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过程设备设计过程设备设计

教学重点：

（1）厚壁圆筒中三向应力的公式表达

和应力分布图；

（2）厚壁圆筒中的弹塑性区的应力分布；

（3）提高屈服承载能力的措施。

教学难点：

厚壁圆筒中三向应力公式推导。

2.3 厚壁圆筒应力分析
2.3 厚壁圆筒应力分析
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过程设备设计过程设备设计

2.3.1 弹性应力

2.3.2   弹塑性应力

主要内容主要内容

2.3.3   屈服压力和爆破压力

2.3.4   提高屈服承载能力的措施

2.3 厚壁圆筒应力分析
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过程设备设计过程设备设计

厚壁容器：厚壁容器： 2.11.1/ −>io DD

应力特征：应力特征：应力特征：

应考虑径向应力，是三向应力状态；

应力沿壁厚不均匀分布；

若内外壁间的温差大，应考虑器壁中的热应力。

应考虑径向应力，是三向应力状态；

应力沿壁厚不均匀分布；

若内外壁间的温差大，应考虑器壁中的热应力。

分析方法：分析方法：分析方法：
静不定问题，需平衡、几何、物理等方程

联立求解

静不定问题，需平衡、几何、物理等方程

联立求解

2.3 厚壁圆筒应力分析

厚壁圆筒分单层式和组合式两种，本书将只分析单层厚

壁圆筒的弹性应力、弹塑性应力、屈服应力和爆破压力。
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过程设备设计过程设备设计

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

一、压力载荷引起的弹性应力一、压力载荷引起的弹性应力

二、温度变化引起的弹性热应力二、温度变化引起的弹性热应力

有一两端封闭的厚壁圆筒（图2-15），受到内压 和外

压 的作用，圆筒的内半径和外半径分别为Ri、Ro，任意

点的半径为r。以轴线为z轴建立圆柱坐标。求解远离两端处

筒壁中的三向应力。

2.3 厚壁圆筒应力分析

ip
op
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过程设备设计过程设备设计

2.3.1 弹性应力2.3.1 弹性应力

b.

c. d.

pi

a.

po

pi

m
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图2-15  厚壁圆筒中的应力

Di Do

θ

2.3 厚壁圆筒应力分析

轴向应力

平衡方程
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过程设备设计过程设备设计

一、压力载荷引起的弹性应力一、压力载荷引起的弹性应力一、压力载荷引起的弹性应力

对两端封闭的圆筒，横截面在变形后仍保持平面。所

以，假设轴向应力 沿壁厚方向均匀分布，得：

1.  轴向（经向）应力

( ) 22
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0
2
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RpRp
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−
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ππ
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2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

图2-15

zσ
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过程设备设计过程设备设计

2.  周向应力与径向应力

由于应力分布的不均匀性，进行应力分析时，必须从微元体着
手，分析其应力和变形及它们之间的相互关系。

a. 微元体

b. 平衡方程

c. 几何方程 ：微元体位移与应变之间的关系。（用位移法求

解）
d. 物理方程：弹性范围内，微元体的应变与应力的关系

e. 平衡、几何和物理方程综合—求解应力的微分方程
（求解微分方程，积分，边界条件定常数）

应 力

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

a. 微元体

如图2-15(c)、(d)所示，由圆柱面mn、m1n1和纵截面mm1、nn1

组成，微元在轴线方向的长度为1单位。

b. 平衡方程

( )( ) 0
2

sin2 =−−++
θσθσθσσ θ

ddrrdddrrd rrr

dr
dr r

r
σ

σσθ =−

（2-26）

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

图2-15

微元体平衡方程
t
p

RR
=+

21

θϕ σσ

薄壁微元平衡方程。
拉普拉斯方程

/2dθ θ≈sin(d /2)



10图2-16 厚壁圆筒中微元体的位移

c. 几何方程 (应力－应变）

过程设备设计过程设备设计2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

c. 几何方程（续）

径向应变

周向应变

变形协调方程

( )
r

d d
dr dr

ω ω ω ωε
+ −

= =

( )r d rd
rd rθ

ω θ θ ωε
θ

+ −
= =

( )θ
θ εε
ε

−= rrdr
d 1

（2-27）

（2-28）

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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d. 物理方程

( )[ ]

( )[ ]zr

zrr

E

E

σσμσε

σσμσε

θθ

θ

+−=

+−=

1

1

（2-29）

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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e. 平衡、几何和物理方程综合 求解应力的微分方程

将式（2-28）中的应变换成应力

并整理得到：
032

2

=+
dr

d
dr

d
r rr σσ

2r
BAr −=σ 2r

BA +=θσ

解该微分方程，可得 的通解。将 再代入式（2-26）
得 。

rσ rσ

θσ

（2-33）

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

边界条件为：当 时， ；

当 时， 。

iRr = ir p−=σ

0Rr = 0pr −=σ

由此得积分常数A和B为：
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2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

周向应力

径向应力

轴向应力
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（2-34）称Lamè（拉美）公式

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

仅受内压
po=0
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表2-1  厚壁圆筒的筒壁应力值

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

当仅有内压或外压作用时，拉美公式可以简化，此时，厚壁圆筒
应力值和应力分布分别如表2－1和图2－17
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过程设备设计过程设备设计

r

z

r

z

12 −
=

K
ip

zσ

0min =rσ

ipr −=maxσ

12
1

max
2

−

+
=

K

Kpiθσ

12
2

min
−

=
K

piθσ

0min =rσ

0max pr −=σ
12

2
0

−
−=

K

Kpzσ

12
1

min

2

0

−

+
=

K

Kpθσ

12
2

max
2

0
−

−=
K

Kpθσ

图2-17  厚壁圆筒中各应力分量分布

(a)仅受内压 (b)仅受外压

=--

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）



18

过程设备设计过程设备设计

从图2-17中可见，

仅在内压作用下，筒壁中的应力分布规律：

①周向应力 及轴向应力 均为拉应力（正值），

径向应力 为压应力（负值）。

θσ zσ

rσ

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

②在数值上有如下规律：

内壁周向应力 有最大值，其值为：

外壁处减至最小，其值为：

内外壁 之差为 ；

θ

径向应力内壁处为 ，随着 增加， 径向应力绝对值

逐渐减小，在外壁处 =0；

轴向应力为一常量，沿壁厚均匀分布，且为周向应力与径向应力

和的一半，即

σ 1
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max −
+
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K
Kpiθσ
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2

2min −
=

K
piθσ

θσ
ip

ip− r

rσ

( )rz σσσ θ +=
2
1

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

③除 外，其它应力沿壁厚的不均匀程度与径比K值有关。

以 为例，外壁与内壁处的

周向应力 之比为：

K值愈大不均匀程度愈严重，

当内壁材料开始出现屈服时， 外壁材料则没有达到屈服，

因此筒体材料强度不能得到充分的利用。

zσ

θσ

θσ
( )
( ) 1

2
2

0

+
=

=

=

K
iRr

Rr

θ

θ

σ

σ

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

二、温度变化引起的弹性热应力二、温度变化引起的弹性热应力

1.  热应力

2.  厚壁圆筒的热应力

3.  内压与温差同时作用引起的弹性应力

4.  热应力的特点

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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过程设备设计过程设备设计

1.  热应力1.  1.  热应力热应力

因温度变化引起的自由膨胀或收缩受到约束，在弹性体内

所引起的应力，称为热应力。

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

（a）自由膨胀

图2-18热应变
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过程设备设计过程设备设计

1.  热应力1.  1.  热应力热应力

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

单向约束： tEt
y Δ−= ασ （2－35）

（b）单向约束

图2-18热应变
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双向约束：
μ

ασσ
−
Δ

−==
1

tEt
y

t
x （2－36）

过程设备设计过程设备设计

1.  热应力1.  1.  热应力热应力

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

（c）双向约束

图2-18热应变
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三向约束： μ
ασσσ

21−
Δ

−===
tEt

z
t
y

t
x

（2－37）

过程设备设计过程设备设计

1.  热应力1.  1.  热应力热应力

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

同理，可求得三向约束时的热应力：

在一维、二维、三维约束时，根据式（2－35）—
式（2-37），图2-19给出了碳素钢在不同初始温度
下，温度增加1     时的热应力值 ：

刚性约束下，热应力比值（μ＝0.3） ：

三维 / 二维 / 一维= 2.50 / 1.43 / 1.00

0C
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过程设备设计过程设备设计

1.  热应力1.  1.  热应力热应力

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

图2-19  碳素钢的热应力值
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2.  厚壁圆筒的热应力2.  2.  厚壁圆筒的热应力厚壁圆筒的热应力

求厚壁圆筒中的热应力，首先确定筒壁的温度分布，再由平衡

方程、几何方程和物理方程，结合边界条件求解。

当厚壁圆筒处于对称于中心轴且沿轴向不变的温度场时，稳态

传热状态下，三向热应力的表达式为：

（详细推导见文献[11]附录）

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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2.  厚壁圆筒的热应力（续）2.  2.  厚壁圆筒的热应力厚壁圆筒的热应力（续）
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r
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轴向热应力

径向热应力

周向热应力

(2-38)

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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厚壁圆筒各处的热应力见表2-2，

表中 ( )μ
α
−
Δ

=
12

tEPt

厚壁圆筒中热应力分布如图2-20所示。

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

2.  厚壁圆筒的热应力（续）2.  2.  厚壁圆筒的热应力厚壁圆筒的热应力（续）

ot

tΔ 筒体内外壁的温差， 0ttt i−=Δ

iR
R

K 0=

r
R

Kr
0=

K        筒体的外半径与内半径之比，

Kr        筒体的外半径与任意半径之比，

上式
中：

——内壁面温度

——外壁面温度

it
ot
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热应

力
任意半径r处 圆筒内壁 KKr = 处 圆筒外壁 1=rK 处
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表2-2  厚壁圆筒中的热应力

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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σ

O

Ro

Ri

r

Ro

Ri

O r

σ

σr

σ

z

θ
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z
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tσr

图2-20  厚壁圆筒中的热应力分布

（a）内部加热； （ b ）外部加热

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）
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厚壁圆筒中热应力及其分布的规律为：

① 热应力大小与内外壁温差成正比① 热应力大小与内外壁温差成正比

取决于壁厚，径比K值愈大 值也愈大，表2-2中的

值也愈大。

tΔ tΔ

tP

②热应力沿壁厚方向是变化的②热应力沿壁厚方向是变化的

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

2.  厚壁圆筒的热应力（续）2.  2.  厚壁圆筒的热应力厚壁圆筒的热应力（续）
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3.  内压与温差同时作用引起的弹性应力3.  3.  内压与温差同时作用引起的弹性应力内压与温差同时作用引起的弹性应力

,t
rrr σσσ +=∑

,t
θθθ σσσ +=∑
t
zzz σσσ +=∑

（2-39）

具体计算公式见表2-3，分布情况见图2-21。

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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表2-3  厚壁圆筒在内压与温差作用下的总应力

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

总应力 筒体内壁处 iRr= 筒体外壁处 oRr=

∑ rσ p− 0

∑ θσ ( )
K
KP

K
KPp tt ln

ln1
1
1

2

2 −
+

−
+

− ( )
K

P
K

Pp tt ln
1

1
2
2

+
−

−

∑ zσ ( )
K

KP
K

Pp tt ln
ln21

1
12 2

−
+

−
− ( )

K
P

K
Pp tt ln

1
1

1
2

+
−

−
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（a）内加热情况； （ b ）外加热情况

图2-21  厚壁筒内的综合应力

2.3 厚壁圆筒应力分析 2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）

Ro
Ri

O r

∑σ

rO

Ri
Ro

∑σ

∑σ

∑σz

∑σr

θ
∑σθ

∑σr

∑σz

内加热
内压

内壁应
力改善

外加热
内压

外壁应
力改善
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4.  热应力的特点4.  4.  热应力的特点热应力的特点

a. 热应力随约束程度的增大而增大a. 热应力随约束程度的增大而增大

b. 热应力与零外载相平衡，是自平衡应力

（Self- balancing stress）

b. 热应力与零外载相平衡，是自平衡应力

（Self- balancing stress）

c. 热应力具有自限性，屈服流动或高温蠕变

可使热应力降低

c. 热应力具有自限性，屈服流动或高温蠕变

可使热应力降低

d. 热应力在构件内是变化的d. 热应力在构件内是变化的

2.3 厚壁圆筒应力分析

2.3.1 弹性应力（续）2.3.1 弹性应力（续）
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2.3.1 弹性应力

2.3.2 2.3.2 弹塑性应力弹塑性应力

主要内容主要内容

2.3.3 2.3.3 屈服压力和爆破压力屈服压力和爆破压力

2.3.4 2.3.4 提高屈服承载能力的措施提高屈服承载能力的措施
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图2-22 处于弹塑性状态的厚壁圆筒

Rc

弹性区

塑性区

塑性区

Rc

弹性区

R
0

Ri

R
0

一、弹塑性应力一、弹塑性应力一、弹塑性应力

内压 塑性区 弹性区

2.3.2 弹塑性应力
2.3.2  弹塑性应力
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描述弹塑性厚壁圆筒的

几何与载荷参数： ooccii PRPRPR ,;,;,

本小节的目的：求弹性区和塑性区里的应力

假设材料是的理想弹塑
性，其应力－应变关系
如图2－23所示

2.3.2  弹塑性应力

2.3.2 弹塑性应力（续）

图2-23 理想弹-塑性材料的

应力-应变关系
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1.  塑性区应力1.  塑性区应力

平衡方程： dr
dr r

r
σ

σσθ =−

Mises屈服

失效判
据：

sr σσσθ 3
2

=−

联立

积分

Arsr += ln
3

2 σσ

iri pRr −== σ:
内壁边界条件，

求出A后带回上式

i
i

sr p
R
r
−= ln

3
2 σσ （2-42）

（2-41）
（2-26）

（2-40）

带入

（2-40）

i
i

s p
R
r

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ln1

3
2 σσ θ（2-43）

i
i

sr
z p

R
r

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+
= ln21

32
σσσ

σ θ（2-44）

crc pRr −== σ:

i
i

c
sc p

R
R

p +−= ln
3

2 σ

（2-45）

2.3.2  弹塑性应力

2.3.2 弹塑性应力（续）
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2.  弹性区应力2.  2.  弹性区应力弹性区应力

弹性区内壁处于屈服状态:

( ) ( ) sRrrRr cc
σσσθ 3

2
=− ==

Kc=Ro/Rc

表2-1拉美公式
2
0

22
0

3 R
RRp cs

c
−

=
σ

（2-46）

与2-45联立 导出弹性区与塑性
区交界面的pi与Rc
的关系

)ln21(
3 2

0

2

i

ccs
i R

R
R
R

p +−=
σ

（2-47）

（2-34）

2
0

2

2

2
0

2
0

2

2

2
0

2
0

2

3

1
3

1
3

R
R

r
R

R
R

r
R

R
R

cs
z

cs

cs
r

σ
σ

σ
σ

σ
σ

θ

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

若按屈雷斯卡（H. Tresca）屈服失效判据，也可导出类似的上述各

表达式。各种应力表达式列于表 2-4 中  

2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）
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2.  弹性区应力2.  2.  弹性区应力弹性区应力

2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）

Mises

Tresca

r

z

i cp R

θ

σ
σ
σ

径向应力

周向应力

轴向应力

与 的关系

r

z

i cp R

θ

σ
σ
σ

径向应力

周向应力

轴向应力

与 的关系

应 力屈服失
效判据 i cr R≤ ≤

 塑 性 区

（ R ） c or R≤ ≤
 弹 性 区

（ R ）

2 ln
3

2 (1 ln )
3

(1 2 ln )
3

s i
i

s i
i

s
i

i

r p
R

r p
R

r p
R

σ

σ

σ

−

+ −

+ −

ln

(1 ln )

(0 .5 ln )

s i
i

s i
i

s i
i

r p
R

r p
R

r p
R

σ

σ

σ

−

+ −

+ −

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

(1 )
3

(1 )
3

3

s c o

o

s c o

o

s c

o

R R
R r

R R
R r

R
R

σ

σ

σ

−

+

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

(1 )
2

(1 )
2

2

s c o

o

s c o

o

s c

o

R R
R r

R R
R r

R
R

σ

σ

σ

−

+

2

2(1 2 ln )
3
s c c

i
o i

R Rp
R R

σ
= − +

2

2( 0 .5 ln )
2

c c
i s

o i

R Rp
R R

σ= − +

表2-4  厚壁圆筒塑弹性区的应力（p0=0时）
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二、残余应力二、残余应力二、残余应力

当厚壁圆筒进入弹塑性状态后，卸除内压力pi             残余应力

思考：残余应力是如何产生的？

卸载定理 卸载时应力改变量 和应变的改变量

之间存在着弹性关系 。

'σσσ −=Δ 'εεε −=Δ

Eσε Δ=Δ

图2-24 卸载过程的应力和应变

σ

o Δε

Δσ

σ′

σ

ε
ε’
ε

思考：

残余应力
该如何计
算？

2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）



44

过程设备设计过程设备设计

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=′

i

cc

i

i

c

cs

R
R

R
R

r
R

RR
R

R
r

R
R ln211ln21

3

2

0

2
0

22
0

22

0

σ
σ θ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

i

cc

i

i

c

cs
r R

R
R
R

r
R

RR
R

R
r

R
R

ln211ln21
3

2

0

2
0

22
0

22

0

σ
σ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

i

cc

i

i

c

cs
z R

R
R
R

RR
R

R
r

R
R

ln21ln2
3

2

0
22

0

22

0

σ
σ

（2-49）

2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）

将表2-4中基于Mises屈服失效判据的塑性区中的应力减去内

压引起的弹性应力，得塑性区（Ri≤r≤Rc）中残余应力为
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2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）

将表2-4中基于Mises屈服失效判据的弹性区中的应力减去内

压引起的弹性应力，得弹性区（ Rc ≤r≤Ro）中残余应力为
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塑性区弹性区

a.加载时的应力分布 b.卸载后的残余应力

筒
壁
应

力
,M
Pa

筒
壁

应
力

,M
Pa

图2-25 弹-塑性区的应力分布

过程设备设计过程设备设计2.3.2  弹塑性应力 2.3.2 弹塑性应力（续）
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a.应力应变关系简化模型

b.屈服失效判据

c.弹塑性交界面的半径

2.3.2 弹塑性应力（续）

从图2－25中可以看出，在内压作用下，弹塑性区的应力

和卸除内压后所产生的残余应力在分布上有明显的不同。

不难发现，残余应力与以下因素有关：

a.应力应变关系简化模型

b.屈服失效判据

c.弹塑性交界面的半径
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2.3.3 屈服压力和爆破压力

（1）爆破过程

OA：弹性变形阶段

AC：弹塑性变形阶段
（壁厚减薄+材料强化）

C: 塑性垮塌压力（Plastic Collapse  
Pressure）——容器所能承

受的最大压力

D: 爆破压力（Bursting Pressure）

图2-26  厚壁圆筒中压力
与容积变化量的关系

2.3.3 屈服压力和爆破压力
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（2）屈服压力（（22）屈服压力）屈服压力

a.a.初始屈服压力初始屈服压力

令 ，得基于mises屈服失效判据的圆筒初始屈服压

力 。

si pp =
sp

2

2 1
3 K

Kp s
s

−
=
σ （2-51）

b.b.全屈服压力全屈服压力

当筒壁达到整体屈服状态时所承受的压力，称为圆筒全屈服
压力或极限压力（Limit pressure），用 表示。

sop

令Rc=Ro，得 Kp sso ln
3

2 σ= （2-52）

2.3.3 屈服压力和爆破压力 2.3.3 屈服压力和爆破压力（续）

●不要把全屈服压力和塑性垮塌压力等同起来。前者假设
材料为理想弹塑性，后者利用材料的实际应力应变关系。
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（3）爆破压力（（33）爆破压力）爆破压力

厚壁圆筒爆破压力的计算公式较多，但真正在工程设计中应用
的并不多，最有代表性的是福贝尔（Faupel）公式。

爆破压力的上限值为

下限值为

Kp bb ln
3

2
max σ=

Kp sb ln
3

2
min σ=

且爆破压力随材料的屈强比 呈线性变化规

律。

于是，福贝尔将爆破压力pb归纳为

b

s
σ

σ

( )maxmin b
b

s
bb ppp +=

σ minbp−
σ

即： Kp
b

s
sb ln2

3
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=
σ
σ

σ （2-53）

2.3.3 屈服压力和爆破压力 2.3.3 屈服压力和爆破压力（续）
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2.3.4 提高屈服承载能力的措施

增加壁厚： 径比大到一定程度后效果不明显

对圆筒施加外压： 效果难以保证

自增强： 通过超工作压力处理，由筒壁自身外层材料

的弹性收缩引起残余应力。工程上常用。

2.3.4 提高屈服承载能力的措施


