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Реферат. В последние годы экономический фактор играет все более важную роль при выборе технологий изготовле-
ния деталей машин с заданными значениями нормируемых параметров геометрической точности и качества рабочих 
поверхностей. Применительно к процессам поверхностного пластического деформирования это проявляется в поиске 
эффективных приемов управления трением в паре «инструмент – заготовка», которое, в конечном итоге, определяет 
картину распределения и величину напряжений и деформаций в заготовке и инструменте. Получить строгое аналити-
ческое решение задачи по установлению связи между условиями на поверхности, трением и напряженно-
деформированным состоянием контактируемых тел не представляется возможным. В этой связи на передний план 
выходит построение математических моделей, решение которых возможно численными методами. В статье приво-
дятся результаты численного исследования (вычислительного эксперимента) конечно-элементной модели деформи-
рования заготовки в различных условиях контактного взаимодействия и трения одним из методов поверхностного 
пластического деформирования – поверхностным дорнованием отверстий. Критерием оценки условий контактного 
взаимодействия и трения выбран коэффициент трения. Показано, что изменение коэффициента трения в процессе 
поверхностного дорнования не оказывает заметного влияния на формирование поля напряжений в деформируемой 
заготовке как в осевом, так и в радиальном и окружном направлениях. Вместе с тем при повышении коэффициента 
трения в паре «инструмент – заготовка» и соответственно силы механического сопротивления деформации заготовки 
наблюдается их рост. Вычислительным экспериментом подтверждено наличие внеконтактных деформаций заготовки 
и инструмента при поверхностном дорновании, а также снижение величины остаточных деформаций в заготовке  
с уменьшением коэффициента трения. Оценка баланса перемещений контактных поверхностей заготовки (внутрен-
няя поверхность обрабатываемого отверстия) и инструмента показала, что деформации инструмента в упругой обла-
сти могут привести к существенному снижению реального натяга поверхностного дорнования отверстий. 
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Numerical Study of Stress-Strain State of Workpiece  
in Contact Problem of Surface Mandrel Drilling 
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1)Kalashnikov Izhevsk State Technical University (Izhevsk, Russian Federation), 
2)Institute of Mechanics of the Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch  
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Abstract. In recent years, the economic factor has played an increasingly important role in the selection of technologies for 
manufacturing machine parts with specified values of normalized parameters of geometric accuracy and quality of working 
surfaces. As applied to surface plastic deformation processes, this is noticeably manifested in the search for effective friction 
control methods in the “tool – workpiece” pair, which ultimately determines the distribution pattern and the magnitude  
of stresses and strains in the workpiece and the tool. It is not possible to obtain a rigorous analytical solution to the problem  
of establishing a connection between surface conditions, friction, and the stress-strain state of the contacted bodies. In this 
regard, the construction of mathematical models comes to the fore, the solution of which is possible by numerical methods. 
The paper presents the results of a numerical study (computational experiment) of a finite-element model of workpiece de-
formation under various conditions of contact interaction and friction by one of the methods of surface plastic deformation – 
surface mandrel drilling. The friction coefficient has been chosen as the criterion for assessing the conditions of contact inter-
action and friction. It is shown that a change in the friction coefficient in the process of surface mandrel has no noticeable 
effect on the formation of a stress field in the deformable workpiece both in the axial, and in the radial and circumferential 
directions. At the same time, with an increase in the value of the friction coefficient in the “tool – workpiece” pair and with 
the associated increase in the force of mechanical resistance to deformation of the workpiece, their growth is observed.  
A computational experiment has confirmed the presence of non-contact deformations of the workpiece and tool during surface 
mandrel drilling, as well as  as a decrease in the value of residual deformations in the workpiece with a decrease in the coef- 
ficient of friction. Balance assessment of contact surface displacements in the workpiece (the inner surface of the hole to  
be machined) and the tool (mandrel) has shown that the deformations of the tool in the elastic region can lead to a significant 
decrease in the real tightness of surface mandrel drilling. 
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Введение 
 
К методам обработки поверхностным пла-

стическим деформированием, широко приме-
няемым для повышения точности, износостой-
кости и усталостной прочности деталей машин, 
относится поверхностное дорнование цилин-
дрических отверстий [1–7].  

Известно, что одним из важнейших факто-
ров, обеспечивающих повышение эффективно-
сти процесса дорнования в целом, является вид 
напряженного состояния заготовки, непосред-
ственно зависящий от контактного трения в 
очаге деформации. Управление контактным 
трением может достигаться различными прие-
мами: подбором свойств смазочного материала, 
изменением схемы подачи смазки в очаг де-
формации, а также кинематики относительно- 
го движения в паре «инструмент – заготовка» 
(дополнительное вращение, вибрация и т. п.),  
а в некоторых случаях – изменением схемы 

фиксации заготовки (в частности, схемы ее 
осевого растяжения или сжатия) [8–10]. 

Многофакторность явлений на контакте ин-
струмента и заготовки не позволяет дать стро-
гое аналитическое описание напряженно-
деформированного состояния (НДС) заготовки 
при поверхностном дорновании. По этой при-
чине разработанные математические модели 
деформирования заготовок основываются на 
упрощенных моделях взаимодействия неровно-
стей контактирующих поверхностей и усред-
ненных схемах их фрикционного нагружения.  

В последние десятилетия благодаря высо-
кому уровню развития вычислительной тех- 
ники при оценке характера НДС в механике 
деформируемого твердого тела применитель- 
но к пространственным задачам находят широ-
кое применение численные методы, в частно-
сти метод конечных элементов (МКЭ) [11–14].  
На сегодняшний день МКЭ – эффективный ин-
струмент для решения широкого класса задач, 
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оснащенный развитым пакетом программного 
обеспечения для расчета НДС деформируемого 
тела практически любой конфигурации в усло-
виях сложного нагружения. Это позволяет  
использовать его для построения и изучения 
математических моделей контактных задач,  
в том числе применительно к процессу поверх-
ностного дорнования [15–18]. 

В [19] предложена модель анизотропного 
трения инструмента с заготовкой взамен 
упрощенных, идеализирующих контактирую-
щие поверхности, на основе которой разрабо-
таны конечно-элементная модель деформиро-
вания заготовки при поверхностном дорнова-
нии и вычислительный алгоритм [20]. Ниже 
приводятся результаты численного исследо- 
вания НДС заготовки с использованием этой 
модели в пакете специально разработанных 
программ. 

Изучался характер напряженного состоя- 
ния цилиндрических заготовок следующих 
размеров: центральное сквозное отверстие  
диаметром 45 мм (номинальный размер), дли- 
на L = 40 мм, наружный диаметр варьировался  
в диапазоне 54–112 мм. Заготовка деформи- 
ровалась в условиях осевого сжатия. Парамет-
ры поверхности заготовок: наибольшая высо- 
та профиля неровностей 

загZR  = 3,2 мкм, шаг  
и высота волнистости соответственно SW = 7 мм  
и WZ = 6,5 мкм, отклонение профиля продоль-
ного сечения ∆ = 0,02 мм. Материал заготовок – 
сталь 45 (ГОСТ 1050–74) после нормализа- 
ции, ее физико-механические характеристи- 
ки: σS = 360 МПа, E = 206250 МПа, µ = 0,3.  
Отдельные вычислительные эксперименты 
проведены для заготовок, изготовленных из 
сталей 20 (ГОСТ 1050–74) (σS = 250 МПа),  
20Х и 40Х (ГОСТ 4543–71) (σS = 600 МПа  
и σS = 800 МПа соответственно). Для определе-
ния интенсивности напряжений с учетом 
упрочнения материала использованы дейст- 
вительные диаграммы деформирования ста- 
лей [21]. 

Наибольшая высота профиля неровно- 
стей рабочей поверхности инструмента (дор- 
на) RZ = 0,8 мкм, внутренний диаметр 22 мм. Ма-
териал инструмента – сталь Р18 (ГОСТ 19265–73) 
в термообработанном состоянии (σS = 2480 МПа, 
E = 228000 МПа, µ = 0,3). 

Изменяли: натяг поверхностного дорнова-
ния Nд в диапазоне 0,08–0,28 мм, углы передне-
го α и обратного α1 конусов инструмента от 
0,5о до 20о, ширину цилиндрической (калибру-
ющей) ленточки b от 1 до 5 мм (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Радиальные сечения заготовки,  
исследуемые в численном эксперименте:  

Рд – сила поверхностного дорнования 
 

Fig. 1. Radial sections of workpiece investigated  
in numerical experiment:  

Pd – force of surface mandrel 
 
Максимальный натяг дорнования во всех 

случаях ограничивался упругопластическими 
деформациями заготовки (степень деформа- 
ции менее 1 %). Коэффициент трения f варьи-
ровали от 0 до 0,26. Достоверность результатов 
моделирования сравнивали с эксперименталь-
ными данными, полученными разными авто- 
рами [1–10]. 

 
Напряжения в заготовке в процессе  
и после поверхностного дорнования 
 

Анализируя результаты численного иссле-
дования напряженного состояния заготовки в 
процессе и после поверхностного дорнования, 
можно сделать следующие предварительные 
выводы. 

1. В процессе поверхностного дорнования 
при перемещении инструмента по обрабатыва-
емому отверстию от свободного торца к опор-
ному напряжения в заготовке растут, достигая 
предельного уровня в сечении III–III (рис. 2), 
наиболее удаленном от торцов, где влияние 
внешних зон минимально. 
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2. Концентрация напряжений (с максималь-
ными радиальными) сосредоточена главным 
образом в зонах перехода переднего и обратно-
го конусов с калибрующей ленточкой инстру-

мента (рис. 3). Изменить уровень напряжений 
можно путем варьирования ширины ленточ- 
ки (рис. 2) либо увеличения радиуса скругления 
инструмента в переходном сечении.  

 

 
              0         10        20        30    L, мм                   0         10        20         30    L, мм                  0          10        20        30 L, мм 

 

Рис. 2. Характер изменения максимальных осевых σz, радиальных σr и окружных σθ напряжений в заготовке  
в процессе поверхностного дорнования: 1 – f = 0; 2 – f = 0,12; 3 – f = 0,26 (Nд = 0,08 мм, α = 3°, α1 = 10°) 

 

Fig. 2. Nature of change in maximum axial σz, radial σr and circumferential σθ stresses in workpiece  
during surface mandrel: 1 – f = 0; 2 – f = 0.12; 3 – f = 0.26 (Nd = 0.08 mm, α = 3°, α1 = 10°) 

 
 

                                  а                                                              b                                                               c 

 
 

Рис. 3. Поля осевых (а), радиальных (b) и окружных (c) напряжений в заготовке в процессе поверхностного дорнования  
(Nд = 0,08 мм, b = 5 мм, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0,12) 

 

Fig. 3. Fields of axial (a), radial (b) and circumferential (c) stresses in workpiece during surface mandrel  
(Nd = 0.08 mm, b = 5 mm, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0.12) 
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3. После обработки поверхностным дорно-
ванием остаточные напряжения (осевые, ради-
альные и окружные) локализуются в поверх-
ностном слое обработанного отверстия, причем 
их изменение по толщине этого слоя немоно-
тонно (рис. 4). Последнее хорошо согласуется  
с экспериментальными данными, полученными 
в Институте сверхтвердых материалов НАН 
Украины [4, с. 212].  

 

    
                 0    10   20    30    40    50   60   70   80   90   100  110 
                   Узловые точки по толщине стенки заготовки 

 
Рис. 4. Характер изменения остаточных напряжений  

по толщине стенки заготовки  
после поверхностного дорнования  

(Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°,  f = 0,12) 
 

Fig. 4. Nature of change in residual stresses  
along wall thickness of workpiece  

after surface mandrel  
(Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°, f = 0.12) 
 
4. На обработанной поверхности остаточ-

ные напряжения в окружном направлении пре-
восходят осевые (рис. 4), однако закономер- 
ности их изменения имеют общий схожий (по-
вторяют) характер при изменении факторов 
процесса поверхностного дорнования. Пра-
вильность этого утверждения подтверждена 
опытным путем [4, с. 214]. 

5. Увеличение коэффициента трения при 
поверхностном дорновании не оказывает влия-
ния на характер распределения напряжений в 
осевом, радиальном и окружном направлениях, 
однако изменяет их уровень (рис. 5). Такая кар-
тина наблюдается при различных сочетаниях 
конструкторско-технологических параметров 
процесса деформирования: степени деформа-
ции (натяг поверхностного дорнования), мате-
риала заготовки и ее размеров, геометрии ин-

струмента (рис. 6). В рамках выбранных для 
моделирования значений изменения данных 
факторов этот рост достигал 14 %.  

 

 
                   0       0,04     0,08     0,12     0,16    0,20     f 

 
Рис. 5. Уровень максимальных напряжений в заготовке  

в процессе (σr) и после поверхностного дорнования ост( )rσ  

при варьировании коэффициента трения  
(Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°, сечение III–III) 

 

Fig. 5. Maximum stress level in workpiece in process (σr)  
and after surface mandrel ( )after

rσ   
with varying coefficient of friction  

(Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°, section III–III) 

 
Деформации в заготовке и инструменте 
 
Учитывая, что в процессе поверхностно- 

го дорнования максимальные значения на- 
пряжений сосредоточены в переходных зо- 
нах (рис. 3), максимальные деформации заго-
товки и инструмента также будут происходить 
в этих зонах, причем вполне очевидно, что об-
щий баланс деформаций пары «инструмент –
заготовка» в точках контакта функционально 
всегда равен натягу дорнования. Как показали 
численные исследования, соотношение величин 
этих деформаций в процессе поверхностного 
дорнования меняется. С ростом напряжений 
при удалении инструмента от свободного торца 
(рис. 2) деформации в заготовке уменьшаются, 
а в инструменте увеличиваются. При прибли-
жении инструмента к опорному торцу и сниже-
нии напряжений наблюдается обратная карти- 
на – деформации в заготовке увеличиваются,  
а в инструменте уменьшаются. 
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                                    a                                                             b                                                                    c 
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Рис. 6. Абсолютные значения максимальных радиальных напряжений в заготовке в процессе (σr) и после обработки ост( )rσ  

при вариации величины коэффициента трения в зависимости от: а – натяга (b = 2 мм, α = 1°, α1 = 10°);  
b – ширины цилиндрической ленточки инструмента (Nд = 0,08 мм, α = 7°, α1 = 10°); c – угла переднего конуса инструмента 

(Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α1 = 10°); d – угла обратного конуса инструмента (Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°);  
e – толщины стенки заготовки (Nд = 0,08 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°); f – механических свойств  

обрабатываемого материала (Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 3°, α1 = 10°) 
 

Fig. 6. Absolute values of maximum radial stresses in workpiece during the process  (σr) and after processing ( )after
rσ  with variation  

in value of friction coefficient depending on: a – tension (b = 2 mm, α = 1°, α1 = 10°);  
b – width of cylindrical ribbon tool (Nd = 0.08 mm, α = 7°, α1 = 10°); c – angle of front tool cone  

(Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α1 = 10°); d – angle of inverse tool cone (Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°);  
e – wall thickness of workpiece (Nd = 0.08 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°); f – mechanical properties  

of processed material (Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 3°, α1 = 10°) 
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Выявленную закономерность изменения 
деформаций затруднительно объяснить только 
изменением уровня напряжений в заготовке и 
инструменте. Для ее точного понимания необ-
ходимо рассмотрение более сложной модели, 
учитывающей эффект (явление) внеконтакт- 
ной деформации заготовки при поверхност- 
ном дорновании, обнаруженный авторами [4]. 
Эффект внеконтактной деформации приводит  
к уменьшению теоретической (расчетной) дли-
ны контакта переднего конуса инструмента  
с заготовкой lк.т до ее фактического значе- 
ния lк.ф (рис. 7).  

 
 

      
      103       113      123       133      143        153     163       173 
                       Узловые точки по длине заготовки 

 

Рис. 7. Волна внеконтактной деформации U заготовки 1  
в зоне переднего конуса инструмента 2  

при поверхностном дорновании  
(Nд = 0,12 мм, b = 2 мм, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0,12) 

 

Fig. 7. Wave of non-contact deformation U of workpiece 1  
in the area of front cone of tool 2  

during surface mandrel  
(Nd = 0.12 mm, b = 2 mm, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0.12) 
 
В настоящем исследовании установлено, 

что в процессе поверхностного дорнования 
(рис. 8) при постоянном натяге длина lк.ф уве-
личивается и достигает максимума при выхо-
де инструмента в сечение III–III заготов- 
ки (рис. 1) при экстремальном уровне напря-
жений (рис. 2).  

В сечении III–III деформации внутренней 
поверхности заготовки имеют минимальное 
значение. Приближение инструмента к опор-
ному торцу приводит к падению уровня напря-
жений в заготовке и уменьшению lк.ф, но де-
формации при этом растут. Это указывает на 
то, что максимальные значения деформа- 
ций в заготовке и инструменте зависят не толь-
ко от уровня напряжений, но и от величи- 
ны lк.ф.  

 

a 

 
 

Рис. 8. Фактическая длина контакта пары «инструмент 1 – 
заготовка 2» по переднему конусу в процессе  

поверхностного дорнования в сечениях (рис. 1):  
а – I–I; b – II–II; c – III–III; d – IV–IV; e – V–V  

(Nд = 0,08 мм, b = 1 мм, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0,12) 
 

Fig. 8. Actual contact length of “tool 1 – workpiece 2” pair 
along front cone during surface mandrel in sections (Fig. 1):  

а – I–I; b – II–II; c – III–III; d – IV–IV; e – V–V  
(Nd = 0.08 mm, b = 1 mm, α = 1°, α1 = 10°,  f = 0.12) 

 
Характер нагружения заготовки в процес- 

се поверхностного дорнования непосредствен-
но влияет и на уровень радиальной остаточ- 
ной деформации по обработанному отверстию. 
С улучшением условий трения (уменьшением 
величины коэффициента трения) величина этой 
деформации снижается. 
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ний в зоне цилиндрической ленточки инст- 
румента. Уровень напряжений может быть 
снижен за счет увеличения ширины ленточки,  
а также радиуса переходного участка в зоне 
сопряжения с передним конусом. Это позволя-
ет влиять на напряженное состояние заготовки 
путем изменения геометрии деформирующего 
инструмента. 

2. Анализ показал, что после поверхностно-
го дорнования экстремальные значения оста-
точных напряжений фиксируются в поверх-
ностных слоях заготовки, при этом окружные 
остаточные напряжения имеют наибольшие по 
модулю значения. Отмечено, что по мере уда-
ления от обрабатываемой поверхности окруж-
ные остаточные напряжения меняют знак на 
противоположный.  

3. Возможность расчета численным мето-
дом интенсивности напряжений в заготовке  
в процессе поверхностного дорнования позво-
ляет производить оценку параметров качества 
поверхностного слоя обработанных цилиндри-
ческих отверстий (степень наклепа и глубину 
упрочнения). 

4. В диапазоне значений исследуемых пара-
метров процесса поверхностного дорнования 
повышение уровня напряжений в теле заготов-
ки при увеличении коэффициента трения до-
стигало 14 %. Это подтверждает возможность 
управления напряженно-деформированным со- 
стоянием заготовки и параметрами процесса  
за счет направленного управления условиями 
контактного взаимодействия и трения инстру-
мента с заготовкой. 

5. Основываясь на оценке баланса деформа-
ций контактных поверхностей в паре «инстру-
мент – заготовка», показано, что деформации 
могут привести к существенному снижению 
натяга поверхностного дорнования, реальная 
величина которого изменяется по ходу процес-
са и зависит от напряжений и фактической 
длины контакта переднего конуса инструмента 
с заготовкой.  

6. В ходе численного исследования под-
твержден эффект внеконтактной деформации 
заготовки, обнаруженный ранее эксперимен-
тально [4], что подтверждает адекватность раз-
работанной модели. Также установлен факт 
внеконтактной деформации инструмента. Учет 
этих деформаций необходим для правильного 

назначения режима обработки и прогнозирова-
ния выходных параметров процесса. 

7. Вычислительным экспериментом под-
тверждено, что уменьшение силы трения в про- 
цессе поверхностного дорнования приводит  
к снижению остаточных деформаций в заго- 
товке после ее обработки. 
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