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Аннотация. Рулонирование – метод производства резервуаров, значительно ускоряющий монтаж. Полотнище 
резервуара, днище и крыша доставляется на площадку в виде рулонов, что снижает объем и повышает качество 
сварных работ за счет заводской автоматической сварки с двух сторон. Напряженно-деформированное 
состояние полотнища резервуара, изготовленного методом рулонирования, существенного отличается от 
напряженно-деформированного состояния полотнища резервуара, изготовленного полистовой сборкой. 
Сворачивание и разворачивание полотна в рулон вызывают различные деформации металла: упругие, упруго-
пластические и пластические. Неоднородность сварных швов усиливает этот эффект, приводя к значительным 
пластическим деформациям в области сварного шва. Исследование сосредоточено на определении 
механических характеристик полотнища резервуара до и после рулонирования с целью оценки влияния данной 
технологии сборки. 
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Abstract. Rolling is a method of producing tanks that significantly speeds up installation. The tank panel, bottom and 
roof are delivered to the site in the form of rolls, which reduces the volume and improves the quality of welding work 
due to factory automatic welding on both sides. The stress-strain state of the tank panel made by the rolling method 
differs significantly from the stress-strain state of the tank panel made by a sheet assembly. Folding and unfolding of the 
web into a roll causes various deformations of the metal: elastic, elastic-plastic and plastic. The heterogeneity of the 
welds enhances this effect, leading to significant plastic deformations in the weld area. The study focuses on determining 
the mechanical characteristics of the tank panel before and after rolling in order to assess the impact of this assembly 
technology. 
 

Введение 
Напряженно-деформированное состояние стенки резервуара, изготовленного методом 

рулонирования, существенного отличается от напряженно-деформированного состояния 
стенки резервуара, изготовленного полистовой сборкой [1]. 

В отличие от полистовой сборки, резервуар в процессе рулонирования подвергается 
упруго-пластическим и пластическим деформациям, так как его основные листовые элементы 
изготавливаются в виде полотнищ [2-5]. Изготовление полотнищ осуществляется на стенде 
рулонирования. Стенд представляет собой комплекс сборочно-сварочных площадок, 
кантовочного барабана и устройства для сворачивания полотнищ в рулоны. Максимальная 
высота рулонов составляет 18 м, а вес зависит от грузоподъемности подвижного состава.  

На строительной площадке после снятия фиксаторов рулон полотнища начинает 
самопроизвольно разворачиваться под воздействием внутренних напряжений, возникших при 
сворачивании. Этот свободный радиус разворачивания подлежит расчету. 

Для достижения проектного радиуса требуется дополнительное разворачивание рулона 
с применением внешних усилий. В результате, в собранной конструкции возникает 
внутренний момент, стремящийся свернуть полотнище, что может привести к деформации 
стенки резервуара. 



 

 56 

Сворачивание полотнища вызывает в металле различные виды деформаций, такие как 
упругие, упруго-пластические и пластические. Пропорции этих деформаций зависят от 
нескольких факторов, ключевым из которых является радиус сворачивания [6-8]. 
Соотношение этих трёх стадий определяется следующими существенными факторами: 
радиус сворачивания, предел текучести стали, толщина листов. Остаточная пластическая 
деформация в металле полотнища увеличивается с уменьшением радиуса сворачивания, 
снижением предела текучести и увеличением толщины листа. 

 

Материалы и методы исследования 
Для изготовления полотнища выбрана сталь Ст3сп – распространенный в нефтегазовой 

промышленности материал, обладающий хорошим сочетанием прочности и пластичности. 
Сталь Ст3сп – углеродистая конструкционная сталь обыкновенного качества, механические 
свойства приведены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Механические свойства Ст3сп 
Механические свойства 

Класс стали Марка стали ГОСТ 
E, МПа σВ, МПа εВ σТ, МПа εТ 

С255 Ст3сп 14637-89 2,1·105 450 0,26 255 0,0032 
 

Полотнища резервуаров имеют существенные размеры, что усложняет процесс их 
исследования, в связи с этим в данной работе изготовлены полотнища небольшого размера, 
позволяющие в полной мере исследовать состояние стенки резервуара после рулонирования 
[9, 10]. Полотнища были изготовлены путем нарезания цельного листа по необходимым 
размерам и сварки. Таким образом, исследуемые полотнища выполнены из одного листа и 
имеют максимально близкие механические характеристики (рис. 1). 

В дальнейшем для удобства исследования было решено разрезать оба полотнища вдоль 
пополам. 

Для изгиба полотнищ использовался электромеханический вальцовочный станок, 
позволяющий подвергать образцы действию чистого изгиба (рис. 2). 

  
а б 

Рис. 1. Изготовленные экспериментальные: а – полотнище №1; б – полотнище №3 
 

   
а б в 

Рис. 2. Сворачивание полотнищ в рулон: а – начало процесса сворачивания; 
б – промежуточная стадия процесса сворачивания; в – полученный рулон 
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а б 

Рис. 3. Полотнище №3 после рулонирования (а) и разворачивания (б) 
 

Далее для сравнения механических свойств были изготовлены образцы для растяжения 
из полотнища №1, которое не подвергалось рулонированию и из рулонированного 
полотнища №3 (рис. 4, рис. 5). Испытания проводились согласно ГОСТ 1497-84 «Металлы. 
Методы испытания на растяжение». 

 

Результаты 
Для определения фактических предела прочности и предела текучести были выполнены 

испытания на растяжение образцов на разрывной машине INSTRON 8801 (рис. 6). 
 

 

→ 

 

Рис. 4. Образцы для растяжения из полотнища №1 

 

→ 

 

Рис. 5. Образцы для растяжения из полотнища №3 

 
Рис. 6. Испытательная машина 

INSTRON 8801 

 
При сравнении результатов испытания образцов без сварного шва (рис. 7, а, табл. 2) 

видно, что после рулонирования произошло упрочнение в зоне основного металла. 
Из результатов испытания образцов со сварным швом (рис. 7, б, табл. 3) можно сделать 

вывод о том, что после рулонирования в зоне термического влияния сварного соединения 
прочность металла снизилась. 
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а б 

Рис. 7. Образцы после разрушения: а – без сварного шва; б – со сварным швом 
 
Табл. 2. Механические характеристики, полученные в результате растяжения образцов без 
сварного шва 

№ образца 
Максимальная 
нагрузка, Н 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

Предел текучести, 
МПа 

1 (до рулонирования) 22139 443 271 
3 (после рулонирования) 23551 471 268 

 
Табл. 3. Механические характеристики, полученные в результате растяжения образцов 

со сварным швом 

№ образца 
Максимальная 
нагрузка, Н 

Предел прочности при 
растяжении, МПа 

Предел текучести, 
МПа 

1 (до рулонирования) 24097 482 323 
3 (после рулонирования) 22558 452 257 

 
Выводы. В двух случаях были получены прямо противоположные результаты, которые 

свидетельствуют о том, что механические свойства материала полотнища после 
рулонирования распределяются неоднородно, что требует продолжения начатых 
исследований. 
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