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Изложена методика и результаты экспериментального исследования методом Закса влияния длины об-
рабатываемых дорнованием толстостенных цилиндров из стали 50 с диаметром отверстий 5 мм, наружным 
диаметром 15 и 25 мм на формирующиеся в них остаточные напряжения. На основе анализа литературы 
отмечено, что это влияние может быть обусловлено как неравномерностью процесса дорнования по длине 
цилиндра, так и равенством нулю осевых остаточных напряжений на его торцах. Экспериментально уста-
новлено, что наиболее сильное влияние длина цилиндров оказывает на осевые остаточные напряжения. При 
натягах дорнования от 0,9 до 7,1 % с ее уменьшением с 40 до 10 мм наибольшие по абсолютной величине 
значения этих напряжений снижаются с 210 до 50 МПа. Показано, что при наружном диаметре цилиндров  
15 мм их длина существенно сказывается и на окружных и радиальных остаточных напряжениях. При ука-
занном выше уменьшении длины цилиндров окружные и радиальные остаточные напряжения в прилегаю-
щей к отверстию области в зависимости от натяга дорнования по абсолютной величине как возрастают (со-
ответственно с –135 до –205 МПа и с –45 до 55 МПа при натяге 7,1 %), снижаются (соответственно с –315 до 
–235 МПа и с –135 до –95 МПа при натяге 0,9 %), так и сохраняются практически неизменными (при натяге 
3,4 %). При наружном диаметре цилиндров 25 мм влияние их длины на окружные и радиальные остаточные 
напряжения оказывается слабым .
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Введение

Дорнование является эффективным методом 
обработки отверстий в деталях типа полых ци-
линдров [1–3]. Его используют при диаметре от-
верстий d = 1…150 мм и их относительной глу-
бине L/d ≤ 100 [4, 5].

Дорнование отверстий сопровождается фор-
мированием в полых цилиндрах значительных 
остаточных напряжений [1, 3, 6]. (Под этими 
напряжениями далее, как обычно, будем пони-
мать их средние по длине цилиндра значения.) 

Остаточные напряжения, как показали исследо-
вания [6, 8–10], главным образом определяют-
ся натягом и числом циклов дорнования, меха-
ническими свойствами материала цилиндров и 
степенью их толстостенности, характеризуемой 
отношением D/d (D – наружный диаметр цилин-
дра). При степени толстостенности цилиндров 
D/d ≤ 3 у поверхности отверстия могут форми-
роваться как сжимающие, так и растягивающие 
окружные остаточные напряжения [6, 8, 11]. 
Влияние схемы дорнования отверстий в полых 
цилиндрах (растяжения, сжатия) на остаточные 
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напряжения является сравнительно слабым [12]. 
По абсолютной величине остаточные напряже-
ния в обработанных дорнованием полых цилин-
драх могут быть близки к пределу текучести s0,2 
их материала [6, 7]. Установлено [6, 8], что для 
получения у поверхности отверстия цилиндров 
благоприятных сжимающих окружных остаточ-
ных напряжений, способствующих повышению 
эксплуатационных свойств цилиндров, послед-
ний цикл дорнования необходимо выполнять с 
малым натягом (около 0,01d).

Существенное влияние на остаточные на-
пряжения в обработанных дорнованием толсто-
стенных цилиндрах может оказывать их длина. 
С уменьшением длины цилиндров процесс дор-
нования становится все менее равномерным, так 
как все бóльшую долю от этой длины составляет 
протяженность участков входа и выхода дорна 
из отверстия, на которых преобладает течение 
металла в осевом направлении [1, 4]. В связи с 
этим следует ожидать зависимости всех компо-
нентов остаточных напряжений в обработанных 
дорнованием цилиндрах от их длины. Кроме 
того, поскольку на торцах цилиндров осевые 
остаточные напряжения всегда обращаются в 
ноль, то с уменьшением длины цилиндров эти 
напряжения по абсолютной величине снижа-
ются [13, 14]. При этом несколько изменяются 
и окружные остаточные напряжения [13]. Вме-
сте с тем, как показал анализ указанной выше 
литературы, экспериментально влияние длины 
полых цилиндров на формирующиеся в них при 
дорновании отверстий остаточные напряжения 
не изучено. Это в известной мере ограничивает 
применение дорнования при изготовлении по-
лых цилиндров различной длины.

Цель работы – экспериментально исследо-
вать влияние длины толстостенных цилиндров 
на остаточные напряжения, формирующиеся в 
них при одноцикловом дорновании отверстий.

Методика исследования

Эксперименты проводили на образцах из 
стали 50 (НВ 2170…2290 МПа, s0,2 ≈ 470 МПа) 
с диаметром отверстий d = 5 мм. Наружный 
диаметр образцов D составлял 15 мм (D/d = 3) 
и 25 мм (D/d = 5). Длина образцов L была при-
нята равной 10 и 40 мм. Отверстия в них полу-
чали сверлением спиральными сверлами на то-

карном станке, затем их развертывали ручными 
развертками. Дорнование отверстий выполняли 
на испытательной машине УМЭ-10ТМ с помо-
щью специального приспособления [5] по схеме 
сжатия. При этом использовали однозубые дор-
ны из твердого сплава ВК8 с углами рабочего и 
обратного конусов 6° и шириной соединяющей 
их цилиндрической ленточки 3 мм. Относитель-
ные натяги дорнования a/d составляли 0,9; 3,4 и 
7,1 %. В качестве смазочного материала при дор-
новании применяли жидкость МР-7. Скорость 
дорнования отверстий была равной 0,008 м/с. 
После дорнования отверстий для обеспечения 
необходимой точности наружную поверхность 
образцов и их торцы подвергали тонкому шли-
фованию. В каждом эксперименте использовали 
по три образца.

Остаточные напряжения определяли ме-
тодом Закса [14, 15] с использование формул 
И.А. Биргера [14]. В соответствии с этим мето-
дом с внутренней поверхности образцов на элек-
троэрозионном проволочно-вырезном станке с 
ЧПУ модели DK 7725 (КНР) последовательно 
удаляли слои металла толщиной не менее 0,7 мм 
и измеряли возникающие при этом изменения их 
наружного диаметра и длины. Измерение диаме-
тров наружной поверхности образцов выполня-
ли на ультраоптиметре фирмы «Carl Zeiss Jena» 
(ФРГ) с ценой деления 0,0002 мм. Длину образ-
цов измеряли с помощью микрокатора с ценой 
деления 0,0005 мм, закрепленного в стойке. Диа-
метры наружной поверхности образцов длиной 
40 мм определяли в трех поперечных сечениях – 
в среднем по длине и расположенных на рас-
стояниях 2 мм от торцов образцов. У образцов 
длиной 10 мм диаметры наружной поверхности 
измеряли только в двух сечениях, отстоящих от 
их торцов на 2 мм. Диаметр наружной поверхно-
сти образца принимали равным среднему из его 
измеренных значений. Длину образца считали 
равной средней из ее двух предельных значений, 
найденных при измерении. 

На рис. 1 в качестве примера приведены за-
висимости изменений наружного диаметра DD и 
длины DL образцов (D=15 мм) от радиуса их вну-
тренней поверхности (около средних значений 
указаны 95-процентные доверительные интер-
валы). Эти и другие аналогичные зависимости 
(для образцов с D = 25 мм) аппроксимировали с 
помощью программы Statistica 8 прямыми и по-
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Рис. 1. Зависимости изменения наружного диаметра (1) и длины (2) обработанных дорнованием образцов 
с D = 15 мм от радиуса их внутренней поверхности: 

а – a/d = 0,9 %, L = 40 мм; б – a/d = 3,4 %, L = 40 мм; в – a/d = 7,1 %, L = 40 мм; г – a/d = 0,9 %, L = 0 мм;  
д – a/d = 3,4 %, L = 10 мм; е – a/d = ,1 %, L = 10 мм. Пунктирными линиями показаны поверхности отверстия  

и наружные поверхности образцов

                                    а                                                               б                                                            в

                                    г                                                               д                                                            е

линомами 2-й степени, уравнения которых затем 
использовали для расчетов остаточных напря-
жений. При их проведении принимали модуль 
упругости E = 2×105 МПа, коэффициент Пуансо-
на m = 0,3. Расчеты выполняли с использованием 
Microsoft Exсel 2013.

Результаты и обсуждение

Распределение окружных sq, радиальных sr 
и осевых sz остаточных напряжений вдоль ради-
уса r обработанных дорнованием образцов (эпю-
ры напряжений), показано на рис. 2 (D = 15 мм) 
и рис. 3 (D = 25 мм). Видно, что во всех иссле-
дованных случаях окружные остаточные напря-
жения у отверстия являются сжимающими, а у 
наружной поверхности образцов – растягиваю-
щими. Радиальные остаточные напряжения рав-
ны нулю на поверхности отверстия и наружной 
поверхности образцов и являются сжимающими 
в остальной их области. Распределение осевых 
остаточных напряжений вдоль радиуса образцов 
является более сложным. В образцах с D = 15 мм 
длиной L = 40 мм в области, прилегающей к от-
верстию, осевые остаточные напряжения при 
натяге 0,9 % оказываются сжимающими (рис. 

2, а), а при натягах 3,4 и 7,1 % – растягивающи-
ми (рис. 2, б и в). В образцах с D = 25 мм в этой 
области при всех использованных натягах име-
ют место сжимающие осевые остаточные напря-
жения (рис. 3). Как видно из рис. 2 и 3, осевые 
остаточные напряжения у отверстия образцов 
уравновешиваются одноименными напряже-
ниями противоположного знака у их наружной 
поверхности. Наибольшими по абсолютной ве-
личине являются окружные остаточные напря-
жения, которые в образцах с D = 25 мм (см. рис. 
3) близки к пределу текучести s0,2 их материала.

Длина образцов, как показали исследования, 
наибольшее влияние оказывает на осевые оста-
точные напряжения. С уменьшением длины об-
разцов обеих степеней толстостенности с 40 до 
10 мм осевые остаточные напряжения снижают-
ся по абсолютной величине до значений, не пре-
вышающих 50 МПа (рис. 2 и 3). Так, в образцах с 
D = 15 мм, обработанных с натягом 0,9 %, эти на-
пряжения у отверстия изменяются от –135 МПа 
(рис. 2, а) до –40 МПа (рис. 2, г), а обработанных 
с натягом 7,1 % – с 210 МПа (рис. 2, в) до значе-
ний, практически равных нулю (рис. 2, е). В об-
разцах с D = 25 мм, подвергнутых дорнованию с 
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Рис. 2. Эпюры окружных (1), радиальных (2) и осевых (3) остаточных напряжений в обработанных 
дорнованием образцах с D = 15 мм: 

а – a/d = 0,9 %, L = 40 мм; б – a/d = 3,4 %, L = 40 мм; в – a/d = 7,1 %, L = 40 мм; г – a/d = 0,9 %, L = 0 мм;  
д – a/d = 3,4 %, L = 10 мм; е – a/d = 7,1 %, L = 10 мм. Пунктирными линиями показаны поверхности отверстия  

и наружные поверхности образцов

                              а                                                               б                                                             в

                              г                                                               д                                                             е

натягами 3,4 и 7,1 %, осевые остаточные напря-
жения у отверстия изменяются соответственно с 
–190 МПа (рис. 3, а) до –50 МПа (рис. 3, в) и  
с –75 МПа (рис. 3, б) до –10 МПа (рис. 3, г).

При наружном диаметре образцов D = 15 мм 
их длина заметное влияние оказывает и на 
окружные и радиальные остаточные напряжения 
(см. рис. 2). В зависимости от натяга дорнования 
при уменьшении длины этих образцов с 40 до 
10 мм окружные и радиальные остаточные 
напряжения могут снижаться, возрастать или 
оставаться практически неизменными. Дей-
ствительно, при натяге дорнования 0,9 % 
окружные и радиальные остаточные напряжения 
у отверстия снижаются по абсолютной величине 
соответственно с –315 МПа до –235 МПа и с 
–135 МПа до –95 МПа (рис. 2, а и г), при натяге 
дорнования 3,4 % эти напряжения практически 
не изменяются (рис. 2, б и д), при натяге 
дорнования 7,1 % они возрастают по абсолютной 
величине соответственно с –135 МПа до –205 
МПа и с –45 МПа до –55 МПа (рис. 2, в и 2, е). 

Влияние длины образцов с наружным диаметром  
D = 25 мм на окружные и радиальные остаточные 
напряжения оказывается слабым (см. рис. 3).

Выводы

1. Наиболее сильное влияние длина обраба-
тываемых дорнованием полых цилиндров ока-
зывает на осевые остаточные напряжения. При 
уменьшении длины цилиндров из стали 50 (диа-
метр отверстия 5 мм, наружный диаметр 15 и 
25 мм, натяги дорнования от 0,9 до 7,1 %) с 40 
до 10 мм наибольшие по абсолютной величине 
значения осевых остаточных напряжений сни-
жаются с 210 до 50 МПа.

2. При наружном диаметре цилиндров 15 мм 
их длина существенно сказывается и на окруж-
ных и радиальных остаточных напряжениях. 
При указанном выше уменьшении длины ци-
линдров окружные и радиальные остаточные 
напряжения у отверстия в зависимости от натяга 
дорнования по абсолютной величине как воз-
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Рис. 3. Эпюры окружных (1), радиальных (2) и осевых (3) остаточных напряжений в обработанных 
дорнованием образцах с D = 25 мм: 

а – a/d = 3,4 %, L = 40 мм; б – a/d = 7,1 %, L = 40 мм; в – a/d = 3,4 %, L = 10 мм; г – a/d = 7,1 %, L = 10 мм 
Пунктирными линиями показаны поверхности отверстия и наружные поверхности образцов

                                     а                                                                                                      б

                                     в                                                                                                      г

растают (соответственно с –135 до –205 МПа и 
с –45 до 55 МПа при натяге 7,1 %), снижаются 
(соответственно с –315 до –235 МПа и с –135 до  
–95 МПа при натяге 0,9 %), так и сохраняются 
практически неизменными (при натяге 3,4 %). 
Влияние длины образцов с наружным диаме-
тром 25 мм на эти напряжения является слабым.
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Abstract

The methodology and results of experimental study by Sachs method of the effect of length of mandrelled thick-
walled steel (0.5 % C) cylinders with inner diameter of 5 mm, outer diameter of 15 and 25 mm on residual stresses 
are studied. It is shown that such effect can take place both due to the uneven process of mandrelling along the 
cylinder length, and due to zero axial residual stresses on its ends. It is found that the length of cylinders has the 
strongest influence on axial residual stresses. With allowances between 1.9 and 13,7 % and length reduction from 40 
to 10 mm, the largest absolute value of axial residual stresses decreases from 210 to 50 MPa. It is noted that when 
the outer diameter of cylinders is 15 mm its length significantly influence on both hoop and radial residual stresses. 
With the above-mentioned reduction in cylinders length, absolute values of hoop and radial residual stress in the 
region adjacent to the hole, depending on the mandrelling allowance, can increase (from -135 to -205 MPa and from 
–45 to 55 MPa respectively with 7,1 % allowance), decrease (from –315 to –235 MPa and from –135 to –95 MPa 
respectively with 0.9 % allowance) and remain almost unchanged (with 3,4 % allowance). The effect of length on 
these stresses is weak when the outer diameter of cylinders is 25 mm. 
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