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Приведена методика и результаты экспериментального исследования методом Закса остаточных напря-
жений в толстостенных цилиндрах из стали 45 с диаметром отверстий 5 мм, наружным диаметром 15 мм, 
высотой 50 мм после дорнования по схемам сжатия и растяжения с натягами, обеспечивающими высокую 
точность отверстий. Установлено, что при переходе от схемы сжатия к схеме растяжения возрастают осевая 
и радиальная и уменьшаются окружные остаточные деформации на поверхности отверстия и наружной по-
верхности цилиндров. При этом наибольшие по абсолютной величине остаточные напряжения в них увели-
чиваются: окружные – с 285 до 320 МПа; радиальные – со 105 до 115 МПа; осевые – с 20 до 60 МПа. Пока-
зано, что характер распределения остаточных напряжений в цилиндрах не зависит от использованной схемы 
дорнования.

Ключевые слова: дорнование отверстий, схемы сжатия и растяжения, толстостенные цилиндры, оста-
точные напряжения.

Введение

Дорнование отверстий сопровождается фор-
мированием в деталях значительных остаточных 
напряжений [1, 2]. Наибольшими по абсолютной 
величине являются окружные остаточные на-
пряжения, которые определяют важнейшие экс-
плуатационные свойства деталей: усталостную 
прочность [3], износостойкость [4, 5], точность 
[1, 4, 6, 7] и др.

Высокий уровень остаточных напряжений 
имеет место при дорновании отверстий в по-
лых цилиндрах. При отношениях наружно-
го диаметра цилиндра к диаметру отверстия  
D/d = 1,3…3,0 у поверхности последнего в зави-
симости от натяга дорнования могут возникать 

как сжимающие, так и растягивающие окружные 
остаточные напряжения [5, 6, 8, 9]. Абсолютная 
величина этих напряжений может быть близка 
к пределу текучести s0,2 материала детали. Для 
формирования сжимающих окружных остаточ-
ных напряжений у отверстия, способствующих 
повышению эксплуатационных свойств цилин-
дров, последний цикл дорнования необходимо 
выполнять с малым (около 0,01d) натягом [8]. 
Если у цилиндров D/d > 3, то у их отверстия по-
сле дорнования как правило образуются только 
сжимающие окружные остаточные напряжения, 
которые по абсолютной величине могут значи-
тельно превышать предел текучести материала 
деталей [10–12].
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Анализ указанной выше литературы показал, 
что все исследования остаточных напряжений 
проведены при дорновании отверстий по схе-
ме сжатия. Между тем дорнование отверстий в 
длинных цилиндрах, обладающих низкой про-
дольной устойчивостью, целесообразно, как 
показано в работах [6, 7], выполнять по схеме 
растяжения. Если цилиндр обладает высокой 
продольной устойчивостью и имеет на конце 
бурт, то дорнование отверстий в нем одинаково 
успешно может быть выполнено как по схеме 
сжатия, так и по схеме растяжения. Очевидно, 
что для выбора схемы дорнования, а также в 
целом для оценки эффективности его примене-
ния при изготовлении толстостенных цилиндров 
необходимо располагать сведениями о влиянии 
этой схемы на остаточные напряжения. Цель 
работы – экспериментально исследовать оста-
точные деформации толстостенных цилиндров 
и образующиеся в них остаточные напряжения 
при дорновании по схемам сжатия и растяжения. 

Методика исследования

Эксперименты проводили на образцах из 
стали 45 (НВ 1800…2000 МПа) с диаметром 
отверстий d = 5 мм и наружным диаметром  
D = 15 мм, рабочей длиной L = 50 мм (рис. 1). 
Отверстия в образцах получали сверлением и 
рассверливанием спиральными сверлами на то-
карном станке. Дорнование отверстий выпол-
няли на испытательной машине УМЭ-10ТМ с 
помощью специального приспособления [13]  
по схемам сжатия (рис. 1, а) и растяжения  
(рис. 1, б). При этом использовали однозубые 
дорны из твердого сплава ВК8 с углами рабоче-
го и обратного конусов 6° и шириной соединя-

                     а                                            б
Рис. 1. Схемы дорнования отверстий: 

а – сжатия; б – растяжения

ющей их цилиндрической ленточки 3 мм. Для 
обеспечения высокой точности и качества по-
верхностного слоя отверстий дорнование про-
изводили за два цикла. Натяг при первом цикле 
составлял около 0,3 мм, при втором – 0,05 мм.  
В качестве смазочного материала при дорно-
вании использовали жидкость МР-7. Скорость 
дорнования была равной 0,008 м/с.

Суть экспериментов состояла в определении 
остаточных деформаций образцов после дорно-
вания по схемам сжатия и растяжения и остаточ-
ных напряжений в них.

Окружные остаточные деформации на по-
верхности отверстия и наружной поверхности 
образцов после дорнования находили по изме-
нению их диаметров. Диаметр отверстий изме-
ряли нутромером фирмы «Carl Zeiss Jena» (ФРГ) 
с ценой деления 0,01 мм, диаметр наружной по-
верхности – рычажным микрометром МР25 с 
ценой деления 0,002 мм. Осевую остаточную де-
формацию образцов определяли на их наружной 
поверхности по изменению расстояния l = 40 мм 
между нанесенными на эту поверхность отпе-
чатками конического индентора (см. рис. 1). Для 
измерения этой деформации использовали уни-
версальный измерительный микроскоп УИМ-21 
с ценой деления 0,001 мм.

Для определения остаточных напряжений 
бурт у образцов отрезали на электроэрозионном 
проволочно-вырезном станке с ЧПУ модели DK 
7725 (КНР), а наружную поверхность получен-
ных при этом образцов (полых цилиндров) и их 
торцы подвергали тонкому шлифованию. Оста-
точные напряжения находили методом Закса [14, 
15]. В соответствии с этим методом с внутрен-
ней поверхности образцов на указанном станке 
последовательно удаляли слои металла толщи-
ной 0,7 мм, измеряли возникающие при этом из-
менения их наружного диаметра и высоты, а за-
тем рассчитывали средние значения окружных, 
радиальных и осевых остаточных напряжений 
в удаленных слоях. В каждом эксперименте ис-
пользовали по два образца.

Измерение диаметров наружной поверхности 
образцов выполняли на ультраоптиметре фирмы 
«Carl Zeiss Jena» (ФРГ) с ценой деления 0,0002 мм. 
Высоту образцов измеряли с помощью микрока-
тора с ценой деления 0,0005 мм, закрепленного  
в стойке. Схемы измерения размеров образ-
цов показаны на рис. 2. Диаметры наружной  
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                       а                                               б
Рис. 2. Схемы измерения: 

а – наружного диаметра образца; б – его высоты

поверхности определяли в двух поперечных 
сечениях образцов, расположенных на рас-
стоянии 5 мм от их торцов. В каждом сече-
нии измерения проводили в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях. Диаметр 
наружной поверхности образца принимали 
равным среднему из четырех значений диа-
метров, измеренных указанным образом. 
Высоту образца считали равной средней из 
двух предельных значений высот, найден-
ных при измерении. Принятые схемы изме-
рения размеров образцов обеспечивали вы-
сокую (не ниже 0,0005 мм) точность. 

Результаты и обсуждение

На основе экспериментально получен-
ных зависимостей изменения наружного 
диаметра и высоты образцов от радиуса 
их внутренней поверхности по формулам 
И.А. Биргера [14] были рассчитаны оста-
точные напряжения в них после дорно-
вания по схемам сжатия и растяжения. 
При расчете принимали модуль упругости  
E = 2·105 МПа, коэффициент Пуассона  
m = 0,3. Расчет остаточных напряжений вы-
полняли с использованием Microsoft Exсel 
2007. 

На рис. 3 сопоставлены остаточные де-
формации образцов, обработанных дорно-

                           в                                                         г 
Рис. 3. Остаточные деформации образцов при дорновании  

по схемам сжатия (1) и растяжения (2): 
а – осевые; б, в – окружные соответственно на наружной 

поверхности и поверхности отверстия; г – радиальные

                            а                                                           б

ванием по схемам сжатия и растяжения. Вид-
но, что при обеих схемах образцы испытывают 
окружное и осевое растяжение и радиальное 
сжатие (утонение стенки Dt/t). При дорнова-
нии по схеме растяжения осевая и радиальная 
остаточные деформации существенно больше, а 
окружные остаточные деформации на поверхно-
сти отверстия и наружной поверхности образцов 
меньше, чем при дорновании по схеме сжатия.

На рис. 4 показано распределение окруж-
ных sθ, радиальных sr и осевых sz остаточных 
напряжений вдоль радиуса r образцов (эпюры 
напряжений), обработанных дорнованием по 
схеме сжатия и растяжения (около средних зна-
чений указаны 95-процентные доверительные 
интервалы). Видно, что характер распределения 
остаточных напряжений вдоль радиуса образцов 
при обеих схемах дорнования оказывается оди-
наковым. Окружные и осевые остаточные на-
пряжения в области, прилегающей к отверстию, 
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                                          а                                                                         б
Рис. 4. Эпюры окружных (1), радиальных (2) и осевых (3) остаточных напряжений 
в образцах после дорнования по схеме сжатия (а) и растяжения (б). Пунктирными 

линиями показаны поверхности отверстия и наружные поверхности образцов

являются сжимающими, а в области, прилегаю-
щей к наружной поверхности, – растягивающи-
ми. Радиальные остаточные напряжения равны 
нулю на поверхности отверстия и наружной по-
верхности образцов и являются сжимающими в 
остальной их области. Наибольшими (по абсо-
лютной величине) являются окружные остаточ-
ные напряжения, которые у отверстия образцов 
близки к пределу текучести их материала (ста-
ли 45). Значительно меньшими являются ради-
альные остаточные напряжения и еще меньши-
ми – осевые остаточные напряжения.

Деформированное состояние образцов при 
дорновании по схеме растяжения (см. рис. 3) 
обусловливает более высокий уровень остаточ-
ных напряжений, чем при дорновании по схе-
ме сжатия. При переходе от схемы сжатия к 
схеме растяжения наибольшие по абсолютной 
величине остаточные напряжения в образцах  
возрастают: окружные с 285 до 320 МПа; ради-
альные – со 105 до 115 МПа; осевые – с 20 до  
60 МПа. То есть при этом окружные и радиальные 
остаточные напряжения увеличиваются пример-
но в 1,1 раза, а осевые остаточные напряжения –  
в 3 раза. Таким образом, наибольшее влияние 
схема дорнования оказывает на осевые остаточ-
ные напряжения в образцах. Однако учитывая, 
что абсолютная величина этих напряжений мала, 
в целом влияние схемы дорнования на остаточ-
ные напряжения можно считать небольшим.

Выводы

1. При дорновании по схеме растяжения от-
верстий диаметром 5 мм в толстостенных цилин-
драх из стали 45 с наружным диаметром 15 мм  
с натягами, обеспечивающими высокую точ-
ность обработки, осевая и радиальная остаточ-
ные деформации больше, а окружные остаточ-
ные деформации цилиндров меньше, чем при 
дорновании по схеме сжатия.

2. При переходе от схемы сжатия к схеме рас-
тяжения наибольшие по абсолютной величине 
остаточные напряжения в указанных цилиндрах 
возрастают: окружные  – с 285 до 320 МПа;  
радиальные – со 105 до 115 МПа; осевые –  
с 20 до 60 МПа. Характер распределения оста-
точных напряжений при этом не изменяется.
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Abstract

The methodology and results of experimental study by Sachs method of residual stresses in thick-walled cylinders 
of steel grade 45 (0.45% C) with 5 mm diameter hole, outer diameter of 15 mm, height of 50 mm after compression 
and tension mandrelling, which is performed with allowances that ensure high accuracy of the mandrelled holes are 
presented in the article.

It is found that the transition from the compression configuration to the tension one increases axial and radial 
residual strains and reduces hoop residual strains on the surface of the hole and outer surface of the cylinder, and 
increases the largest in absolute value residual stresses in these areas: hoop stresses – from 285 to 320 MPa; radial 
stresses – from 105 to 115 MPa; axial stresses – from 20 to 60 MPa.

It is shown that the nature of the residual stress distribution in cylinders does not depend on the mandrelling 
configuration.

Keywords:
mandrelling, compression and tension configurations, thick-walled cylinders, residual stresses.
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