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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ТОНКОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СТОЕК 

РАЗДАЧЕЙ ВНУТРЕННИМ ДАВЛЕНИЕМ 
 
В машиностроении нередко требуется с целью повышения несущей способности вы-

полнять различного рода упрочняющие технологические операции (термообработка, пласти-
ческое деформирование и др.) заготовок элементов конструкций [1, 2]. В связи с этим возни-
кает проблема упрочнения, например, работающих на сжатие тонкостенных цилиндрических 
стоек, изготавливаемых по тем или иным техническим причинам из термически неупрочняе-
мых металлов, к которым можно отнести нержавеющие стали аустенитного класса, цветные 
сплавы и др. 

Целью работы является разработка способа пластического упрочнения указанных сто-
ек, основанного на свойствах конструкционных металлов приобретать деформационную ани-
зотропию механических характеристик, в частности, очень важного с точки зрения прочности 
деталей условного предела текучести на сжатие 2,0c  (с допуском на пластическую деформа-

цию 0,2 %). При этом обоснование возможности увеличения данной характеристики прочно-
сти дается на основе модели анизотропно-упрочняющегося тела Г. Бакхауза [3, 4], согласно 
которой компоненты девиатора напряжений  3,2,1, jiSij  определяются по соотношению: 
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Здесь  *ee   – функция, характеризующая наследственное влияние истории нагру-

жения; *e  – переменная в подынтегральной функции. В теории предполагается независи-

мость функций  *ee  ,  e0 ,  e  от вида напряженного состояния и истории нагруже-

ния, и их можно рассматривать как используемые в модели характеристики материала. 
В работе [5] представлено решение задачи об определении напряженно-деформированного 

состояния при сжатии и растяжении в поперечном направлении растянутых пластически 
вдоль оси до накопленной деформации e  цилиндрических стержней. Установлено, 
что условные пределы текучести на сжатие ( 2,0c ) и растяжение ( 2,0p ) при деформирова-

нии в поперечном направлении отличаются друг от друга, а значения их определяются 
по соотношениям: 
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Здесь 0 , e  – интенсивности напряжений и деформаций; 

  – параметр, характеризующий эффект Баушингера [6]. 

Из этих выражений следует, что 2,0c   2,0p , для изотропно упрочняющегося тела 

1  и 2,0c  = 2,0p  =  e0 . 
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В силу эффекта Баушингера, являющегося одним из проявлений деформационной 
анизотропии, условный предел текучести при сжатии в направлении противоположному рас-
тяжению образцов определяют по формуле: 

 

)(2,0 eрc   ,                                                             (4) 
 

где  ep  – нормальное напряжение при растяжении, предшествующее сжатию. 

Для большинства конструкционных металлов параметр 1 , и его определяют 
по достаточно точно соответствующей опытным данным формуле: 

 

   e100exp1 00   .                                                  (5) 
 

Здесь 0  – асимптотическое значение параметра  , определяемое статистической 

обработкой опытных данных. 
Представленные в работах [5, 7] опытные данные показывают, что предел текучести 

2,0c   значительно меньше напряжения при растяжении в осевом направлении p , которое 

можно принять равным интенсивности напряжений  e0 . Тогда из соотношения (2) и (4) 

с учетом отмеченного следует, что 2,02,0 cc   . 

В связи с этим следует отметить, что процесс пластического растяжения нельзя ис-
пользовать в качестве упрочняющей технологической операции для работающих на сжатие 
тонкостенных цилиндрических стоек. Однако, на основании соотношения (1), можно сделать 
вывод о возможности упрочнения этих стоек раздачей их внутренним давлением, согласно 
которой можно представить следующую систему уравнений в цилиндрической системе ко-
ординат [8]: 
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Здесь  eRR exp0  ,  ett 5,0exp0   – текущие средний радиус и толщина стенки 

стойки;  
,  ,z  2,0c  – соответственно окружные, осевые и радиальные напряжения;  

,e  ,ze  e  – соответственно окружные, осевые и радиальные логарифмические де-

формации. 
Для удобства счета интенсивность напряжений 0  представляется аппроксимацией А. 

Надаи: 
 

nAe0 .                                                               (7) 
 

Здесь A , n  – характеристики материала определяемые статистической обработкой 
опытной кривой течения. 

Согласно представленному выражению (1) для тонкостенной цилиндрической стойки 
можно ее окружную и осевую деформации рассматривать соответственно как деформацию 
растяжения вдоль оси и деформацию сжатия в поперечном направлении цилиндрического 
стержня. 

В связи с этим рассматривается следующий алгоритм реализации способа упрочнения 
стоек. После подстановки выражения (7) в соотношения (2) и (6) получим формулы 
для определения давления q и соответствующего ему предел текучести на сжатие: 
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