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ВЛИЯНИЕ НАТЯГА ДОРНОВАНИЯ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ВТУЛОК НА ВЕЛИЧИНУ ОСТАТОЧНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Дорнование является одним из распространенных методов, исполь-
зуемых для повышения усталостной прочности цилиндрических отвер-
стий. Процесс включает в себя проталкивание предварительно смазан-
ного инструмента - дорна конической формы в отверстие с несколько 
меньшим диаметром. Отверстие расширяется в достаточной степени, 
чтобы вызвать необратимую пластическую деформацию. После удаления 
дорна окружающий упругий материал стремится вернуться в недеформи-
рованное состояние, создавая тем самым соответствующее распределе-
ние сжимающих остаточных напряжений вокруг обработанного отвер-
стия. Это остаточное напряжение замедляет развитие и расширение уста-
лостных трещин, и способствует повышению усталостной долговечности 
[1-3]. Кроме того, преимущество этого метода заключается в улучшении 
качества и выравнивании поверхности отверстия в результате взаимодей-
ствия с дорном. 

Известно, что распределение остаточных напряжений чувстви-
тельно к параметрам процесса, особенно к натягу и геометрическим ха-
рактеристикам втулок. Поэтому изучение характера изменения остаточ-
ных напряжений после дорнования по схеме сжатия является важной за-
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дачей. Контроль остаточных напряжений в таких деталях, как полые ци-
линдры с различными геометрическими параметрами, путем экспери-
ментальных исследований является трудоемким и длительным процес-
сом, часто требующим разрушения исследуемых образцов. Поэтому ак-
туальной задачей является исследование влияния различных геометриче-
ских параметров и натяга на остаточные напряжения в полых цилиндри-
ческих деталях после дорнования с помощью систем автоматизирован-
ного инженерного анализа (CAE). 

Для анализа влияния геометрических параметров и натяга на оста-
точные напряжения в полых цилиндрических деталях после дорнования 
разработана математическая модель (рис. 1) [4-5].  

Моделирование процесса дорнования осуществлялось с использова-
нием модуля Static Structural программного комплекса ANSYS. В каче-
стве материала втулок использовалась сталь 50, дорнов - сплав ВК8. Диа-
метр отверстия во втулках составлял d = 5 мм. Степень толстостенности 
втулок - D/d = 2; 3; 5 (то есть, наружный диаметр D = 10; 15; 25 мм). От-
носительная длина втулок - L/d = 1; 2; 4 (абсолютная длина 
L = 5; 10; 20 мм). Натяг - a = 1; 5% (диаметры дорнов 
dдорн = 5,05; 5,25 мм). 

 
а) б) в) 

   
Рис. 1. Схема математической модели: 

1 – дорн; 2 – втулка; 3 – опор; d0 – внутренний диаметр втулки; D0 – 
наружный диаметр втулки; d – внутренний диаметр втулки после дорно-

вания; D – наружный диаметр втулки после дорнования 
 
Дорн перемещался через отверстие втулки со скоростью 8 мм/с. По-

сле чего, регистрировались значения остаточных напряжений в радиаль-
ном, осевом и окружном направлениях. План численного эксперимента 
представлен в таблице 1. 
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Таблица 1  

План численного эксперимента  
D/d 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 
L/d 1 1 2 2 4 4 1 1 2 2 4 4 1 1 2 2 4 4 
a, % 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 
Тип 
ли-
нии 

    

 

  
  

На рис. 2 представлены распределения остаточных напряжений 
вдоль радиальной траектории, расположенной на полувысоте втулок. 
Здесь по оси абсцисс отложен радиальный размер втулки (без учета от-
верстия), по оси ординат - величина соответствующего остаточного 
напряжения. 

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы. При 
одинаковом натяге (a) бòльшие значения радиальных и окружных оста-
точных напряжений наблюдаются в сечениях втулок с бòльшим относи-
тельным диаметром (D/d) из-за разницы в размере области упругой де-
формации. Величина осевых остаточных напряжений тесно связана с от-
носительной длиной втулок (L/d), при этом наибольшие их значения 
наблюдаются в сечениях втулок с меньшей степенью толстостенности. 
Кроме того, во втулках с D/d = 2; a = 5% и, в меньшей степени, D/d = 5; a 
= 1% возникают растягивающие окружные напряжения, что неблагопри-
ятно сказывается на выносливости обработанных деталей. Такие режимы 
нельзя считаться предпочтительными.  
a σr(r) σz(r) σθ(r) 

1%
 

 5%
 

Рис. 2. Графики радиальных(σr), осевых(σz) и окружных(σθ) остаточных 
напряжений в сечениях втулок в соответствии с планом численного экспери-

мента (табл. 1) 
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Таким образом, относительные длина и диаметр втулок могут ока-
зывать совокупное лимитирующие влияние при назначении натяга дор-
нования, что в итоге должно учитываться при выборе технологической 
схемы и режимов обработки отверстий наряду с возможными искажени-
ями торцевых поверхностей деталей, усадки отверстий и т.д., что требует 
проведения дальнейших комплексных исследований напряженно-дефор-
мированного состояния обрабатываемых изделий. 
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