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图4　Σx y

积分法计算 �
25

0 Ρy dx 与外力 P ö2作平衡校对. 其相对误

差分别为: 118% (局部杂交法) , 2186% (有限元法) ,

4193% (光弹性). 说明局部杂交法的精度较高.
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Abstract　 In th is paper, the local hyb rid m ethod,

com bin ing he mo ire in terferom etry experim en t w ith

FEM , is used to evaluate the experim en tal resu lts in

in terfacal region. T he resu lts of local hyb rid m ethod is

compared w ith pho toelast icity and FEM m ethod.

Key W ords　 stress analysis fo r b im ateria l in terface,

local hyb rid m ethod
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高压容器自增强的研究

杨金来
(浙江广播电视大学, 杭州　310012)

摘要　本文提出自增强技术中求解最佳弹- 塑性界面

半径 (r jop t) 的解析式; 研究了自增强对厚壁圆筒应力

分布和承载能力的影响, 并提出了自增强技术中的最

佳内压.

关键词　压力容器, 自增强, 弹塑性

1　引　言

为了在圆筒器壁内获得理想的应力分布状态, 常

采用“自增强”处理技术. 该技术的关键问题是确定最

佳弹2塑性界面半径 r jop t (此时当量应力 Ρeq达到最小

值). 借助于 r jop t, 有关自增强的其它许多问题就很容易

得到解决. 文献 [4 ] 仅给出了自增强的概念而没有详

细的结果. 文献 [5, 6 ]建议用反复试算的办法求解 rjop t ,

该方法未免较繁琐且不准确, 并且仅考虑周向应力,

其实质是基于第一强度理论 (适用于脆性材料[1, 3 ] , 而

压力容器通常用韧性材料制造, 韧性材料非常适用于
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第三和第四强度理论[1, 3 ]. 文献 [2 ] 提出的图解法也显

得较繁琐和不准确. 本文的目的是要找到一个简单实

用、准确合理的求解 r jop t的方法, 并研究有关自增强的

问题.

1　求解最佳弹2塑性界面半径 r jop t

111 第三、第四强度理论之间的关系

众所周知, 第三、第四强度理论的当量应力分别

为[1, 3 ]

ΡË
eq = Ρt- Ρr (1)

ΡÌ
eq =

1
2

[ (Ρt- Ρr) 2+ (Ρr- Ρz ) 2+ (Ρz - Ρt) 2 ]

(2)

(2) 式中 Ρeq
Ë、Ρeq

Ì 分别为基于第三、第四强度理论的

当量应力 (M Pa) ; Ρr, Ρt, Ρz 分别为径向、周向和轴向

应力 (M Pa).

将 Ρz = (Ρt + Ρr ) ö2 (L am e 公式[1～ 3 ] ) 代入式

(2) 得

ΡÌ
eq =

3
2

(Ρt- Ρr) =
3

2 ΡË
eq (3)

可见对于圆筒形压力容器, 第三、第四强度理论的

当量应力之间存在着式 (3) 所示的关系, 这实际上也

正是 T resca 和M ises 屈服准则之间的关系[1, 3 ]. 利用这

一关系, 可以很方便地由基于第四强度理论的结果得

到基于第三强度理论的有关解, 反之亦然.

112 按第三强度理论求解

根据文献 [4～ 6 ] 及第三、第四强度理论之间的关

系, 可得圆筒卸去自增强压力 p a 后, 在 r= r j 处的残余

应力为

Ρ′
r=

Ρy

2
1-

r2
0

r2
j

r2
j

r2
0

- 1-
r2

j

r2
0

+ 2ln
r j

r i

1
k 2- 1

Ρ′
t=

Ρy

2
1+

r2
0

r2
j

r2
j

r2
0

- 1-
r2

j

r2
0

+ 2ln
r j

r i

1
k 2- 1

Ρ′
z =

Ρy

2
r2

j

r2
0

- 1-
r2

j

r2
0

+ 2ln
r j

r i

1
k 2- 1

(4)

式中, r i, r j , r0分别为圆筒内半径, 弹- 塑性界面半径

和外半径 (mm ) , k 为外半径与内半径之比, k= r0ör i,

Ρy 为屈服强度 (M Pa).

内压 p 在 r= r j 处引起的应力为[4～ 6 ]

Ρp
r =

p
k 2- 1

1-
r2

0

r2
j

Ρp
t =

p
k 2- 1

1+
r2

0

r2
j

Ρp
z =

p
k 2- 1

(5)

将式 (4) 和式 (5) 中相应的应力相加, 可得经自增强

处理后圆筒在 r= r j 处的总应力为

Ρr= Ρ′r+ Ρp
r

Ρt= Ρ′t+ Ρp
t

Ρz = Ρ′z + Ρp
z

(6)

将式 (4) ～ 式 (6) 代入式 (1) , 可得在 r= r j 处

的当量应力

　ΡË
eq = Ρy -

Ρy

k 2- 1
r2

0

r2
j

- 1+ 2
r2

0

r2
j

ln
r j

r i
+

2p
k 2- 1

r2
0

r2
j

(7)

令 dΡË
eq ödr j = 0, 得

r jop t= riexp
p
Ρy

(8)

在 r j = r jop t (加下标 op t 者表示最佳量, 下同 ) ,

(d2ΡË
eq ) ör2

j > 0, 表明当 r j = r jop t时 ΡË
eq达到最小值, 因此

r jop t即为最佳弹2塑性界面半径.

113　按第四强度理论求解

同理, 借助于第三、第四强度理论之间的关系, 可

得基于第四强度理论的 r jop t为

r jop t= r iexp 3 p
2Ρy

(9)

利用式 (8) 或式 (9) , 既不需反复试算也不需图

解法, 仅需一只小计算器便可立即求得 rjop t. 式 (8) 和

式 (9) 直接反映了 p 和 Ρy 对 r jop t的影响, 例如, p 较

大时 (圆筒的壁厚也会较大) , r jop t应该大一些以提高容

器的承载能力, 而若 Ρy 较大, r jop t可以小些. 此外, 圆

筒的全屈服压力 p y 可直接由式 (8) 或式 (9) 求得, 即

只要在式 (8) 或式 (9) 中令 r jop t= r0或者在式 (1) 和

式 (3) 中分别令 ΡË
eq = Ρy 和 ΡÌ

eq = Ρy

p Ë
y = Ρy lnk (10)

p Ì
y =

2

3
Ρy lnk (11)

由式 (8) 和式 (9) 可知, rË
jop t略大于 rÌ

jop t, 但其差

异很小, 见图11

74第3期 杨金来: 高压容器自增强的研究 　　



图1　rË
jop t与 rÌ

jop t的比较

由此可见, 利用式 (8) 或式 (9) 求解 r jop t是一种

简单实用, 准确合理的方法.

工程上, 0Φ p Φ Ρy lnk (或 2

3
Ρy lnk ) , 由此可见,

r iΦ r jop tΦ r0.

还需指出, 将式 (4) 至 (6) (基于第三强度理论

的应力表达式) 代入式 (2) 或式 (3) (即 ΡÌ
eq而不是代

入式 (1) , 即 ΡË
eq ) , 仍然得式 (8) ; 反之, 应用基于第

四强度理论的应力表达式同时采用 ΡË
eq (而不是 ΡË

eq ) , 仍

然得式 (9). 也就是说, 利用基于第三强度理论的应力

表达式, 不论用 ΡË
eq或 ΡÌ

eq , r jop t由式 (8) 表示; 反之, 利

用基于第四强度理论的应力表达式, 不论用 ΡË
eq或 ΡÌ

eq ,

r jop t由式 (9) 表示.

2　自增强对容器承载能力的影响

由式 (10)、(11) 可见, 自增强不能提高容器的全

屈服压力, 但能提高其弹性强度. 式 (10)、 (11) 正是

经自增强处理后的圆筒的最大允许内压, 而未经自增

强处理的圆筒, 其最大允许内压 p e 为[5, 6 ]

p Ë
e =

Ρy

2
k 2- 1

k 2 (12)

或

p Ì
e =

Ρy

3
k 2- 1

k 2 (13)

p Ë 或Ì
e =

Ρy

2
或

Ρy

3
(k ∞) (14)

式 (14)、 (10) 和 (11) 表明未经自增强处理的圆筒,

即便壁厚无限增大, 其弹性强度的提高是有限的 (按第

三强度理论其限度为 Ρy ö2, 按第四强度理论其限度为

Ρy ö 3 , (这一点与文献 [4 ] 相符). 但经自增强处理

后的圆筒, 若壁厚无限地增大, 其强度也将无限地增

大, 如图2所示, 其中

Κ=
2k 2 lnk
k 2- 1

=
p Ë

y

p Ë
e

=
p Ì

y

p Ì
e

(15)

图2　自增强大大提高了圆筒的承载能力

图3　自增强使应力分布趋于合理

图3 描述了自增强对应力分布的影响 (按第三强

度理论及 k= 212, p öΡy = 0136为例) , 由此可见, 自增

强大大地降低了拉应力并使应力分布趋于合理.

3　最佳自增强内压

最佳自增强内压 p aop t , 即在圆筒投入使用前, 为达

到 r jop t, 预先施加足够高的内压使其内表面产生屈服的

压力. 由文献 [4～ 6 ] 并利用第三、第四强度理论之间

的关系可得自增强内压为

p Ë
a =

Ρy

2
1-

r2
j

r2
0

+ Ρy ln
r j

r i
(16)

将式 (8) 代入式 (16) 得

p Ë
aop t=

Ρy

2
1- exp

2p
Ρy

ök 2 + P (17)

由式 (12) 得

1ök 2= 1- 2p öΡy
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因此

p Ë
aop t=

Ρy

2
1- 1-

2p
Ρy

exp
2p
Ρy

+ p (18)

同理可得

p Ì
aop t=

Ρy

3
1- 1-

3 p
Ρy

exp 3 p
Ρy

+ p

(19)

图4描述了 p aop t和 p 之间的关系, 由图4可见, p aop t应略

大于 p (否则在圆筒器壁内将无屈服产生) , 且应满足

式 (18) 或式 (19) 以获得最理想的应力分布.

图4　p aop t和 p 之间的关系

必须指出, 以上的讨论是基于为获得最佳结果而

进行的. 有时, 允许在 r i 和 r0之间选择接近于 r jop t的 r j ,

但若 rj 不等于 r jop t则 Ρeq不是最小值. 以图3为例 (k =

212, p öΡy = 0136, 按第三强度理论) , r jop t= 11433r i, 因

此由式 (3) 至式 (6) 可得 Ρeq= 01646Ρy , p aop t= 01648Ρy;

而若 r j≠ r jop t, 比如:

r j = 112rjop t , 由式 (3) 至式 (6) 可得: Ρeq= 01696Ρy ,

比最佳状态增加了717◊ , 假如 Ρy = 410M Pa, Ρeq增加了

2015M Pa, p a= 01534Ρy.

r j = 210rjop t , 由式 (3) 至式 (6) 可得: Ρeq= 01736Ρy ,

比最佳状态增加了1319◊ , 假如 Ρy = 410M Pa, Ρeq增加

了3619M Pa, p a= 0178Ρy.

4　结　论

(1) 利用式 (8) 或式 (9) 求解 r jop t是一简单实用、

准确合理的方法.

(2) 自增强大大降低了圆筒器壁内的拉应力, 并

获得了理想的应力分布.

(3) 为了达到 r jop t , 在压力容器投入使用前, 必须

施加一略大于操作压力 p 且满足式 (18) 或式 (19) 的

自增强内压 p aop t , 或者在 r i 和 r0之间选择一合适的 r j ,

并使其接近于由式 (8) 或式 (9) 所确定的 r jop t.
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STUDY IN AUTOFRETTAGE OF

H IGH PRESSURE VESSEL S

YAN G J in la i
(Zhejiang TV U niversity, H angzhou　310012, Ch ina)

Abstract　Based on the th ird and the fou rth strength

theo ry, th is paper p resen ts an analyt ic fo rm u la fo r op2
t im um radius of elast ic - p last ic junctu re in au tofret2
tage techno logy; influence of au tofret tage on stress

distribu t ion and load- bearing capacity of a cylinder is

studied and op tim um p ressu re in au tofret tage techno l2
ogy is ob tained.

Key words　p ressu re vessels, au tofret tage, elast ic2
p last ic
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