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ВЛИЯНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И СВОЙСТВА ПРИ СВОБОДНОМ 

ДОРНОВАНИИ ОТВЕРСТИЙ ПОРОШКОВОЙ ЗАГОТОВКИ 

В статье представлено компьютерное моделирование напряженно-деформированного со-
стояния при свободном дорновании порошковой пористой заготовки. Показано его влияние на 
структурообразование и твердость. Получено, что наибольшая интенсивность напряжений 
наблюдается в очаге деформации при меньшей исходной пористости порошковой заготовки. 
Микротвердость и толщина упрочненного слоя зависят от пористости и относительной тол-
щины, от степени толстостенности и относительного натяга.  
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В настоящее время в машиностроении 
имеется большое количество разнообраз-
ных деталей, к которым предъявляются 
высокие требования по точности изготов-
ления и высокой твердости рабочего по-
верхностного слоя. Типичными и наиболее 
массовыми представителями данных дета-
лей являются детали типа тел вращения: 
втулки, кольца, фланцы и т. д. К наиболее 
эффективным методам улучшения качест-
ва деталей относятся способы поверхност-
ного пластического деформирования, в 
частности дорнование [1]. Дорнование об-
ладает способностью к формированию ин-
струментом упрочненного поверхностного 
слоя в обрабатываемой заготовке со спе-
цифическим расположением волокон ме-
талла, за счет которого долговечность этой 
детали возрастает в 1,5–2 раза. Точность 
деталей и качество их поверхностного 
слоя обеспечиваются распределением ос-
таточных деформаций и напряжений. 

Процессам дорнования отверстий свой-
ственны многие характерные признаки хо-
лодной обработки металлов давлением: 
упрочнение металла при его пластическом 
деформировании, изменение линейных 

размеров обрабатываемых заготовок, тре-
ние и высокие давления на контактных по-
верхностях и др. [2]. 

Свободное дорнование характеризуется 
осесимметричным напряженным состоя-
нием, при котором напряжения, дейст-
вующие в плоскостях, перпендикулярных 
направлениям течения металла, являются 
главными. Поэтому компоненты всех ка-
сательных напряжений равны нулю. При 
дорновании возникают три составляющие 
деформации, из которых две могут быть 
положительными (отрицательными), а од-
на отрицательной (положительной) [3]. 

В подавляющем большинстве работ по 
проблемам дорнования исследовали дорно-
вание отверстий в деталях из компактных 
сталей [4, 5]. В машиностроении нашли 
широкое применение детали из цветных 
металлов и сплавов на их основе, получен-
ные операциями порошковой металлур-
гии, — подшипники скольжения, втулки, 
ролики, при работе которых необходима 
высокая прочность внутренней поверхно-
сти отверстий. В направлении увеличения 
плотности порошковых деталей выполнена 
работа авторов [6], в которой рассматрива-
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ется распределение плотности и накоплен-
ной деформации порошковых прессовок в 
различные моменты деформирования. 

Поэтому актуальным является исследова-
ние напряженно-деформированного состоя-
ния и уплотнение порошковых заготовок.  

Медь и ее сплавы являются распростра-
ненными материалами для изготовления 
деталей приборов, деталей электротехни-
ческого назначения из порошковых мате-
риалов. Медь имеет низкую прочность и 
высокую пластичность, поэтому представ-
ляет интерес разработать методы повыше-
ния прочности деталей из порошковой ме-
ди дорнованием. 

Целью работы является компьютерное мо-
делирование напряженно-деформированного 
состояния при свободном дорнования от-
верстий в заготовках из порошковой меди 
и его влияние на структурообразование и 
твердость. 

Объект исследования — технологиче-
ский процесс свободного дорнования по-
рошковых пористых заготовок. 

Предмет исследования — напряженно-
деформированное состояние, структурооб-
разование, твердость при свободном дор-
новании порошковых пористых заготовок. 

Задачи исследования:  
– компьютерное моделирование напря-

женно-деформированного состояния при 
свободном дорновании порошковых по-
ристых заготовок; 

– анализ интенсивности напряжений и 
гидростатического давления и их влияние 
на уплотнение; 

– исследование структурообразования 
на внутренних и внешних слоях порошко-
вой пористой заготовки при свободном 
дорновании; 

– исследование твердости по Бринеллю 
и микротвердости на внутренних и внеш-
них слоях порошковой пористой заготовки 
при свободном дорновании. 

Рассматривали свободное дорнование 
отверстия в детали по схеме сжатия. Де-
таль имела размеры: исходный внутренний 
диаметр d0 = 9,8 мм, наружный диаметр 

D0 = 28 мм, высота H = 20 мм. Материал — 
медь с исходной пористостью 6, 15 и 24 %. 

Параметры дорна: дорн однозубый, диа-
метр по ленточке d = 10 мм; ленточка шири-
ной b = 1 мм; угол заборного конуса  = 4º; 
угол обратного конуса 1 = 4º; в месте пере-
хода конической части дорна в цилиндриче-
скую кромка скруглена до R = 0,2 мм. Натяг 
дорнования принимался равным i = 0,2 мм. 
Скорость дорнования v = 2 мм/с. При моде-
лировании дорн и опора считались абсо-
лютно жесткими объектами. 

При дорновании напряжения на кон-
тактной поверхности заборного конуса 
дорна и детали обычно превышают вели-
чину напряжения текучести материала 
втулки σs или соизмеримы с ним. Поэтому 
для описания трения в таких условиях 
процесса использовали формулу Зибеля — 

,f sm   где m — фактор трения; для 
процессов холодной деформации при на-
личии смазки следует принять m = 0,08. 

Моделирование выполняли в пакете ин-
женерного анализа Deform 10.2, в котором 
используется метод конечных элементов. 
Данный пакет позволяет моделировать де-
формирование спеченных металлов с по-
ристостью до 30 %, при этом плотность ма-
териала рассчитывается и обновляется в 
процессе моделирования. Кривые упрочне-
ния пористого материала рассчитываются 
на основе кривых упрочнения материала 
основы с учетом текущей пористости. 

На рисунке 1 показана картина распре-
деления интенсивности напряжений в 
стенке полой детали с различной исходной 
пористостью материала при свободном 
дорновании. На рисунке 2 представлены 
профили интенсивности напряжений в по-
перечном сечении очага деформации по-
лой детали при различной исходной по-
ристости материала. 

Как видно из рисунка 1, наибольшая 
интенсивность напряжений 220 МПа на-
блюдается в очаге деформации при исход-
ной пористости 6 %. С ростом пористости 
материала величина интенсивности на-
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пряжений уменьшается и при 24 % состав-
ляет 145 МПа. Наибольшая величина очага 
деформации, в котором происходит и уп-
лотнение материала, также наблюдается в 
материале при пористости 6 %. 

Ход кривых интенсивности напряжений в 
очаге деформации при данных значениях 
пористости материала одинаков (рис. 2, а). 
При этом профили отличаются размерами 
очага деформации. Если при пористости 6 % 
длина очага деформации составляет 1,8 мм, 
то при пористости 15 % она равна 1,4 мм, а 
при 24 % — 1 мм. Такое изменение размера 
очага деформации свидетельствует о том, 
что именно при больших значениях исход-
ной пористости в начальный период дорно-
вания происходит структурная деформация. 

Интенсивность напряжений по величи-
не наибольшая у полой детали с исходной 
пористостью 6 % (рис. 2, а). Отсюда сле-
дует, что сила при дорновании полого ци-
линдра из материала с меньшей пористо-
стью затрачивается на преодоление сопро-
тивления деформированию твердой фазы, 
а с большей пористостью — на выполне-
ние структурной деформации. 

Гидростатическое давление характери-
зует изменение объема материала заготов-
ки, что очень важно для пористых мате-
риалов, для которых не соблюдается закон 

постоянства объема, а соблюдается закон 
постоянства массы. Величина гидростати-
ческого давления дает возможность про-
следить трансформацию очага деформа-
ции в очаг уплотнения [6]. 

Как видно из рисунка 2, б, для всех ис-
следуемых случаев происходит рост гидро-
статического давления до некоторого уве-
личения очага деформации, который в дан-
ном случае трансформируется в очаг уп-
лотнения. При этом гидростатическое сжа-
тие обеспечивает уплотнение материала. 

В стенке полой заготовки с начальной 
пористостью 6 % длина очага уплотнения 
достигает 3,8 мм вследствие того, что за 
пределами геометрического очага уплот-
нения взаимные перемещения и относи-
тельное течение частиц металла пренеб-
режимо малы. Движение внешней границы 
очага представляет собой движение точек 
твердого тела; векторы скорости всех то-
чек движущейся зоны в любой момент 
времени равны по величине и направле-
нию. На расстоянии более 3,8 мм возни-
кают растягивающие напряжения, препят-
ствующие уплотнению материала. Для по-
ристостей 15 и 24 % длина очага уплотне-
ния составляет 2 и 1,8 мм соответственно, 
что и объясняет низкую величину относи-
тельной плотности материала. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1 Распределение интенсивности напряжений в стенке полого цилиндра  
с разной исходной пористостью (а — 6 %; б — 15 %; в — 24 %) 
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а б 

1 — 6 %; 2 — 15 %; 3 — 24 % 

Рисунок 2 Профили интенсивности напряжений (а) и гидростатического давления (б)  
в очаге деформации при различной исходной пористости материала 

При дорновании полой заготовки с ис-
ходной пористостью 6 % создаются более 
высокие сжимающие напряжения вследст-
вие пластической деформации твердой фа-
зы. У полых заготовок с большей исходной 
пористостью эти величины меньше, что и 
объясняет невозможность получения высо-
кой плотности материала при дорновании. 

В результате свободного дорнования по-
ристых полых заготовок состояние их внут-
ренней поверхности изменилось: она стала 
более качественной с менее заметной по-
ристостью, образовалась своего рода плот-
ная металлическая «рубашка» при остав-
шемся пористом наружном слое. На рисун-
ках 3–5 представлена микроструктура пла-
стически деформированных внутреннего и 
наружного слоёв заготовки образца после 
дорнования. Съемки выполняли на оптиче-
ском микроскопе МИМ-8 и на растровом 
электронном микроскопе РЭММА-102.  

Микроструктуру изучали на образцах, 
полученных дорнованием пористых заго-
товок с исходной пористостью 15 %, с от-
носительным натягом i/d0 = 0,02 дорном с 
d = 10 мм, углом заборного конуса α = 4º. 
Шлифы вырезали по внутренней и внеш-
ней поверхностям заготовки вдоль верти-
кальной оси. 

Исходные структуры пористых образ-
цов после спекания при 900–920 ºС в среде 
генераторного газа характеризуются нали-

чием зерен меди и пор. На рисунке 3, а по-
казана микроструктура медных образцов 
после спекания при увеличении 500. На-
блюдается значительная разнозернистость, 
видны поры. Появление разнозернистости 
связано с неравномерным развитием ста-
тической рекристаллизации при спекании 
вследствие неоднородного напряженного 
состояния, которое создается при прессо-
вании исходного полого образца [6, 9]. На 
рисунке 3, б показана микроструктура при 
увеличении 4000. Видны практически без-
дефектные границы зерен разной величи-
ны. После спекания средняя величина зер-
на меди равна 31–32 мкм. Средняя твер-
дость по Бринеллю составила НВ 58. 

В результате дорнования во внешних 
слоях полой заготовки микроструктура 
металла претерпевает незначительные из-
менения, что связано с наличием некото-
рого гидростатического сжатия и дробле-
ния зерна за счет локального повышения 
внутренних напряжений (рис. 4).  

На рисунке 4, а показана микрострукту-
ра внешнего слоя при увеличении 500. 
Следует отметить дробность зерна вследст-
вие незначительной пластической дефор-
мации внешних слоев. Заметно искажение 
формы зерна, большая его дробность и на-
личие пор (рис. 4, б). Средняя величина 
зерна составила 15–18 мкм. Средняя твер-
дость по Бринеллю составила НВ 92. 
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а б 

Рисунок 3 Микроструктура внутренней поверхности полого образца пористостью 15 % 
после спекания при увеличении: а — ×500; б — ×4000 

  
а б 

Рисунок 4 Микроструктура внешних слоев полой заготовки после дорнования при увеличении: 
а — ×500; б — ×4000 

  
а б 

Рисунок 5 Микроструктура внутреннего слоя полой заготовки после дорнования 
при увеличении: а — ×500; б — ×5000 
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Для внутреннего слоя образца после дор-
нования характерна вытянутость зерен в на-
правлении перемещения дорна, обеспечи-
вающего осевое течение металла (рис. 5, а). 
При большем увеличении видно размытие 
зерен вследствие большой степени дефор-
мации и отсутствие пор (рис. 5, б). Средняя 
величина зерна составила 7–9 мкм. Средняя 
твердость по Бринеллю составила НВ 105. 

Деформационное упрочнение материала 
изучали методом измерения микротвердо-
сти на образцах, полученных дорнованием 
пористых заготовок с исходной пористо-
стью 6, 15, 24 %, с относительным натягом 
i/d0 = 0,02 дорном с d = 10 мм, углом забор-
ного конуса α = 4º. На первом этапе микро-
твердость определяли непосредственно 
после дорнования отверстия, на втором — 
после отжига по режиму: нагрев до темпе-
ратуры 500–550 ºС, выдержка, охлаждение 
на воздухе. 

На рисунке 6, а показана зависимость 
микротвердости по поверхности обработан-
ных дорнованием отверстий (d0 = 9,8 мм) 
при различной исходной пористости образ-
цов. Каждая точка на графиках представляет 
собой среднее арифметическое не менее де-
сяти измерений. Анализ этих зависимостей 
позволяет констатировать следующее. 

С увеличением пористости образцов ве-
личина микротвердости уменьшается. 
Причиной является наличие остаточной 
пористости. При этом упрочнение охваты-
вает толщину поверхностного слоя в пре-
делах 1,6 мм для пористости 24 % и 2 мм 
для пористости 6 %. 

На рисунке 6, б показана зависимость 
микротвердости по поверхности обработан-
ных дорнованием отверстий при различной 
степени толстостенности D0/d0 1,63; 2,24; 
2,86. С повышением степени толстостенно-
сти наблюдается увеличение микротвердо-
сти упрочненного слоя, что связано с ростом 
контактных давлений и гидростатического 
сжатия в этих слоях образцов. 

Исследовали зависимость микротвердо-
сти образцов из порошковой меди с ис-
ходной пористостью 15 %, длиной заго-

товки L0 = 20 мм, наружным диаметром 
D0 = 28 мм. Относительный натяг состав-
лял, i/d0, %: 2,0; 5,3; 8,7. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 6 Зависимость микротвердости 
по поверхности обработанных дорнованием 

отверстий при: а — различной исходной 
пористости образцов 

(1 — 6 %; 2 — 15 %; 3 — 24 %);  
б — различной степени толстостенности  

(1 — 1,63; 2 — 2,24; 3 — 2,86);  
в — различной величине относительного натяга 

(1 — 2,0 %; 2 — 5,3 %; 3 — 8,7 %) 
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На рисунке 6, в показана зависимость 
микротвердости по поверхности обрабо-
танных дорнованием отверстий при раз-
личной величине относительного натяга 
0,02; 0,053; 0,087. С повышением относи-
тельного натяга наблюдается увеличение 
микротвердости упрочненного слоя и его 
толщина, что связано с ростом объема ме-
талла, участвующего в пластической де-
формации. 

Отжиг влияет на микроструктуру. Он 
приводит к незначительному увеличению 
зерна как в наружных слоях, так и во 
внутренних слоях отверстия. В результате 
твердость по Бринеллю и микротвердость 
несколько уменьшаются. Твердость по 
Бринеллю на внутренних слоях отверстия 
составила в среднем НВ 92–98, на 
внешних слоях образца — НВ 83–85. 

Выполненные исследования позволили 
сделать следующие выводы: 

1. Компьютерным моделированием по-
казано, что наибольшая интенсивность на-
пряжений наблюдается в очаге деформации 
при исходной пористости порошковой за-
готовки, равной 6 %. С ростом пористости 
материала величина интенсивности напря-
жений уменьшается. Наибольшая величина 
очага деформации, в котором происходит и 

уплотнение материала, также наблюдается 
в материале при пористости 6 %. 

2. При всех значениях пористости по-
рошковых заготовок наблюдается рост 
гидростатического сжатия до некоторого 
увеличения очага деформации, который 
трансформируется в очаг уплотнения, что 
и обеспечивает уплотнение материала. 

3. Установлено, что неравномерность 
напряженно-деформированного состояния 
влияет на структурообразование при сво-
бодном дорновании порошковой медной 
заготовки. Во внутреннем поверхностном 
слое полой заготовки величина зерна ми-
нимальна, во внешнем слое величина зер-
на больше. 

4. Получено, что микротвердость и 
толщина упрочненного слоя зависит от 
пористости и относительной толщины, от 
степени толстостенности и относительного 
натяга. С увеличением исходной пористо-
сти образцов уменьшаются величина мик-
ротвердости и толщина упрочненного 
слоя. С повышением степени толстостен-
ности наблюдается увеличение микро-
твердости и толщины упрочненного слоя. 
С повышением относительного натяга на-
блюдается увеличение микротвердости 
упрочненного слоя и его толщина. 
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INFLUENCE OF THE STRESS-STRAIN STATE ON STRUCTURE FORMATION AND 
PROPERTIES DURING FREE MANDRELLING OF POWDERED BLANK HOLES  

The article presents a computer simulation of the stress-strain state during free mandrelling of a 
powdered porous blank. Its influence on structure formation and hardness is shown. It is found that the 
greatest intensity of stresses is observed in the deformation focus at a lower initial porosity of the 
powdered blank. The microhardness and thickness of the hardened layer depends on the porosity and 
relative thickness, on the degree of thick-walled and relative tension. 
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