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Abstract 

The paper presents the outcomes from an investigation of bending load-carrying capacity of plate with non-circular opening. The main 
purpose of the investigation is directed to obtaining an assessment of the beneficial effect of applying of different methods for cold expansion 
of preliminarily drilled holes situated in the zones with fillets. The task is solved as series of numerical simulation are carried out. The 
comparative analysis is made on the basis of the residual hoop normal stress redistribution around the concentrators after positive and 
negative bending moment loading. The loading is applied by preliminarily determined kinematic impact. It is proved that the method called 
Controlled Symmetry Cold Expansion ensures the most intensive and homogeneous compressive zone around the concentrators.  
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Известно е, че отворите са естествени концентра-
тори на деформации и напрежения, поради което са 
определящи за якостния ресурс на съответните кон-
струкционни елементи. Така например, работните нап-
режения около цилиндрични отвори в плоски образци, 
натоварени на опън, са около три пъти по-големи в сра-
внение с номиналните (за случая на плътно сечение) 
[1]. Такава концентрация на напреженията се наблюда-
ва и в случаи на конструкционни елементи, съдържащи 
некръгли отвори. Типичен пример за конструкционни 
елементи с некръгли отвори са Т-образните греди от 
носещата метална конструкция, показана на фиг. 1. Ос-
новното й предимство е малката маса в комбинация с  
относително голямата коравина на огъване. Поради 
това намира приложение в строежа на яхти, където се 
използват алуминиеви сплави – например АА6082 (ISO: 
Al Si1MgMn) [2].  
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Фиг. 1 Метална конструкция с некръгли отвори  

В конкретния случай некръглите отвори съдържат 
праволинейни участъци и зони със закръгления с пос-
тоянен радиус. Очевидно, последните са местата с най-
голяма концентрация на напреженията, което провоки-
ра възникване и развитие на пукнатини. При наличие на 
статичен товар пукнатиноустойчивостта на съответния 
конструкционен елемент се лимитира от този концен-
тратор. Ако външният товар е цикличен, от повърхнос-
тта на отворите започва зараждането и развитието на 
пукнатини от умора [3]. В този случай експлоатацион-
ният срок на конструкционния елемент зависи от: 

 конкретната геометрия на конструкционния еле-
мент и концентратора; 

 характерът на приложеното динамично (циклич-
но) натоварване.  

 физико-механичното състояние на материала око-
ло отворите, характеризиращо се с определена грапа-
вост, микротвърдост и остатъчните напрежения. 

Основната концепция, върху която са разработени 
най-разпространениете методи за повишаване на умор-
ната дълготрайност на метални конструкционни еле-
менти с отвори, е известна като “cold working”, т.е. ме-
ханично пластично деформиране на материала около 
отвора (по повърхнината на отвора или по челните по-
върхнини на конструкционните елементи) [4]. Целта е 
да се генерира зона с полезни остатъчни нормални нап-
режения на натиск, която да противодейства на процеса 
на възникване и развитие на уморни пукнатини. Тъй ка-
то около отворите се провокира развитието обикновено 
на пукнатини от I тип (пукнатини на разкъсване) [3], то 
от определящо значение е разпределението около кон-
центраторите в количествен и качествен аспект на ок-
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ръжните нормални напрежения [1, 5, 6, 7]. За случая на 
скрепителни отвори най-голямо приложение са наме-
рили методите, при които се въздейства непосредствено 
върху повърхнината на отвора. Такива са: Split Sleeve 
Cold Expansion (студено разширение (СР) чрез преми-
наване на дорн с цилиндрична работна част през над-
лъжно разрязана втулка-посредник [8-11] и Split Man-
drel Cold Working [12,13]. В резултат на тази експанзия 
се генерира натискова зона на значителна дълбочина 
(до няколко милиметра), което е основно предимство на 
посочените методи. Същевременно, се наблюдава 
изразен градиент на натисковата зона с остатъчни нап-
режения по оста на отвора, дължащ се на значителния 
осов силов поток, преминаващ през конструкционния 
елемент [14-17]. В случаите на относително по-големи 
дължини на отворите, откъм страната на входа на ин-
струмента се появява опънов пръстен – предпоставка за 
възникване на опасни ъглови пукнатини. За елимини-
ране на този недостатък, Максимов и Дунчева разра-
ботват иновативния метод Controlled Symmetric Cold 
Expansion (Контролирано Симетрично Студено Разши-
рение), при който въздействието се упражнява в ра-
диално направление на повърхнината на отвора, a гене-
рираната натискова зона е симетрична спрямо средната 
равнина на елемента [18-21, 28].  

Другият основен подход, реализиращ “cold wor-
king”, се базира върху идеята за създаване на зона с 
остатъчни напрежения на натиск чрез механично въз-
действие върху челните повърхнини на конструкционн-
ите елементи, непосредствено около концентраторите. 
Такива са патентованите методи в [22-25], като методът 
“Stress coining” е използван за стресиране на зоните с 
некръгли отвори в конструкцията, показана на фиг. 1 
[2]. Като цяло, методът е подходящ за приложение вър-
ху материали с по-малък модул на линейни деформа-
ции, какъвто е случаят в [2]. Независимо, че методът е 
подходящ от тази гледна точка, основен недостатък е 
относително плитката натискова зона, която се създава.  

Използвайки предимството на метода Split Sleeve 
Cold Expansion, M. Landy го адаптира за случая с не-
кръгли отвори, съдържащи участъци със закръгления 
[26]. Съгласно изобретението, процесът се реализира в 
две последователни стъпки: СР на предварително про-
бити отвори в местата, съответстващи на закръгленията 
и последващо формиране на контура на негръглия от-
вор (премахване на излишния метал). Независимо от 
преразпределението на остатъчните напрежения в края 
на процеса, се разчита на достатъчно интензивна натис-
кова зона, генерирана след СР.  

На основа на метода, патентован от M. Landy, в 
[27] авторите са изследвани резултатите за разпределе-
нието на остатъчните окръжни нормални напрежения 
около концентраторите, получени на база на X-ray diff-
raction експеримент и 3D крайно-елементен (KE) модел 
на планки с некръгли отвори, предварително подложе-
ни на конвенционално СР по различни схеми. Геомет-
рията на планките е адаптирана към конструктивното 
решение, показано на фиг. 1, като за материал е избрана 
стомана 17ГС (БДС EN 10025-1:2005), с оглед на  по-
широко приложение на носещата конструкция. Анало-
гично, в [28] е изследван ефекта от замяната на конвен-
ционалното СР с иновативния метод Controlled Sym-
metry Cold Expansion в първата стъпка на процеса. За 
получаване на по-пълна оценка на полезния ефект от 
прилагане на посочените методи, е необходимо да се 
познава изменението на остатъчните напрежения около 
зоните с концентрация на напреженията около некръг-
лия отвор след натоварване. В конкретния случай, от-
читайки функционалното предназначение на носещата 
конструкция със стифнери от фиг. 1, гредите с некръгли 
отвори като елементи от нея, са натоварени на огъване. 

Основна цел на настоящото изследване е да се оце-
ни товароносимостта при огъване на планка с некръ-
гъл отвор, съдържащ участъци със закръгления, пред-
варително подложен на конвенционално СР и чрез ме-
тода Controlled Symmetric Cold Expansion.     
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Фиг. 2 Схема за моделиране на огъването на планката 
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Отчитайки спецификата на изследвания обект, как-
то и поставената цел, е целесъобразно да се приложи  
крайно-елементен подход. Това позволява да се полу-
чи значителен обем от инженерна информация, която е 
недостъпна по експериментален път. За тази цел са 
проведени серия числени симулации, като началните 
напрежения и деформации в планката съответстват на 
окончателните резултати, получени след КЕ анализ, 
проведен в [27] и [28].  

 

2. 3D КРАЙНО-ЕЛЕМЕНТНО (КЕ) 
МОДЕЛИРАНЕ 

2.1. Симулиране на натоварването от огъване 
В съответствие с конструктивното решение от фиг. 

1, се приема, че планката с некръглия отвор е само 
част от греда с относително голяма дължина, заварена 
(кораво свързана) към основната плоча. По този начин 
огъващия момент огM , приложен към основната пло-

ча, се предава на планката посредством общите им ко-
нтактни повърхнини, причинявайки съответни премес-
твания в равнината на планката (фиг. 2). 

Следователно, за симулиране на огъването на пла-
нката е целесъобразно да се зададе съответен закон за 
преместванията по долния контур на планката от двете 
страни на некръглия отвор, т.е. да се използва кине-
матично въздействие. За определяне на огъващия мо-
мент, основната плоча се моделира като греда, подло-
жена на огъване само в едната главна инерционна 
равнина, следствие приложена в средата сила 

N50000P  , с дължина m76.5L  , ширина m4B  и 

дебелина m03,0  (фиг. 2). За огъващия момент 

следва: 

Nm00072
4

LP
M ог   

За радиуса на кривина R  при огъване се получава: 

m25
72000

109102

M

JE
R

611

ог







, 

където Pa,E  е модул на линейни деформации, а 

4
3

m000009,0
12

403,0
J 


  е инерционният моме-

нт на сечението. 
Съгласно схемата (фиг. 2), за хипотенузите на пра-

воъгълните триъгълници AOO1  и ВОО1  съответно се 

получава: m00000792,25l   и m000032,25l1  ; 

за ъгъл 00 90908,89  . Следователно, може да се 
приеме триъгълников закон за контактните премества-
ния по направление, успоредно на вертикалните стра-
ни на планката с максимална стойност: 

mm024,0llvu 1max   

 

2.2. КЕ моделиране на огъването 
Обект на експериментално и числено изследване е 

планка с некръгъл отвор с геометрия според фиг. 3. 
Планката съдържа два отвора, разположени в местата 
със закръгления. Отчитат се КЕ резултати за разпреде-
ление на остатъчните окръжни нормални напрежения 

res
t по направление на линиите “A” и “B”, съответно 

около I-ви и II-ри отвори, върху двете страни на план-

ката – съответно страна „а“ и „в“. Прието е, че страна 
„а“ е страната на влизане на инструментите, реали-
зиращи СР на I-ви отвор за всички сравнявани варианти 
(фиг. 3). 

За симулиране на натоварването от огъване, е раз-
работен 3D KE на планката, като е използвана същата 
топология, както в 3D KE модели, разработени  в [27] 
и [28]. 
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Фиг. 3 Геометрия на планката 
 
За целта е използвана техниката в ABAQUS.CAE 

Version 6.5-1 [29] за прочитане на резултатите за нап-
реженията и преместванията, съдържащи се в output 
data base файлове, генерирани по време на проведени 
преди това анализи. Това позволява да се минимизира 
изчислителното време, като анализът се провежда в 
една стъпка (loading), а КЕ резултати за напреженията 
и преместванията, получени от проведените предишни 
числени симулации на изследваните процеси, съответ-
стват на началните им стойности в модела. Използвани 
са крайните КЕ резултати, получени от числени симу-
лации на следните процеси: 

 Последователно еднопосочно СР на двата отвора 
и последващо изрязване контура на некръглия отвор; 

 Последователно разнопосочно СР на двата отвора 
и последващо изрязване контура на некръглия отвор; 

 Последователно СР на двата отвора чрез инстру-
мент, реализиращ процеса Comtrolled Symmetric Cold 
Expansion (Комтролирано Симетрично Студено Разши-
рение) и последващо изрязване контура на некръглия 
отвор.  

  За моделиране поведението на планката в плас-
тичната област е избран модел с комбинирано нели-
нейно и изотропно уякчаване, както в [15]. Степента на 
СР за всички анализирани случаи е една и съща -

%4DCE  , а прочетените начални стойности за нап-

реженията и преместванията в настоящия анализ съот-
ветстват на последната итерация от последната стъпка 
в проведените в [27] и [28] числени симулации – т.е. 
след изрязване контура на некръглия отвор.  

Натоварването на планката от огъване е симулира-
но, като са зададени премествания на възлите от дол-
ния контур на планката в съответствие с линейния 
закон, показан на фиг. 2 и изчислената максимална 
стойност за  maxu . Същите са дефинирани посредством 

табулирани функции, синхронизирани в псевдовреме-
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то. Отчитайки геометрията на планката, за всички сра-
внявани варианти, анализите са проведени съответно 
за положителна и отрицателна посока на огъващите 
моменти (фиг. 2).  

 
2.3. КЕ резултати и коментари 
2.3.1. След еднопосочно СР 

На фиг. 4 са показани КЕ за еквивалентните напре-

жения екв  в планката след огъване с положителна 

стойност на огъващия момент ( Nm72000M ог  ). На-

блюдава се очевидна асиметрия в разпределението на 

екв  около двата отвора. 
 

I      отвор II      отвор
-ви -ри

 
Фиг. 4 Разпределение на екв  в планка след 

еднопосочно СР, изрязване на отвора и огъване 
 
Разпределението на остатъчните окръжни нормал-

ни напрежения res
t  по линии на измерване „А” и „В” 

(фиг. 3) е отчетено спрямо въведени цилиндрични коо-
рдинатни системи (съответно за I-ви и II-ри отвори). 
Разпределението на остатъчните окръжни нормални 
напрежения по направление на линия „А” по двете 
страни на планката след изрязване на контура на не-
кръглия отвор и след огъване е показано на фиг. 5. 
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Фиг. 5 Разпределение на res

t  по линия „А” след 

еднопосочно СР 
 

Осовият градиент в разпределението на res
t  се за-

пазва и след огъване на планката – откъм страната на 
влизане на инструмента, реализиращ СР, натисковата 
зона е с по-малка интензивност, като непосредствено 
до отвора се забелязва опънов пръстен. От друга стра-

на, разпределението на res
t  след натоварването на 

планката съответно с положителен и отрицателен огъ-
ващ момент не се различава съществено в качествен 
аспект, но като цяло по-малка е релаксацията след 
натоварване с отрицателен момент ( Nm72000M ог  ).  

КЕ резултати за  разпределението на res
t  по линия 

на измерване “В” (в близост до II-ри отвор) са показани 
на фиг. 6. За разлика от резултатите, получени за 
линия “А”, опъновият пръстен по линия “В” откъм 
страната на влизане на инструмента (страна “а”) е 
изтеглен в дълбочина (около mm1  от повърхнината 

на отвора). Като цяло, се наблюдава по-изразено пре-
разпределение на остатъчните напрежения и в резултат 
натисковата зона около II-ри  отвор е с по-малка интен-
зивност.     
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Фиг. 6 Разпределение на res

t  по линия „В” след 

еднопосочно СР 
 

 
2.3.2. След разнопосочно СР 

На фиг. 7 е показано разпределението на екв  в 

планката след огъване с положителен момент 
Nm72000Мог  . Както в случая на еднопосочно 

СР, и в този случай се наблюдава асиметрия спрямо 
средната равнина на планката.  

 

I     отвор II     отвор-ви -ри

 
Фиг. 7 Разпределение на екв  в планка след 

разнопосочно СР, изрязване на отвора и огъване 

 
КЕ за разпределението на остатъчните окръжни но-

рмални напрежения res
t  по линия “А” са показани на 

фиг. 8. Графиките за res
t , отчетени след изрязване на 

контура на некръглия отвор имат един и същи харак-
тер с тези, съответстващи на разпределението на  
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res
t след огъване на планката. Същевременно, послед-

ните са изтеглени по посока на намаляване интензив-
ността на натисковата зона, като този ефект е по-слабо 
изразен, когато огъващият момент е отрицателен 
( Nm72000Мог  ). Като цяло, натисковата зона не-

посредствено около I-ви отвор е  по-изразена в сравне-
ние със случая на еднопосочно СР. 
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Фиг. 8 Разпределение на res

t  по линия „А” след 

разнопосочно СР 
 

Разпределението на res
t  по направление на линия 

“В” е показано на фиг. 9. Очевидно, около II-ри отвор 
по отношение на СР, откъм страната на входа на 
инструмента (страна “в”) се наблюдава опънов пръс-
тен. Същевременно, на около mm1  от повърхнината 

на отвора натисковата зона е достатъчно интензивна 

( MPa150130res
t  ). 
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Фиг. 9 Разпределение на res

t  по линия „В” след 

разнопосочно СР 

 
2.3.3. След Контролирано Симетрично Студено 
Разширение (CSCE) 

КЕ резултати за екв , получени след огъване на 

планка с отвори, предварително подложени на Contro-
lled Symmetric Cold Expansion и последващо изрязване 
на контура на некръглия отвор, са показани на фиг. 10. 
Очевидно, за  разлика от другите два случая (базирани 
на конвернционално СР), в този случай се наблюдава 
почти пълна симетрия по отношение на средната 
равнина на планката.  

Както се вижда от фиг. 11, КЕ резултати за res
t , 

получени по направление на линия на измерване “А”, 
са отчетливо групирани - разсейването между графи-
ките е по-забележимо непосредствено около концен-
тратора и то се дължи преди всичко на ефекта от 
огъване. Независимо от това, най-малкото по абсолют-
на стойност остатъчно окръжно напрежение по повър-
хнината на закръглението около I-ви отвор е  

MPa71,139res
t  , отчетено след огъване с 

Nm72000Мог  . 

 

I     отвор-ви
II     отвор-ри

 
Фиг. 10 Разпределение на екв  в планка след CSCE, 

изрязване на отвора и огъване 
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Фиг. 11 Разпределение на res

t  по линия „А” след 

CSCE 

Аналогично, КЕ резултати за res
t , получени за 

линия на измерване “В”, са показани на фиг. 12.  
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Фиг. 12 Разпределение на res

t  по линия „В” след 

CSCE 
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Наблюдава се един и същи характер на графиките, 
с незначително разсейване помежду им. Малката раз-

лика в полето на res
t , получени по направление на 

линиите на “А” и “В” (в близост до двата отвора), мо-
же да се обясни с интерференцията между пластичните 
и еластични вълни след CSCE, дължаща се на близкото 
разположение между тях.   
 
2.3.4. След огъване без предварително СР 

За сравнение с показаните КЕ резултати, е про-
веден анализ на плнаката, като същата е подложена 
само на огъващ товар (без предварителна интервенция 
върху зоните със закръгления). КЕ резултати са 
показани на фиг. 13.  
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Фиг. 13. КЕ резултати след огъване без 
предварително СР 

 
Както може да се очаква, от посоката на огъващия 

момент зависи знака на работните окръжни нормални 
напрежения. От тази гледна точка, прилагането на 

0Мог   е по-благоприятно, тъй като в близост до зак-

ръгленията работните окръжни нормални напрежения 
са натискови. В действителност, отчитайки конкрет-
ното предназначение на изследваната конструкция, 
знакът на огъващият момент има случаен характер, и 
следователно, се провокира процес на възникване и 
развитие на пукнатини от умора. За сравнение, във 
всички изследвани случаи с предврително СР (вклю-
чително еднопосочно и разнопосочно СР), на раз-
стояние mm1  се генерира натискова зона с доста-

тъчна интензивност.  
 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На база на КЕ подход е направена оценка на 
товароносимостта при огъване на носеща конструкция, 
съдържаща некръгли отвори. Изследвани са  различни 
методи за повишаване на уморната дълготрайност, 
базирани върху СР на предварително пробити отвори в 
местата, съответстващи на закръгленията на некръг-
лите отвори. Обект на сравнителен анализ са две 
работни схеми за изпълнение на конвенционално СР 
(еднопосочно и разнопосочно) и нов метод, реализи-
ращ процеса Controlled Symmetric Cold Expansion. От-
читайки функционалното предназначение на изслед-
ваната конструкция, за всеки от сравняваните варианти 
са проведени анализи съответно с положителен и отри-
цателен огъващ момент. Направена е оценка на полез-
ния ефект от прилагане на различните методи на база 
на разпределението на остатъчните окръжни нормални 

напрежения около концентраторите на напрежения. 
Доказано е, че иновативният метод Controlled Symme-
tric Cold Expansion осигурява генерирането на натиско-
ви зони с максимална интензивност и хомогенност. То-
ва дава основание да се заключи, че използването му 
би осигурило най-голяма сигурност и уморна дълго-
трайност на конструкционни елементи с некръгли от-
вори. Направеното изследване потвърждава, че посо-
ката на огъващият момент има незначителено влияние 
върху разпределението на окръжните нормални напре-
жения в близост до концентраторите, като по-благо-
приятен е случаят, когато огъващият момент е отрица-
телен.  
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