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Введение

Методы порошковой металлургии и аддитив-
ной технологии позволяют изготавливать метал-
лические и керамические изделия сложной формы 
[1 – 3]. На эксплуатационные характеристики этих 
изделий влияют размер, форма и ориентация пор, а 
также давление газа внутри закрытых пор. Наличие 
давления в порах, значительно снижает прочность 
изделий и может привести к браку или даже раз-
рушению [4 – 9]. Актуальной является разработка 
экспериментально-расчетного метода измерения 
давления газа внутри закрытых пор в порошковых 
прессовках, литых или полученных по аддитивной 
технологии заготовках и изделиях. Определение 
давления газа в порах позволит адекватно оцени-
вать и прогнозировать прочностные свойства изде-
лия в целом. 

В работе [10] показано, что можно рассчитать 
внутреннее давление газа внутри шара, зная пе-
ремещение внешней поверхности шара при при-
ложении к нему внешнего давления. В медицине 
используется тонометрия — это процедура, кото-
рую офтальмологи выполняют для определения 
внутриглазного давления, давления жидкости вну-
три глаза. Это важный тест при оценке пациентов 
с риском развития глаукомы. В аппланационной 
тонометрии внутриглазное давление определяется 
исходя из усилия, необходимого для образования 

Методы исследования свойств материалов

Расчет внутреннего давления  
в цилиндрической поре

М. И. Алымов, C. И. Аверин, А. Б. Анкудинов

Предложен способ расчета внутреннего давления в цилиндрической поре, возникшей в 
материале изделия, изготовленном по технологиям порошковой металлургии. Давление 
в поре определяют по перемещениям внешней поверхности при приложении к изделию 
внешней нагрузки. При этом использованы известные решения задачи теории упругости о 
деформации цилиндрической полости, расположенной в центре полой трубы и некоторые 
физические зависимости. 

Ключевые слова: давление в поре, теория упругости, теоретический расчет, пористый 
материал, порошковая металлургия.

DOI: 10.30791/1028-978X-2022-12-76-81

плоской поверхности (applanate) заданной площа-
ди роговицы [11, 12]. 

В данной работе представлены результаты ис-
следования по определению внутреннего давления 
газа в образце в виде глухой трубы с днищами. Для 
этого к образцу прикладывали внешнюю осевую 
нагрузку и измеряли перемещения внешней по-
верхности образца. 

Цель работы — разработка метода расчета дав-
ления газа в цилиндрической поре. 

Постановка и решение задачи

Рассмотрим цилиндр с внутренним радиусом 
a, внешним радиусом b и высотой h, находящий-
ся под действием внутреннего давления p и внеш-
ней осевой распределенной нагрузки N (рис. 1). 
Радиальное перемещение произвольно взятой 
точки цилиндра ur является функцией текуще-
го радиуса r и не изменяется по длине цилиндра. 
Будем решать задачу в цилиндрической системе 
координат. За положительное направление для r 
примем направление от оси цилиндра. Что касает-
ся перемещений вдоль оси, то будем считать, что 
они возникают только как следствие общего уд-
линения или укорочения цилиндра. Если осевые 
перемещения существуют, то они распределены 
так, что поперечные сечения цилиндра остаются  
плоскими. 
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Цилиндр следует считать толстостенным, если 
толщина стенки больше одной десятой среднего 
радиуса цилиндра, то есть выполняется условие
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При этом надо еще учесть, что если цилиндр 
имеет днище, то в нем возникает осевая растяги-
вающая сила, равная 2 2.p a N bπ + π Здесь p имеет 
знак плюс, а N знак минус. Осевое напряжение sz 
будет следующим:
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Длину цилиндра h при этом предполагают 
достаточно большой для того, чтобы можно было 
считать, что напряжение sz распределено по попе-
речному сечению равномерно и что удерживающее 
влияние днищ на радиальные перемещения цилин-
дра мало.

Тогда для радиальных перемещений ur можно 
записать [13]
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или с учетом выражения для σz
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где E — модуль упругости, ν — коэффициент 
Пуассона.

Деформация ez, определенная из обобщенного 
закона Гука в этом случае равна
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И следовательно изменение высоты цилиндра 

Dh определяется формулой
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Определение внутреннего давления газа 
внутри цилиндра

Будем решать задачу определения внутреннего 
давления газа внутри цилиндра. У нас есть цилиндр 
с днищами нагруженный внутренним давлением p, 
которое нам не известно и нужно его определить. 
Мы можем измерить внешний радиус цилиндра и 
пусть мы каким-то образом посчитали или изме-
рили внутренний радиус цилиндра (радиус поры) 
и высоту цилиндра (поры) после приложения вну-
треннего давления, то есть a, b и h известны. Чтобы 
определить внутреннее давление p, приложим к об-
разцу осевую распределенную нагрузку N. Если бы 
давления внутри цилиндра не было, то изменение 
высоты цилиндра h и радиусов a, b было бы равно
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В реальности изменение ∆h будет определять-
ся внешней нагрузкой N и добавочным внутрен-
ним давлением ∆p, обусловленным законом Бойля 
– Мариотта
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где ∆h можно измерить, ∆h0 рассчитать и следова-
тельно определить ∆p
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Рис. 1.	Схема нагрузки и обозначения.

Fig. 1.	 Load and designations.
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Теперь, зная ∆p, можем определить изменение 

внутреннего радиуса
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Для определения давления p воспользуемся 

формулой Бойля – Мариотта, предполагая, что 

процесс приложения внешней осевой нагрузки яв-
ляется изотермическим

const,pV =

( ) ( ) ( )22 .p a h p p a a h hπ = + ∆ π + ∆ + ∆
Окончательно получим формулу для определе-

ния искомого внутреннего давления
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Аналогичное выражение можно получить, из-

меряя только изменение внешнего радиуса цилин-
дра
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Рис. 2.	Зависимость внутреннего давления p от изменения высоты ∆h цилиндра из алюминия. Внешняя распределен-
ная нагрузка: a — 3 МПа, b — 1 МПа.

Fig. 2.	 Dependence of the internal pressure p on the change height ∆h of an aluminum cylinder. External distributed load: a — 3 MPa,  
b — 1 MPa.

Рис. 3.	Зависимость внутреннего давления p от изменения высоты ∆h цилиндра из меди. Внешняя распределенная 
нагрузка: a — 1 МПа, b — 0,8 МПа.

Fig. 3.	 Dependence of the internal pressure p on the change height ∆h of an copper cylinder. External distributed load: a — 1 MPa, b — 
0.8  MPa.

a b

a b
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Измерив ∆b и расчитав ∆b0 определяем ∆p 
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А затем, зная ∆p, аналогично определяем ∆h, 

∆a и искомое значение p.
На рис. 2, 3 приведены расчетные графики 

зависимости внутреннего давления в поре p, в за-
висимости от изменения высоты цилиндра ∆h для 
алюминия и меди. Механические свойства мате
риалов приведены в [14]. Для расчета был взят ци-
линдр диаметром 30 см, с толщиной стенки 1,5 см 
и длиной 50 см. Для каждого материала приведе-
ны результаты для различных внешних нагрузок. 
Прикладываемую внешнюю нагрузку выбирали с 
учетом соответствия упругому нагружению из ус-
лович σэкв ≤ σ0,2. 

Выводы

Предложен способ расчета внутреннего давле-
ния газа в поре. 

Задача сводится к расчету давления внутри ци-
линдра с днищами.

Показано, что, прикладывая внешнюю нагруз-
ку и измеряя перемещения внешней поверхности 
цилиндра, можно рассчитать неизвестное давление 
газа внутри цилиндра. 

Исследование выполнено при поддержке 
Российского научного фонда (грант № 22-19-
00126).
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Расчет внутреннего давления в цилиндрической поре

Calculation of internal pressure in a cylindrical pore

M. I. Alymov, S. I. Averin, A. B. Ankudinov

A method for calculating the internal pressure in a cylindrical pore that has arisen in the material of a product made using powder 
metallurgy technologies is described. A pore with an internal pressure, from certain positions, should be considered as a defect, 
which, if not removed, then at least from the known pressure inside the pore, certain onclusions can be drawn about the degree 
of strength reliability of this porous product. In addition, the measured pressure inside the pores allows you to optimize the 
manufacturing processes of products, control the structure and properties, and avoid the formation of cracks at the boundaries 
of the particles that make up the material. In this paper, a method is proposed for calculating the pressure in a pore, based on 
the displacements of the outer surface of the sample, when an external load is applied to the product. In this case, the known 
solutions of the problem of elasticity theory about the deformation of a spherical cavity located in the center of a spherical hollow 
ball are used. 

Keywords: pore gas pressure, theory of elasticity, theoretical calculation, porous material, powder metallurgy.
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