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Резюме. В работе рассмотрено влияние натяга между инструментом (дорном) и обрабатываемой поверхностью 
на величину остаточных напряжений при несвободном объемном электромеханическом дорновании (ОЭМД) тон-
костенных бронзовых втулок. Существующие технологии по замене изношенных бронзовых втулок имеют большую 
трудоемкость процесса и не решают задачи повышения долговечности соединений «вал-втулка» и «корпус – 
втулка». Для устранения данных недостатков предлагается выполнять ОЭМД бронзовых втулок, предварительно 
установленных в корпус с переходной посадкой. Остаточные напряжения в бронзовой втулке, возникающие при 
реализации ОЭМД зависят от многих параметров: режимов ОЭМД, геометрических размеров инструмента и де-
тали, свойств материала втулки, свойств материала инструмента и т.д. Остаточные напряжения оказывают суще-
ственное влияние на долговечность как подвижных, так и неподвижных соединений. С целью определения влия-
ния режимов ОЭМД на величину остаточных напряжений тонкостенных бронзовых втулок было проведено моде-
лирование напряженно-деформированного состояния при ОЭМД бронзовых втулок марки Бр ОЦС 4-4-2,5, установ-
ленных в обоймы из стали марки 40Х. При моделировании были получены следующие результаты: с увеличением 
натяга от i = 0,3 мм до i = 0,5 мм при ОЭМД бронзовых втулок наблюдается увеличение напряжений на обрабаты-
ваемой поверхности с 1325 МПа до 1526 МПа. Также при ОЭМД происходит равномерное распределение осевых 
усилий, возрастающих при увеличении натяга. Было определено, что при увеличении натяга от i = 0,3 мм до i = 
0,5 мм осевые усилия возрастают на 28%, а остаточные напряжения на поверхности втулок увеличиваются с 24 МПа 
до 49 МПа. 
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формированное состояние, натяг, остаточные напряжения, моделирование. 
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Abstract. This paper examines the effect of interference between the tool (mandrel) and the workpiece on the magnitude 
of residual stresses during constrained volume electromechanical mandling (VEMM) of thin-walled bronze bushings. Exist-
ing technologies for replacing worn bronze bushings are labor-intensive and fail to improve the durability of shaft-to-bush-
ing and housing-to-bushing connections. To address these shortcomings, it is proposed to perform VEMM on bronze bush-
ings pre-installed in a housing with a transition fit. Residual stresses in a bronze bushing arising during VEMM depend on 
many parameters, including VEMM modes, the geometric dimensions of the tool and part, the properties of the bushing 
material, the properties of the tool material, etc. Residual stresses have a significant impact on the durability of both sliding 
and fixed connections. To determine the effect of VEMM modes on the residual stresses of thin-walled bronze bushings, a 
stress-strain state simulation was conducted for VEMM on Br OTSS 4-4-2.5 bronze bushings installed in 40X steel cages. 
The following results were obtained during modeling: with increasing interference from i = 0.3 mm to i = 0.5 mm during 
electromechanical mandrel boring of bronze bushings, stresses on the machined surface increase from 1325 MPa to 1526 
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MPa. Also, with electromechanical mandrel boring, axial forces are uniformly distributed, rising with increasing interfer-
ence. It was determined that with increasing interference from i = 0.3 mm to i = 0.5 mm, axial forces increase by 28%, and 
residual stresses on the bushing surface increase from 24 MPa to 49 MPa. 
Keywords: thin-walled bronze bushings, volumetric electromechanical mandrel boring, stress-strain state, interference, 
residual stresses, modeling.  
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Введение 
Бронзовые втулки нашли широкое применение 

в конструкциях машин и механизмов благодаря 
своим свойствам, а именно высоким показателям 
механической прочности, пластичности, износостой-
кости, хорошей теплопроводности и теплоемкости. 
Благодаря хорошим антифрикционным свойствам 
бронзовые втулки широко применяются в подшип-
никах скольжения, например, в таких агрегатах, как: 
редукторы, насосы, электродвигатели, двигатели 
внутреннего сгорания, генераторы, турбины и т.д. В 
процессе эксплуатации бронзовые втулки подверга-
ются воздействию ударных и знакопеременных 
нагрузок, и в силу высокой пластичности метала де-
формируются, тем самым компенсируя их разруши-
тельное воздействие. Исходя из своего функциональ-
ного предназначения, бронзовые втулки выполняют 
функцию расходного материала. 

При ремонте агрегатов изношенную бронзовую 
втулку меняют на новую. Как правило, при этом изго-
тавливают ремонтную втулку и запрессовывают в от-
верстие корпусной детали. Для обеспечения необхо-
димого размера и шероховатости внутреннюю по-
верхность втулки растачивают и развертывают или 
раскатывают многороликовой раскаткой под номи-
нальный размер. При такой технологии приходится 
выполнять большое количество операций и, соответ-
ственно, операция замены втулки является трудоем-
кой. Вместе с тем данная технология восстановления 
не обеспечивает необходимую долговечность соеди-
нений «вал – втулка» и «корпус – втулка». 

Для повышения долговечности данных соедине-
ний предлагается выполнять ОЭМД бронзовых вту-
лок, предварительно установленных в корпус с пере-
ходной посадкой [1, 2, 3]. 

При несвободном ОЭМД отверстий тонкостен-
ных бронзовых втулок (1,1 ≤ D/d ≤ 1,2) охватывающая 
поверхность корпусной детали ограничивает ради-
альные перемещения по наружной поверхности 
втулки. В результате этого деформации происходят 
относительно равномерно по всему объему втулки, 
обеспечивая образование больших контактных дав-
лений в зоне деформации при ограниченной попе-
речной жесткости детали, что способствует достиже-
нию повышенной точности внутренней поверхностей 
втулки, снижению шероховатости и получению каче-
ственного поперечно-прессового соединения втулки 
с корпусом. Нагрев в зоне контакта инструмента с об-
рабатываемой поверхностью бронзовой втулки в со-
вокупности с радиальным давлением способствует 
повышению твердости вследствие горячего наклепа 

и выдавливанию свинца на поверхность (если он 
присутствует в составе бронзы), что повышает анти-
фрикционные свойства внутренней поверхности 
втулки [4, 5, 6].  

Остаточные напряжения оказывают существен-
ное влияние на долговечность как подвижных, так 
и неподвижных соединений. 

Остаточные напряжения в бронзовой втулке, 
возникающие при реализации ОЭМД зависят от мно-
гих параметров: режимов ОЭМД, геометрических 
размеров инструмента и детали, свойств материала 
втулки, свойств материала инструмента и т.д. Для по-
лучения благоприятных остаточных напряжений 
и определения рациональных режимов ОЭМД необ-
ходимо установить обобщенные зависимости оста-
точных напряжений от этих параметров. 

Цель работы – исследование влияния режимов 
ОЭМД на величину остаточных напряжений тонко-
стенных бронзовых втулок для определения области 
рациональных режимов и повышения долговечности 
соединений «тонкостенная бронзовая втулка – по-
верхность вала» и «тонкостенная бронзовая втулка-
корпус». 

Материалы и методы 
Исследования проводились на базе кафедры 

«Технология производства и ремонт машин» и цен-
тра коллективного пользования научным оборудова-
нием «Научно-исследовательская лаборатория тех-
нологии металлов» ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ. 

При использовании ОЭМД для втулок, установ-
ленных в обойму (корпус), возникает ограничение 
увеличения внешнего диаметра втулки, при этом воз-
растают нормальные напряжения на внутренней по-
верхности втулки в месте контакта ее с инструмен-
том. При этом применяют схему сжатия или растяже-
ния, если направление течения металла при пласти-
ческой деформации совпадает с направлением дви-
жения дорна, то используют схему растяжения, если 
металл перемещается в обратном направлении по 
отношению к движению дорна, то применяют схему 
сжатия [7, 8, 9]. 

Геометрия пластической деформации и её раз-
меры существенно влияют на параметры и итоговые 
свойства технологического процесса ОЭМД тонко-
стенных бронзовых втулок. 

Предполагается, что область деформации при 
ОЭМД представляет собой совокупность взаимосвя-
занных деформируемых участков. Эта совокупность 
включает в себя как зоны непосредственного взаи-
модействия деформируемой поверхности с инстру-
ментом, так и области, где такой контакт отсутствует, 
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причём между этими зонами наблюдается плавный 
переход. 

При изучении контактных трехмерных задач 
и анализа напряженно-деформированного состоя-
ния тел сложной формы с ограниченными разме-
рами наиболее эффективным подходом является 
применение численных методов. Данные методы 
строятся на дискретном представлении с последую-
щей аппроксимацией непрерывных функций, описы-
вающих характеристики перемещений, напряжений 
и деформаций. Среди разнообразных численных 
подходов, относящихся к этой категории, метод ко-
нечных элементов является одним из наиболее часто 
используемых [10, 11, 12]. 

В рамках этого способа твердое тело представля-
ется в виде набора дискретных конечных элементов, 
полученных в результате его разделения на части. 
Этот способ дает возможность преобразовать исход-
ные дифференциальные уравнения в систему алгеб-
раических уравнений, которые определяют искомые 
параметры, тем самым приводя задачу к установле-
нию уравнений, описывающих характеристики этих 
параметров. 

Расчет проводили в программе ANSYS 14.5.7 
в среде Workbench в двухмерном виде в осесиммет-
ричной постановке. 

Для расчета была определена следующая мо-
дель: в качестве инструмента применялся дорн, 
в обойму устанавливали втулку. Рабочая часть дорна 
выполнена в виде конуса со сферическим пояском 
диаметром 30 мм. Размеры дорна и втулки соотно-
сили таким образом, чтобы возникал натяг при их со-
единении. Длина отверстия втулки составляет 30 мм. 
Для расчетов был установлен временной промежу-
ток в 1 сек, что соответствует примерно 800 итера-
циям. 

При проведении моделирования были установ-
лены граничные условия: нагрев обеспечивался по-
средством подвода тепловой энергии к внешней сто-
роне цилиндрической части втулки; внешняя цилин-
дрическая поверхность втулки была зафиксирована 
неподвижно; перемещение граней втулки в направ-
лении, перпендикулярном к их поверхности, исклю-
чалось; дорн перемещался вдоль оси втулки на рас-
стояние 30мм; любое смещение дорна в направле-
нии, отличном от осевого исключалось; исходная 
температура упрочняющего инструмента составляла 
22 0С. 

При проведении моделирования использова-
лись следующие материалы: бронзовая втулка – Бр 
ОЦС 4-4-2,5; инструмент (дорн) – твердый сплав ВК8; 
корпус (обойма) – сталь 40Х.  

При выполнении вычислений принималось во 
внимание изменение модуля упругости (модуля 
Юнга) и термодинамических характеристик, возника-
ющие при увеличении температуры. 

В расчетах пренебрегали влиянием темпера-
туры, образующейся из-за трения между инструмен-
том и втулкой, так как её величина незначительна по 

сравнению с тепловой энергией, выделяющейся при 
прохождении электричества. Учитывалось лишь дав-
ление, действующее на точки контакта поверхностей, 
и относительная скорость перемещения. Влияние 
микронеровностей и изменения фазового состояния 
материала не рассматривалось. Было сделано пред-
положение о полном преобразовании механической 
работы в тепловую и о равномерном распределении 
тепла между взаимодействующими телами. 

Расчеты ОЭМД тонкостенных бронзовых втулок 
выполняли по схеме сжатия (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема для расчета процесса ОЭМД тон-

костенных бронзовых втулок (по схеме сжатия) 
 

Для оценки напряжений, деформаций и тепло-
вых нагрузок, обусловленных процессом ОЭМД, при 
моделировании использовали элемент PLANE 223. 
Этот выбор дал возможность эффективно решать за-
дачи по двухмерным моделям и неравномерным 
нагрузкам, возникающим из-за механического и теп-
лового воздействия. 

Зависимость механических напряжений можно 
представить следующим образом [13, 14, 15]: 

    elD =
 

где ε – линейная деформация. 
Распределение механических напряжений 

в каждом конечном элементе можно представить 
в виде схемы (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема девиатора напряжений 
 
Тогда в соответствие с рис. 2 матрица жесткости 

примет следующий вид: 
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где E – модуль Юнга,  - коэффициент Пуассона 
Так как в нашем случае задача осесимметрич-

ная, то расчетная схема будет иметь вид (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Расчетные схемы: а – полярная система 

координат для 3-D тел; б – аксиально-симметрич-
ный элемент 

 
С целью вычисления напряжений, связанных 

с изменением формы тела при деформации, с уче-
том расчетной схемы, представленной на рис. 3, был 
разработан девиатор напряжений: 

 

Определяются эквивалентные напряжения: 

( ) ( ) ( ) ( )
1

22 2 2 2 2 21
6

2
е x y y z z x xy yz xz         

  = − + − + − + + +      
Для решения поставленной задачи моделирова-

ния напряженно-деформируемого состояния стро-
ится неструктурированная расчетная сетка (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Конечноэлементная модель процесса 

ОЭМД тонкостенных бронзовых втулок 

 
Результаты 
При определении зависимости влияния вели-

чины натяга на величину напряжений при ОЭМД 
установлено, что при натяге i = 0,3 мм напряжения 
составили 1325 МПа, а при увеличении натяга 
i = 0,5 мм напряжения увеличились до 1526 МПа 
(рис. 5). 

 

 
Max 0,132e10 Pa Max 0,140e10 Pa 

Max 0,152e10 Pa 

Рис. 5. Распределение механических напряжений при ОЭМД от величины натяга i: I = 5300 A; υ = 66 мм/мин  

 
Анализ результатов моделирования позволил 

построить диаграммы, отображающие динамику из-
менения осевого усилия по всей протяженности 
втулки (рис. 6). 

В результате исследования выяснилось, что при 
обработке бронзовых втулок методом ОЭМД пико-
вое значение осевого усилия, воздействующего 
на инструмент, увеличилось с 1,38 кН до 1,92 кН при 
увеличении величины натяга от 0,3 мм до 0,5 мм 
(рис. 6). 

Полученные результаты позволят рационально 
подбирать технологическое оборудование и проек-
тировать технологическую оснастку для реализации 
процесса ОЭМД бронзовых втулок. 

В ходе моделирования были выявлены зависи-
мости распределения остаточных напряжений после 
ОЭМД, возникающих на наружной поверхности тон-
костенных бронзовых втулок, установленных в сталь-
ной обойме, от величины натяга инструмента и внут-
ренней поверхности втулки (рис. 7). 
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Рис. 6. Влияние натяга на осевые усилия при ОЭМД тонкостенной бронзовой втулки из Бр ОЦС 4-4-2,5 в сталь-

ной обойме по схеме сжатия при I = 5300 A; υ = 66 мм/мин  

 

   
Рис. 7. Влияние натяга ОЭМД на величину остаточных напряжений: SX – поперечная составляющая; SY – про-

дольная составляющая; SZ – окружная составляющая и SEQV – эквивалентные напряжения 

 
Обсуждение 
В результате моделирования напряженно-де-

формированного состояния тонкостенных бронзовых 
втулок после ОЭМД в обойме методом конечных эле-
ментов установлено, что увеличение натяга с 0,3 до 
0,5 мм приводит к повышению остаточных напряже-
ний на поверхности втулок с 24 МПа до 49 МПа.  

Также можно отметить, что нагрев контактируе-
мой кольцевой поверхности при ОЭМД существенно 
влияет на снижение контактных напряжений и осе-
вых усилий на инструмент и их стабилизацию в срав-
нении с традиционным процессом дорнования [16, 
17, 18], что способствует при прочих равных условиях 
повышению долговечности технологического обору-
дования и стойкости инструмента (дорна). 

Заключение 
Получены модели влияния натяга i на напря-

женно-деформированное состояние тонкостенных 
бронзовых втулок в процессе и после (остаточные 
напряжения) ОЭМД. Установлено, что с увеличением 
натяга от 0,3 мм до 0,5 мм осевые усилия увеличива-
ются в 1,4 раза, а остаточные напряжения на поверх-
ности втулок- в 2 раза. 

Полученные результаты позволят при практиче-
ской реализации процесса рационально выбирать 
режимы с целью повышения долговечности как по-
движного соединения «тонкостенная бронзовая 

втулка – поверхность вала», так и неподвижного со-
единения «тонкостенная бронзовая втулка – корпус». 
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