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Для обоснованного выбора режимов дор-
нования отверстий нужно знать влияние его 
основных факторов – натяга, механических 
свойств материала детали и ее геометриче-
ских параметров на толщину упрочненного 
слоя. Анализ литературы [1–3] показал, что 
применительно к дорнованию отверстий в де-
талях типа толстостенных цилиндров (степень 
толстостенности D/d ≥ 3, где D, d – наружный 
диаметр и диаметр отверстия цилиндра) зави-
симость толщины упрочненного слоя от ука-
занных факторов остается не совсем ясной. 
Так, в работах [1, 2] утверждается, что пласти-
ческие деформации и упрочнение при дорно-
вании отверстий в цилиндрах с D/d ≥  3 при 
любом натяге не могут достигать их наружной 
поверхности. В то же время нами установлено 
[4], что с увеличением натяга дорнования все 
толстостенные цилиндры (вплоть до имеющих 
D/d = 6,5) испытывают сквозные пластические 
деформации и, следовательно, нужно ожидать 
их сквозного упрочнения. Таким образом, во-
прос о толщине упрочненного слоя, форми-
рующегося при дорновании отверстий в тол-
стостенных цилиндрах, требует дальнейшего 
изучения.
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Расчет толщины упрочненного слоя

Для расчета толщины упрочненного слоя 
воспользуемся решением задачи об упругопла-
стическом состоянии толстостенного цилин-
дра, нагруженного внутренним давлением и 
осевой силой [5]. Возможность такого подхода 
к анализу деформированного состояния обра-
батываемых дорнованием толстостенных ци-
линдров обоснована в работах [1-3]. Запишем 
выражение радиального перемещения u на про-
извольном радиусе r цилиндра, справедливое 
как в упругой, так и в пластической области. 
Оно имеет вид [5]
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где σт, E – предел текучести и модуль упру-
гости материала цилиндра;  rт – радиус пла-
стической области. Выражение (1) получено в 
предположении о несжимаемости материала 
цилиндра и отсутствии его осевой деформации. 
Оно справедливо как для неупрочняющегося 
материала, так и для материала с линейным 
упрочнением.
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Радиальное перемещение u0 на внутреннем 
радиусе r0 цилиндра запишется так:
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Принимая, что радиальное перемещение u0 
равно половине натяга дорнования a, из уравне-
ния (2) после преобразований получаем
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Если пренебречь упругим восстановлением 
материала цилиндра после дорнования отвер-
стия, то толщина упрочненного слоя hy в цилин-
драх из материала с линейным упрочнением со-
ставит
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Для обрабатываемых дорнованием цилин-
дров из материала с площадкой текучести и 
линейным упрочнением при интенсивности де-
формаций на внутреннем радиусе εi0, не превы-
шающей интенсивности деформаций εiт, которая 
соответствует концу площадки текучести, тол-
щина упрочненного слоя будет равна нулю. Най-
дем величину натяга a′, отвечающего условию

εi0 = εiт .

Интенсивность деформаций на внутреннем 
радиусе цилиндра запишется в виде

εi0 = 1,155 εt0 ,

где εt0  – окружная деформация на этом радиусе. 
Учитывая, что
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Очевидно, что толщина упрочненного слоя 
для цилиндров из материала с площадкой те-
кучести и линейным упрочнением может быть 
рассчитана по формуле (4), в которую вместо на-

тяга a нужно подставить значение a – a′. Таким 
образом, получим
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Из формул (4) и (5) видно, что толщина 
упрочненного слоя hy возрастает с увеличением 
натяга дорнования, радиуса отверстия и модуля 
упругости материала цилиндра и уменьшается с 
повышением предела текучести и увеличением 
протяженности площадки текучести этого мате-
риала. Степень толстостенности цилиндров на 
толщину упрочненного слоя влияния не оказы-
вает. Другими словами, при дорновании отвер-
стий данного диаметра с одинаковым натягом в 
цилиндрах различной степени толстостенности, 
изготовленных из материала с линейным упроч-
нением и из материала с площадкой текучести 
и линейным упрочнением, следует ожидать оди-
наковой толщины упрочненного слоя.

Найдем величину натяга дорнования a, ко-
торая вызовет сквозное упрочнение цилиндров. 
Принимая rт = R0 (R0 – наружный радиус цилин-
дра), из уравнения (3) для цилиндров из матери-
ала с линейным упрочнением получим
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Очевидно, что для цилиндров из материала с 
площадкой текучести и линейным упрочнением
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Экспериментальная проверка 
результатов расчета

Для проверки формул (4) и (5) были вы-
полнены эксперименты по определению 
толщины упрочненного дорнованием слоя 
методом измерения микротвердости. Их про-
водили на толстостенных цилиндрах из сталей 
45 и Х12Ф1. Диаметр отверстий цилиндров 
перед дорнованием составлял 2,16 мм (сталь 
45) и 5 мм (сталь Х12Ф1). Степень толсто-
стенности цилиндров изменялась от 3,2 до 10. 
Принятая технология изготовления обеспечи-
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вала высокую точность отверстий цилиндров 
(IT 7) и малую шероховатость их поверхностей 
(Ra ≤ 0,63 мкм). Перед дорнованием отверстий 
цилиндры отжигали в вакууме при температуре 
880 °С в течение одного часа. Дорнование отвер-
стий выполняли с помощью специального при-
способления [6] на вертикально-сверлильном 
станке однозубыми дорнами из твердого сплава 
ВК8 при скорости 0,008 м/с по схеме сжатия. 
Углы рабочего и обратного конусов дорнов со-
ставляли 6°. В качестве смазочных материалов 
при дорновании применяли жидкость МР-7 
(сталь 45) и смесь этой жидкости с дисульфидом 
молибдена (сталь Х12Ф1). Натяги дорнования a 
были приняты равными 0,06 мм (сталь Х12Ф1) 
и 0,10 мм (сталь 45). Обработку производили за 
один цикл. Измерение микротвердости выполня-
ли на косых и прямых шлифах с помощью при-
бора ПМТ-3 при нагрузке на пирамиду 1,96 Н.

Результаты исследования упрочнения обра-
ботанных дорнованием цилиндров в 
виде графиков зависимостей микро-
твердости от расстояния от поверх-
ности отверстия представлены на 
рис. 1 и 2. Каждая точка на графиках 
представляет собой среднее арифме-
тическое значение микротвердости, 
полученное в результате не менее 10 
измерений. Около средних значений 
микротвердости показаны довери-
тельные интервалы, соответствующие 
вероятности 95 %.

Как видно из рис. 1 и 2, толщина 
упрочненного слоя hy в толстостен-
ных цилиндрах оказывается в десятки 

раз больше величины натяга дорнования a. При 
этом толщина упрочненного слоя (рис. 1) в соот-
ветствии с формулами (4) и (5) практически не 
зависит от степени толстостенности цилиндров. 
При относительно небольшой степени толсто-
стенности (D/d = 3,2) цилиндров из стали 45, 
когда значение использованного при дорновании 
натяга (a = 0,10 мм) оказывается больше, чем 
определенное по формуле (6), их упрочнение 
становится сквозным (рис. 2, а).

В таблице дано сопоставление толщин упроч-
ненных дорнованием слоев hy, определенных 
расчетом и экспериментально на основе зависи-
мостей, приведенных на рис. 1 и 2. Расчет значе-
ний hy для цилиндров из стали Х12Ф1 выполняли 
по формуле (4), а для цилиндров из стали 45 – 
по формуле (5). Значение пределов текучести 
сталей и протяженности площадки текучести εiт 

Рис. 1. Зависимости микротвердости подвергнутых дорнованию толстостенных цилиндров из стали 
Х12Ф1 от расстояния от поверхности отверстия: диаметр отверстий d = 5 мм, натяг a = 0,06 мм, степень 
толстостенности D/d = 3,2 (а); D/d = 4,6 (б); D/d = 6,5 (в) (пунктирными линиями здесь и на рис. 2 показана 

наружная поверхность цилиндров)

                        а                                                          б                                                                         в

                     а                                                             б
Рис. 2. Зависимости микротвердости подвергнутых дорнованию 
толстостенных цилиндров из стали 45 от расстояния от по-
верхности отверстия: диаметр отверстий d = 2,16 мм, натяг 

a = 0,1 мм, степень толстостенности D/d = 3,2 (а); D/d = 10 (б)
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для стали 45 (см. таблицу) были приняты по дан-
ным [7]. Модуль упругости E сталей был взят 
равным 2·105 МПа. Из таблицы видно, что вели-
чины hy, определенные расчетом и эксперимен-
тально, различаются не более чем на 10 %.

Таким образом, толщина упрочненного дор-
нованием слоя в толстостенных цилиндрах, из-
готовленных из материала с линейным упроч-
нением и материала с площадкой текучести и 
линейным упрочнением, не зависит от степени 
их толстостенности и с достаточной для прак-
тики точностью может быть рассчитана по 
формулам (4) и (5). Если натяг дорнования до-
стигает значений, определенных по формулам 
(6) и (7), то упрочнение цилиндров становится 
сквозным.
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Thickness of the hardened layer of the holes mandrelled in thick-walled cylinders

V.F. Skvortsov, I.S. Okhotin, T.S. Saispayeva

It is shown that the thickness of the mandrelling hardened layer of the thick-walled cylinders made of linear 
hardened material or linear hardened material without yield plateau does not depend on wall thickness ratio and can 
be accurately calculated by the given equations.

Key words: hole mandrelling, thick-walled cylinders, hardened layer thickness.


