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Введение

Основными геометрическими параметрами обра-
батываемых дорнованием заготовок являются степень 
их толстостенности, характеризуемая отношением 
диаметра наружной поверхности к диаметру отвер-
стия D/d, и относительная высота L/d.  Установлено, 
что с увеличением D/d  возрастают деформирующие 
усилия и контактные давления, происходит более ин-
тенсивное сглаживание исходных микронеровностей 
и деформационное упрочнение металла поверхност-
ного слоя и имеет место тенденция формирования в 
нем сжимающих остаточных напряжений [1, 2].

Авторы работ [3, 4], основываясь на результатах 
экспериментов, выполненных при малых (около 1 % 
от d) натягах на заготовках с относительной высотой 
L/d ≈ 2, считают, что увеличение усилий и контакт-
ных давлений происходит при D/d < 3; при D/d  ≥ 3 
они сохраняются неизменными; наружная область 
заготовок с D/d  ≥ 3 всегда находится в упругом со-
стоянии, а вытесняемый из их отверстий металл в 
основном смещается в виде наплывов на торцы за-
готовок. В соответствии с изложенными представле-
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ниями о влиянии степени толстостенности заготовок 
на процесс дорнования предложено обрабатываемые 
дорнованием заготовки разделять на два типа: с «ко-
нечной» (D/d < 3) и «бесконечной» (D/d  ≥ 3) толщи-
ной стенок [3, 4].

Эксперименты, проведенные нами при натягах 
дорнования от 3 до 19 % от d, показали следующее 
[5, 6]. Увеличение степени толстостенности заго-
товок (при D/d  ≥ 3) при указанных натягах дорно-
вания приводит к росту деформирующих усилий и 
контактных давлений. С повышением натяга все бо-
лее толстостенные заготовки (вплоть до имеющих 
D/d = 7,5) из углеродистых и легированных сталей с 
σ0,2 ≤ 450 МПа претерпевают сквозные пластические 
деформации. Образование наплывов на торцах заго-
товок происходит при входе и выходе дорна из отвер-
стия. При этом объем (и размеры) наплывов почти не 
зависит от относительной высоты заготовки. 

Необходимо отметить, что результаты исследо-
ваний [5, 6] справедливы при дорновании отвер-
стий в заготовках с  L/d  ≥ 2  с использованием опо-
ры с относительно большим диаметром отверстия, 
обеспечивающим практически свободное форми-
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Рис. 1. Схема наплывов металла 
на торцах заготовок, обработанных 

дорнованием: 

1 – опора; 2 – заготовка

Рис. 2. Зависимости деформирующих уси-
лий при дорновании отверстий в заготовках 
с D/d = 5 от их относительной высоты при 

натягах: 
1 – a/d = 1,9 %; 2 – a/d = 6,5 %; 3 – a/d = 13,7 %

рование наплыва металла на выходном торце заго-
товок. При L/d < 2, когда для исключения прогиба 
заготовок необходимо использовать опору с диаме-
тром отверстия, близким к диаметру инструмента, 
процесс дорнования с большими натягами не ис-
следован.

Результаты и обсуждение

Для того чтобы восполнить этот пробел и полу-
чить более полную картину влияния геометрических 
параметров заготовок на процесс дорнования, были 
выполнены экспериментальные исследования. Их 
проводили на заготовках из стали 30 (НВ 1230 МПа) 
с диаметром отверстий 5 мм, степенью толстостен-
ности 2; 3; 5 и 10, относительной высотой 0,6; 1; 2; 
4 и 10. Дорнование отверстий производили одно-
зубыми дорнами из твердого сплава ВК8 с углами 
рабочего и обратного конусов 6° и шириной соеди-
няющей их цилиндрической ленточки 3 мм. Обра-
ботку выполняли с использованием специального 
приспособления [6] на испытательной машине 
УМЭ-10ТМ при скорости 0,008 м/с и натягах a/d 
1,9 %, 4,7 %, 6,5 % и 13,7 %. В качестве смазочно-
го материала при дорновании применяли жидкость 
МР-7.

В ходе экспериментов измеряли деформирующие 
усилия, диаметры отверстий и наружные диаметры 
заготовок, размеры и объем наплывов металла на 
их торцах, а также осевую деформацию на наруж-
ной поверхности заготовок, которую находили по 
изменению расстояния между нанесенными на эту 
поверхность отпечатками конического индентора. 
Погрешность измерения деформирующих усилий со-
ставляла 10 Н; погрешность измерений геометриче-
ских параметров заготовок не превышала 0,002 мм. 
Объем наплывов определяли путем построения их 
твердотельных моделей на ПК.

Сначала было изучено влияние диаметра от-
верстия опоры на образование наплывов метал-
ла на выходном торце заготовок. Эксперименты 
проводились при разных натягах на заготовках с 
D/d = 10 и L/d = 4 при диаметре отверстия опо-
ры 6; 7; 10 и 20 мм. Наибольший диаметр исполь-
зованного дорна составлял 5,75 мм. Установле-
но, что если наибольший диаметр наплыва dmax 
(рис. 1) превышает диаметр отверстия опоры d0, 
то при дорновании заготовка приподнимается на 
образующемся наплыве, на котором формируется 
кольцевая площадка контакта с опорой. Причем 
при d0 ≥ 7 мм размеры наплывов, возрастая с уве-
личением натяга дорнования, не зависят от диа-
метра отверстия опоры; при d0 = 6 мм в отдельных 
случаях наблюдалось явление среза дорном части 

наплыва, прилегающей к отверстию заготовки. 
Для исключения этого явления, а также прогибов 
заготовок малой высоты все дальнейшие опыты 
проводили на опоре с d0 = 7 мм, используя в каж-
дом из них по три заготовки.

Исследования показали, что при уменьшении от-
носительной высоты заготовок происходит сниже-
ние деформирующих усилий (рис. 2), а картина их 
остаточных деформаций при дорновании претерпе-
вает существенные изменения. У заготовок малой 
относительной высоты (L/d ≤ 1) из-за пониженного 
сопротивления деформированию вытесняемый из 
отверстия металл смещается только на выходной то-
рец и наружную поверхность. При этом на входном 
торце заготовок формируется впадина (утяжина). 
Сказанное подтверждают результаты экспериментов, 
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Рис. 3. Зависимости высоты наплывов (глубины впадин) металла на входном (1) и выходном (2) 
торцах заготовок с D/d = 5, формирующихся при дорновании, от расстояния до образующей отверстия: 

а – L/d = 4, a/d = 1,9 %; б – L/d = 4, a/d = 13,7 %; в – L/d = 0,6, a/d = 1,9 %; г – L/d = 0,6, a/d = 13,7 %

Рис. 4. Зависимости отношения объема металла, вытес-
ненного на торцы, к объему металла, вытесненного при 
дорновании из отверстия, от относительной высоты 

заготовок: 
1 – D/d = 3, a/d  = 6,5 %; 2 – D/d = 3, a/d  = 13,7 %; 
3 – D/d = 5, a/d  = 6,5 %; 4 – D/d = 5, a/d  = 13,7 %

приведенные на рис. 3. Если на заготовках с D/d = 5 
при  L/d = 4 в процессе дорнования на обоих торцах 
образуются наплывы металла (рис. 3, а и б), размеры 
и объем которых возрастает с увеличением натяга, то 
при L/d = 0,6 на выходном торце образуется наплыв, 

а на входном – впадина (рис. 3, в и г). При этом их 
размеры и объем также возрастают с увеличением 
натяга.

На рис. 4 показаны зависимости отношения сум-
марного объема металла, вытесненного на торцы 
(Vт), к объему металла, вытесненного при дорнова-
нии из отверстия (Vd), от относительной высоты за-
готовок (при образовании впадины на входном торце 
Vт определяли путем вычитания из объема наплыва 
на выходном торце объема впадины). Видно, что 
для заготовок с D/d ≤ 5 отношение Vт / Vd, возрастая 
с увеличением степени толстостенности заготовок 
и уменьшением их относительной высоты и натяга 
дорнования, изменяется в широких пределах – от 
0,92 до 0,02. При L/d  = 10 подавляющая часть метал-
ла, вытесняемого из отверстия, смещается на наруж-
ную поверхность заготовок.

Так как отношение Vт / Vd  с уменьшением L/d 
возрастает (рис. 4), то казалось бы при этом долж-
на снижаться окружная остаточная деформация на 
наружной поверхности заготовок ε0 (ε0 = ΔD/D, где 
ΔD  – приращение диаметра этой поверхности при 
дорновании). Однако, как показали эксперименты, с 
уменьшением L/d одновременно возрастает осевая 
остаточная деформация сжатия εz на наружной по-
верхности заготовок (рис. 5), которая увеличивает 
окружную остаточную деформацию ε0. Вследствие 
этого окружная остаточная деформация на наружной 
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Рис. 5. Зависимости осевой остаточной 
деформации на наружной поверхности 
заготовок от их относительной высоты при 

натяге дорнования a/d  = 13,7 %: 

1 – D/d = 5;  2 – D/d = 3

Рис. 6. Зависимости окружной остаточной 
деформации на наружной поверхности заготовок 
от степени их толстостенности при натягах 

дорнования: 

a/d = 1,9 % (а); a/d = 6,5 % (б) и a/d = 13,7 % (в). 
Относительная высота заготовок:  

L/d = 10 – ; L/d = 4 – ; L/d = 2 – ; L/d = 1 – ; 
L/d = 0,6 – 

εθ

εθ

εθ

εz

а

б

в

поверхности заготовок, увеличиваясь с уменьшени-
ем степени их толстостенности и повышением натяга 
дорнования, оказывается практически независимой 
от их относительной высоты (рис. 6).

Если ε0 ≥ 0,002, то можно считать, что пластиче-
ские деформации достигли наружной поверхности 
заготовок [3], т. е. являются сквозными. Как видно 

из рис. 6, при натяге a/d = 1,9 % сквозную пластиче-
скую деформацию претерпевают заготовки с D/d = 2; 
при натяге a/d = 6,5 % – заготовки с D/d = 3 и при 
натяге a/d = 13,7 % – заготовки с D/d = 5. Наружная 
область заготовок с D/d = 10 даже при a/d = 13,7 %  
остается в упругом состоянии.

Таким образом, по мере увеличения натяга дор-
нования все более толстостенные заготовки (в диа-
пазоне степеней толстостенности 2…5) независимо 
от их относительной высоты претерпевают сквозные 
пластические деформации. В связи с этим упомяну-
тая выше классификация обрабатываемых дорнова-
нием заготовок по степени толстостенности нужда-
ется в уточнении. 

Выводы

При малой относительной высоте (L/d ≤ 1) заго-
товок с D/d ≥ 3) вытесняемый из отверстия при дор-
новании металл смещается только на их выходной 
торец и наружную поверхность. При этом на вход-
ном торце заготовок формируется впадина.

Окружная остаточная деформация на наружной 
поверхности обрабатываемых дорнованием загото-
вок, возрастая с уменьшением степени их толсто-
стенности и увеличением натяга дорнования, прак-
тически не зависит от их относительной высоты.

По мере повышения натяга дорнования все более 
толстостенные заготовки (в диапазоне степеней тол-
стостенности 2…5) независимо от их относительной 
высоты испытывают сквозные пластические дефор-
мации.
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Abstract

Results of experimental studies of the infl uence of wall thickness ratio and relative height of workpieces (made of steel with 
0.3% C), that vary in the ranges of 2…10 and 0.6…10 respectively, on the residual stresses and deforming forces of the 
single-cycle compression mandrelling of 5 mm diameter holes performed with allowances varied between 1.9 and 13.7% of 
the diameter are given. It is found that, due to lower resistance to deformation the metal forced out of the hole is moved to the 
external surface and outlet face of the workpiece when the height of workpiece is small. In this case, a depression is formed 
on the inlet face of the workpiece. It is revealed that the hoop residual strain on the external surface of the workpieces be-
ing mandrelled increases with the allowance increasing and ratio of wall thickness decreasing, and is almost independent of 
workpiece relative height. It is shown that workpieces with greater wall thickness ratio (in the range of wall thickness ratio 
mentioned above) undergo throughout plastic deformations with allowance increase. In this regard, it is noted that the current 
classifi cation of mandrelled workpieces based on the wall thickness ratio is unreasonable.

Keywords: Hole mandrelling; Residual strains in workpieces; Deforming forces.
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