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Представлены методика и результаты экспериментальных исследований возможности снижения оста-
точных напряжений в обработанных дорнованием цилиндрах из стали 45 с диаметром отверстий 5 мм и 
степенью толстостенности D/d, равной 2 и 3, пластическим растяжением. Установлено, что уже при осевой 
пластической деформации растяжения 0,005 происходит значительное уменьшение окружных остаточных 
напряжений в этих цилиндрах; при увеличении этой деформации до 0,015…0,020 окружные остаточные на-
пряжения снижаются по абсолютной величине со 140…500 МПа до 30…50 МПа. Приведены расчетные за-
висимости для оценки точности диаметральных размеров цилиндров после их пластического растяжения. 
Показано, что точность отверстий диаметром не более 5 мм при пластическом растяжении обработанных 
дорнованием цилиндров снижается менее чем на один квалитет. 

Ключевые слова: дорнование отверстий, толстостенные цилиндры, остаточные напряжения, пластиче-
ское растяжение, точность отверстий.

Введение

Дорнование глубоких отверстий малого диа-
метра (d =1…5 мм, L/d ≤ 100, где L – глубина 
отверстий) в деталях типа толстостенных ци-
линдров, выполняемое твердосплавными ин-
струментами с большими натягами (до 0,1d и 
более), является высокопроизводительным ме-
тодом их отделочной обработки. Оно может 
быть использовано сразу после сверления от-
верстий спиральными сверлами, позволяя повы-
сить точность диаметра отверстий с IT11–IT 13 
до IT 7, уменьшить шероховатость поверхности 
с Ra = 2,5…5 мкм до Ra = 0,1…1 мкм, а также 
значительно упрочнить поверхностный слой и 
сформировать в нем благоприятные сжимающие 

остаточные напряжения [1–3]. В то же время не-
обходимо иметь в виду, что после дорнования с 
большими натягами во всем объеме толстостен-
ных цилиндров возникают высокие остаточные 
напряжения [1–3]. Если при дальнейшей обра-
ботке с цилиндров удаляются значительные при-
пуски (напуски), то вследствие перераспределе-
ния остаточных напряжений имеют место их 
существенные деформации и снижение точно-
сти [4–9]. Это возможно также из-за релаксации 
остаточных напряжений с течением времени [8].

Анализ литературы [10–12] показал, что од-
ним из эффективных методов снижения оста-
точных напряжений в изделиях простой геоме-
трической формы является метод пластического 
растяжения с малыми деформациями, который 
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в отличие от отжига позволяет сохранить ис-
ходную структуру и механические свойства 
металла. Экспериментально установлено, что 
при пластических деформациях растяжения  
εp = 0,01…0,02 остаточные напряжения в алюми-
ниевых плитах и стальных стержнях снимаются 
почти полностью [10, 11]. В связи с изложенным 
значительный интерес представляет изучение 
возможностей указанного метода для сниже-
ния остаточных напряжений в цилиндрах после 
дорнования. Цель работы – установить законо-
мерности изменения остаточных напряжений в 
обработанных дорнованием толстостенных ци-
линдрах и их точности при пластическом растя-
жении.

Методика исследования

Эксперименты проводились на образцах 
(рис. 1) из стали 45 (НВ 1800…2000 МПа) с диа-
метром отверстий d = 5 мм и наружным диаме-
тром D, равным 10 и 15 мм, что соответствовало 
степеням толстостен-
ности D/d образцов, 
равных 2 и 3. 

Суть эксперимен-
тов состояла в изме-
рении деформаций об-
разцов и определении 
в них остаточных на-
пряжений после дор-
нования и последую-
щего пластического 
растяжения. Отвер-
стия в образцах свер-
лили и рассверливали 
спиральными сверла-
ми на токарном стан-
ке. Дорнование от верстий выполняли однозу-
быми дорнами из твердого сплава ВК8 с углами 
рабочего и обратного конусов 6° и шириной со-
единяющей их цилиндрической ленточки 3 мм. 
Эту обработку осуществляли с помощью специ-
ального приспособления [1] по схеме растяже-
ния на универсальной испытательной машине 
УМЭ-10ТМ при скорости 0,008 м/с. Для обеспе-
чения высокой точности и качества поверхност-
ного слоя отверстий дорнование проводили в два 
цикла. Натяг при первом цикле составлял около 
0,3 мм, при втором – 0,05 мм. В качестве смазоч-

Рис. 1. Эксперименталь-
ный образец

ного материала при дорновании использовали 
жидкость МР-7. Пластическое растяжение образ-
цов выполняли с помощью специального ручно-
го винтового приспособления. При этом осевую 
пластическую деформацию изменяли от нуля  
до 0,023.

Окружные остаточные деформации на по-
верхности отверстия и наружной поверхности 
образцов определяли по изменению их диаме-
тров. Диаметр отверстий измеряли нутромером 
фирмы «Carl Zeiss Jena» (ФРГ) с ценой деления 
0,01 мм, диаметр наружной поверхности – ры-
чажным микрометром МР25 с ценой деления 
0,002 мм. Осевую остаточную деформацию об-
разцов находили на их наружной поверхности 
по изменению расстояния между нанесенны-
ми на эту поверхность отпечатками коническо-
го индентора. Для измерения этой деформации 
использовался универсальный измерительный 
микроскоп УИМ–21 с ценой деления 0,001 мм.

В ходе исследований ограничивались при-
ближенной оценкой окружных остаточных на-
пряжений, которые при дорновании отверстий 
в толстостенных образцах существенно превы-
шают по абсолютной величине радиальные и 
осевые остаточные напряжения [1–3]. Окруж-
ные остаточные напряжения σθ определяли по-
сле отрезки головок по изменению срединного 
диаметра образца (полого цилиндра с наружным 
диаметром D) при его разрезке вдоль образую-
щей (гиперболический закон распределения на-
пряжений изгиба). Расчет выполняли по форму-
ле [13], которая в принятых нами обозначениях 
имеет вид

θ

 − + + γ 
σ = ∆ 

− γ− µ  − + +
 

c2
cc

1 2 ,
21

2 2

t
bE

D
DtD b

где μ – коэффициент Пуассона материала об-
разца; E – его модуль продольной упругости; 
Dc – диаметр срединной поверхности образца;  
γ – расстояние от нейтральной оси сечения стен-
ки образца до центра его тяжести; t – толщина 
стенки образца; b – расстояние от рассматрива-
емой точки до его отверстия; ΔDc – приращение 
диаметра срединной поверхности образца при 
его разрезке вдоль образующей. Расстояние γ на-
ходили по формуле [13]
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в которой r и ρ – соответственно радиусы сре-
динной поверхности образца и его нейтрального 
слоя; D – наружный диаметр образца (при раз-
резке считается неизменным).

Для исключения дополнительных остаточ-
ных напряжений в образцах при отрезке головок 
и разрезке вдоль образующей эти операции вы-
полняли дисковой отрезной фрезой толщиной 
1 мм при обильном охлаждении водной эмуль-
сией. Значение ΔDc определяли по приращению 
Δ расстояния между отпечатками конического 
индентора на срединной окружности торца об-
разцов, используя соотношение ∆ = ∆ πc /D . 

Указанное расстояние до и после разрезки (до 
разрезки оно составляло около 4 мм) измеряли 
на микроскопе УИМ-21.

Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены зависимости окружных 
остаточных напряжений от расстояния до об-
разующей отверстия образцов различной тол-
стостенности после дорнования с указанными 
выше натягами. Как видно из рис. 2, у поверх-
ности отверстия (в прилегающей к нему области 
образцов) формируются сжимающие окружные 
остаточные напряжения, которые уравновеши-
ваются растягивающими напряжениями в об-
ласти, прилегающей к наружной поверхности 
образцов. Наибольшие по абсолютной величине 
окружные остаточные напряжения имеют ме-
сто на поверхности отверстия. При увеличении 
степени толстостенности образцов D/d от 2 до 3 
эти напряжения возрастают со 140 до 500 МПа 
и становятся больше предела текучести стали 45 
(σ0,2 ≈ 360 МПа). Столь высокий уровень окруж-
ных остаточных напряжений, видимо, объясня-
ется тем, что в прилегающей к отверстию образ-
ца области остаточное напряженное состояние 
после дорнования с принятыми натягами близко 
к всестороннему сжатию [1–3]. В этом случае, 
как известно [14], величина остаточных напря-
жений не ограничивается пределом текучести 
материала образца.

На рис. 3 показаны зависимости окружных 
остаточных напряжений на поверхности отвер-

Рис. 2. Зависимости окружных остаточных 
напряжений в обработанных дорнованием 
толстостенных цилиндрах от расстояния  

от поверхности отверстия: 
а – D = 10 мм (D/d = 2); б – D = 15 мм (D/d = 3)

стия обработанных дорнованием образцов 
( )θσ

max  различной степени толстостенности от 

величины осевой пластической деформации при 
растяжении (εp). Видно, что уже при εp = 0,005 
имеет место значительное снижение остаточных 
напряжений. При увеличении εp до 0,015…0,020 
окружные остаточные напряжения у поверхно-
сти отверстия уменьшаются со 140…500 МПа 
до 30…50 МПа, т. е. в 5…10 раз.

Необходимо подчеркнуть, что при растяже-
нии образцов диаметры их отверстия и наруж-
ной поверхности уменьшаются, а также изме-
няется точность этих диаметров. Их значения 
после растяжения составят:

= − µε

= − µε

ð ä p

ð ä ð

(1 );

(1 ),

d d

D D
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где dр, Dр – диаметры отверстия и наружной по-
верхности образца после дорнования; μ – коэф-
фициент Пуассона, который при пластическом 
деформировании приближенно принимается 
равным 0,5. С учетом этого приведенные выше 
зависимости запишутся следующим образом:

= − ε

= − ε

ð ä ð

ð ä ð

(1 0,5 );

(1 0,5 ).

d d

D D

Средние квадратические отклонения диа-
метров отверстия и наружной поверхности об-
разцов после растяжения ввиду независимости 
случайных величин dд и εp (Dд и εp) в соответ-
ствии с теоремами о числовых характеристиках 
функций [15] составят:

εσ = σ σ + + − ε σ
ð ð ä ä

2 2 2 2 2
ä ð0,25 ( ) (1 0,5 ) ;d d dd

Рис. 3. Зависимости окружных остаточ-
ных напряжений у поверхности отвер-
стия обработанных дорнованием тол-
стостенных цилиндров от пластической 

деформации при их растяжении:
а –D/d = 2; б –D/d = 3

εσ = σ σ + + − ε σ
ð ð ä ä

2 2 2 2 2
ä ð0,25 ( ) (1 0,5 ) ,D D DD

где äd , äD  – соответственно средние значения 

диаметров отверстия и наружной поверхности 
образцов после дорнования; εð  – среднее значе-

ние деформаций растяжения; σ
äd , σ

äD , εσ ð
 – 

средние квадратические отклонения этих вели-
чин.

Так как эти формулы подобны, то проанали-
зируем только первую из них. На рис. 4 подсчи-
танные по ней средние квадратические отклоне-
ния диаметров отверстий образцов после 
растяжения сопоставлены с их значениями по-
сле дорнования. Расчет выполнен для среднего 
значения деформации растяжения εð  = 0,02 и 

среднего квадратического отклонения этой де-
формации εσ ð

 = 0,0006. Такое значение εσ ð
, как 

показали эксперименты, может быть технологи-
чески обеспечено без существенных затрудне-
ний. Из рис. 4 видно, что отношение σ ðd /σ

äd  

сильно зависит от σ
äd  и 

äd . При малых σ
äd  

это отношение существенно превышает едини-
цу, по мере увеличения σ

äd  оно снижается,  

достигает единицы и даже становится несколько 
меньшим ее. Такой характер зависимости  
σ

ðd /σ
äd  от σ

äd  объясняется двояким влиянием 

растяжения на точность диаметра отверстий  
σ

ðd . С одной стороны, из-за рассеивания дефор-

маций εр точность диаметра отверстий, обеспе-
ченная дорнованием σ

äd , при растяжении пада-

ет, с другой – при растяжении сильнее 
уменьшаются бóльшие (в пределах поля рассеи-
вания) диаметры отверстий, что способствует 
повышению этой точности. При высокой точно-
сти диаметра отверстий после дорнования (ма-
лом σ

äd ) при растяжении преобладает влияние 

рассеивания его деформаций; при снижении 
точности диаметра отверстий после дорнования 
(увеличении σ

äd ) преобладающим становится 

уточнение этого диаметра, вызываемое растяже-
нием. С увеличением среднего значения диаме-
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тров отверстий äd  отношение σ
ðd /σ

äd  возрас-

тает (рис. 4, а и б).

Рис. 4. Отношения средних квадратиче-
ских отклонений диаметров отверстий 
после растяжения и дорнования в зависи-
мости от их средних квадратических от-

клонений после дорнования:

а – äd = 2 мм; б – äd  = 5 мм

В целом растяжение образцов сопровождает-
ся относительно небольшим снижением точно-
сти отверстий малого диаметра ( ≤äd  5 мм). 

Так, при σ
äd  = 0,002 мм, которое при нормаль-

ном распределении диаметров отверстий после 
дорнования соответствует полю их рассеивания 
ω = σ

ä ä
6d d  = 0,012 мм, после растяжения  

с указанными выше параметрами отношение 
σ

ðd /σ
äd  составит: при äd  = 2 мм – 1,04; при  

äd  = 5 мм – 1,24. Другими словами, точность 

диаметров этих отверстий, обеспеченная дорно-
ваним, при растяжении снизится соответственно 
в 1,04 и 1,24 раза, что существенно меньше, чем 
на один квалитет.

В заключение отметим, что наиболее целесо-
образно использование рассмотренного метода 
снижения остаточных напряжений при изготов-
лении длинных толстостенных цилиндров с от-
верстиями малого диаметра.

Выводы

1. Для цилиндров из стали 45 при увеличе-
нии степени их толстостенности от 2 до 3 окруж-
ные остаточные напряжения после дорнования 
с режимом, обеспечивающим высокую точность 
отверстий, возрастают по абсолютной величине 
со 140 до 500 МПа.

2. Пластическое растяжение с осевыми де-
формациями 0,015…0,020 позволяет снизить 
окружные остаточные напряжения в обработан-
ных дорнованием толстостенных цилиндрах с 
указанных выше значений до 30…50 МПа, т. е. 
в 5…10 раз.

3. При пластическом растяжении этих ци-
линдров точность диаметра отверстий (при его 
значениях не более 5 мм) снижается менее чем 
на один квалитет.
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Abstract

The methodology and results of experimental studies on possibility to reduce residual stresses in the mandrelled 
cylinders of steel grade 45 (0.45% C) with 5 mm diameter hole and with a wall thickness ratios 2 and 3 by plastic 
tension are presented in the article. It is found that even when the axial tensile plastic deformation is 0.005 significant 
decrease in the district of residual stresses in these cylinders occurs; with deformation increasing up to 0.015…0.020 
county residual stresses are reduced in magnitude from 140…500 MPa to 30 ... 50 MPa. The relationships calculated 
to estimate accuracy of diametric dimensions of the cylinders after plastic tension are given. It is shown that plastic 
tension of mandrelled cylinders reduces accuracy of holes with a diameter less than 5 mm by less than one accuracy 
grade. It is noted that the considered method of reducing residual stresses is the most appropriate to use in the 
manufacture of long cylinders.

Keywords: 
mandreling, thick-walled cylinders, residual stresses, plastic tension, accuracy of holes.
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