровня внутренне-
го давления в оболочковых конструкциях без уче-
та фактора механической неоднородности их 
сварных соединений [1, 5–7]. В то же время прак-
тика изготовления оболочковых конструкций сви-
детельствует о том, что их сварным соединениям 
присуща механическая неоднородность. Напри-
мер, для сварных оболочковых конструкций, вы-

полненных из высокопрочной стали 12ГН2МФАЮ 
(среднее значение σв

т = 889 МПа). Металл продоль-
ного сварного шва выполнен под флюсом АН 17М 
сварочной проволокой Св10НМА (среднее значе-
ние σв

м = 727 МПа). Степень механической неод-
нородности Кв (отношение временных сопротив-
лений основного более твердого металла σв

т и мяг-
кого металла шва σв

м) Кв
 = σв

т / σв
м = 1,22. 

Аналогично для оболочковых конструкций из 
стали 12Г2СМФ, выполненных сваркой под флю-
сом сварочной проволокой Св10НМА, степень 
механической неоднородности составляет Кв

 = 1,17 
[2, 3]. При изготовлении труб с применением вы-
сокопроизводительных гибридных способов свар-
ки (лазерной в сочетании с дуговой), с применени-
ем сварки токами высокой частоты, контактной 
сварки в сочетании с дуговой в зоне термического 
влияния также появляются участки, металл кото-
рых по механическим характеристикам может зна-
чительно отличаться от характеристик основного 
металла. В этом случае расчет силовых параметров 
бандажа и несущей способности оболочковых 
конструкций должен базироваться на оценке 
прочности их сварных соединений с учетом фак-
тора механической неоднородности. 

Навивка бандажа на наружную поверхность 
цилиндрических оболочек приводит не только к 
усилению конструкции, но изменяет соотношение 
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главных напряжений в стенке рассматриваемых 
оболочек n = σ2

т / σ1
т от его значений n = 0,5 до 

n = 1, (где σ2
т и σ1

т – напряжения, направленные 
вдоль и поперек оси трубы соответственно). В свя-
зи с этим необходимо определить взаимосвязь n 
(показателя двухосности) с параметрами навивае-
мого бандажа. Учитывая, что на практике исполь-
зуются в основном три вида бандажа (стальная 
проволока, жгуты из стеклопластика и стеклово-
локонная намотка на связующем компоненте в 
виде смолы или клея), ограничимся рассмотрени-
ем навивки бандажа в виде стальной проволоки. 
Данный тип бандажа при решении поставленной 
задачи является обобщающим и при определенных 
условиях переходит в решение для остальных ти-
пов бандажей. 

В качестве начальных условий используются 
основные допущения, аналогичные допущениям 
работ [1, 6, 8]. При этом главные оси напряжений 
и деформаций совпадают с главными осями ци-
линдрической оболочки (в данном случае рассмат-
ривается труба); наматываемый профиль располо-
жен перпендикулярно образующей трубы; главные 
окружные деформации при нагружении бандажи-
рованного участка трубы внутренним давлением р 
в стенке ε1 и в обмотке ε1,0 равны между собой 
ε1

 = ε1,0; модули упругости и коэффициенты Пуас-
сона для материала обмотки (стальная проволока) 
и материала трубы (сталь) равны между собой 
(Ео

 = Ет, µо
 = µт

 = µ). Пределы текучести и прочно-
сти материала бандажа выше соответствующих 
характеристик материала трубы; кольцевые усилия 
воспринимаются трубой совместно с бандажом, а 
продольные – только трубой; рассматриваются 
витки бандажа, расположенные вплотную друг к 
другу с эквивалентной толщиной hо, под которой 
понимается высота слоя обмотки, площадь попе-
речного сечения которой равновелика поперечно-
му сечению профиля обмотки (для проволоки 
диаметром do эквивалентная толщина hо

 = (πdoc) / 4, 
где с – количество слоев навивки).  

Следуя алгоритму решения, изложенному в ра-
боте [8], и опуская промежуточные выкладки, можно 
представить выражение для определения несущей 
способности (максимального давления) сварных ци-
линдрических оболочек в следующем виде: 

рmax
 = 2nσсрt

 / R,          (1) 

где σср – предельные напряжения в продольном 
сварном соединении оболочки, ослабленном мяг-
кой прослойкой; t – толщина стенки оболочки;  
R – внутренний радиус оболочки.  

Полученное выражение (1) показывает, что 
несущая способность цилиндрических оболочек, 
помимо традиционных параметров, зависит от 
прочности сварных соединений оболочки и пара-
метра двухосности n. При отсутствии бандажа и 
при Кв

 = 1 (при равенстве временного сопротивле-
ния σв металла шва и основного металла, то есть 
σср

 = σв) параметр двухосности для цилиндриче-

ских оболочек n = 0,5. В данном случае зависи-
мость (1) преобразуется в известную «котельную» 
формулу, представленную решением Лапласа для 
тонкостенных оболочек. В случае наличия в свар-
ном соединении механической неоднородности 
значения прочности сварного соединения σср мо-
гут быть определены по методикам, изложенным в 
работе [9]. Например, в случае, когда продольный 
сварной шов или разупрочненный участок в зоне 
термического влияния можно представить в виде 
прямоугольной мягкой прослойки, прочность ме-
талла которой – σв

м, формула для определения не-
сущей способности сварного соединения имеет вид: 

σср
 = βσв

м[(1 / Кв)
 + (Кв

 – 1)Кϰ
 / Кв];  

Кϰ
 = (1 + ϰ)2 / 4ϰ; ϰ = b / t;       (2) 

β = 1,154 / [1 + 0,154(2n – 1)2]0,5,      (3) 

где Кϰ – коэффициент контактного упрочнения 
«мягкой прослойки», ϰ – ее относительная толщи-
на; b – ширина мягкой прослойки. Формула имеет 
смысл в диапазоне значений относительных тол-
щин мягкой прослойки ϰт

 ≥ ϰ ≤ 1, где ϰт – относи-
тельная толщина прослойки, при которой за счет 
эффекта контактного упрочнения прочность свар-
ного соединения достигает прочности основного 
более твердого металла. 

Показатель двухосности n в стенке цилиндри-
ческой оболочки, усиленной бандажом в виде 
стальной проволоки, определяется по следующей 
формуле: 

n = σ2
т / σ1

т = {1 + [(1 – 

– 0,5µ)hо
 / (t + 0,5µhо)]}

 / 2[1 – (hоσ0
п / рR)],      (4) 

где σ0
п – напряжение от предварительного натяже-

ния стальной проволоки; μ – коэффициент Пуас-
сона; hо – эквивалентная толщина намотки;  
р – внутреннее давление в оболочке.  

При отсутствии предварительного натяжения 
проволоки, то есть при σ0

п = 0, выражение (4) пре-
образуется в зависимость, полученную ранее в 
работе [8]. В этом случае решение уравнения (1) 
осуществляется простой подстановкой n и σср. Ес-
ли бандаж навивается с предварительным натяже-
нием, то есть в формуле (4) появляется состав-
ляющая σ0

п / р, решение уравнения (1) может осу-
ществляться методом итераций. При этом макси-
мальное значение давления, соответствующее по-
тере пластической устойчивости, достигается при 
n = 1, а разрушение происходит по кольцу. 

Если в качестве бандажа обмотки используют 
жгуты из стеклопластика, материал которых имеет 
модуль упругости Ео, который отличается от мо-
дуля упругости металла оболочки Ет, коэффициен-
ты Пуассона μ по-прежнему одинаковые, а намот-
ка осуществлена без значительного усилия, то 
можно принять σ0

п = 0. Параметр двухосности при 
этом равен [9]:  

n = σ2
т / σ1

т = 0,5 +  

+ [(1 – 0,5μ)Еоhо
 / (2tЕт

 + μЕоhо)].      (5) 
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На основе теоретического анализа получена 
расчетная оценка бандажированных труб для ци-
линдрических оболочковых конструкций с учетом 
имеющейся механической неоднородности их 
сварных соединений. Полученное решение позво-
ляет в зависимости от параметров бандажа про-
гнозировать изменение соотношения главных на-
пряжений в оболочках и значительно (до двух раз) 
повышать их предельную несущую способность.  
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