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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Отворите са най-често срещаните естествени кон-
центратори в металните конструкционни и машинни 
елементи. В повечето индустриални приложения през 
отворите преминава значителен силов поток (отвори за 
болтови и нитови съеднинения) или са подложени на 
относителни премествания (отвори в хидро- и 
пневмоцилиндри, втулки за плъзгащи лагери). И в 
двата случая жизнения цикъл на съответните конст-
рукционни елементи в най-голяма степен зависи от 
състоянието на материала около отворите, определено 
от т.н. Surface Integrity (SI). От гледна точка на подоб-
ряване на трибологичното, уморното поведение и коро-
зионната устойчивост на конструкционните елементи е 
необходимо да се постигне SI на повърхностните 
слоеве около отворите, характеризиращо се с ниска 
грапавост, повишена микротвърдост, полезни оста-
тъчни напрежения на натиск и модифицирана микро-
структура. В този аспект доказано ефективен подход е 
механичното повърхностно третиране на повърх-
ностните слоеве (mechanical surface treatment). В осно-
вата му е повърхностно пластично деформиране (ППД) 
на върховете на микрограпавините следствие от силово 
контактно взаимодействие между деформиращ 
елемент/и и обработваната повърхност. Върховете на 
повърхностния микро-релеф се деформират пластично, 
като материалът тече по посока на падините. Физи-
чески този процес се свързва с т.н. деформационно 
уякчаване, видимият позитивен ефект от който е 
заглаждането на повърхността. Според начина на 
прилагане на деформиращото въздействие съществуват 
две групи методи за ППД: статични и динамични [1]. 
Динамичните методи (shot peening, laser peening, water 
cavitation peening) са ефективни при обработване на 
сложни профилни повърхнини. Статичните методи се 

свързват с т.н. burnishing технологии и са подходящи за 
довършващо обработване на ротационни елементи. При 
статичните методи ротационен деформиращ елемент/и 
се притиска/притискат статично към обработваната 
повърхност, като процесът на деформация е непре-
къснат във времето. Това позволява да се управляват 
параметрите на съответния процес в корелация с же-
лания комплекс от характеристики на повърхностните 
слоеве, т.е. в корелация със SI [2]. За конкретни 
материал, геометрия и условия на експлоатация, жиз-
неният цикъл на конструкционните елементи зависи от 
състоянието на повърхностните слоеве непосредствено 
преди въвеждането им в експлоатация, респ. от SI. 
Поради това статичните методи за ППД намират по-
голямо приложение в инженерната практика. 

Прегледът на литературата, посветена на статичните 
процеси за ППД, показва, че изследователите използват 
различни термини за идентифициране на съответните 
процеси [1]. Например често използваният термин 
roller/ball burnishing се свързва с формата на дефор-
миращия елемент/и, а не с вида на тангенциалния 
контакт – триене при търкаляне или триене при плъз-
гане. Задълбочен сравнителен анализ, посветен на зна-
чението на вида на тангенциалния контакт върху SI и 
уморното поведение, е направен от Maximov et al. [3]. 
Експериментално и посредством числени симулации 
авторите доказват, че при еднаква форма на деформи-
ращия елемент, различният тангенциален контакт пред-
определя различен процес, резултатът от който е 
различно SI, а оттам и различно експлоатационно 
поведение. Често процесът диамантно заглаждане, реа-
лизиран с контакт триене при плъзгане чрез диамантен 
деформиращ елемент (предимно синтетичен диамант) 
със сферична форма, се отнася към термина ball 
burnishing. Същевременно, в научните публикации един 
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и същи термин се използва за наименование както на 
метод, така и на процес. Например “roller burnishing” в 
контекст на метод се асоциира с използването на де-
формираща ролка/ролки, а компанията Ecoroll е въвела 
този термин за идентифициране на процес, в който цел-
та е получаването на много ниска грапавост (почти ог-
ледални повърхнини) и висока точност на формата [4]. 

От друга страна, до голяма степен възможността за 
управляване на параметрите на съответния статичен 
процес за ППД технически зависи от конкретното уст-
ройство, с което процесът се реализира. Липсата на 
общоприета терминология в областта на burnishing 

технологиите рефлектира върху избора на подходящо 
устройство. 

В настоящата статия, прилагайки системния подход, 
е разработена морфологична класификационна схема 
на устройствата и инструментите за ППД на отвори. На 
тази основа, в корелация с желаната комбинация SI, е 
направен анализ на съществуващи функционални схеми 
на устройства за ППД на вътрешни отвори. 

2. КЛАСИФИКАЦИОННА СХЕМА 

Разработената морфологична класификационна 
схема, в съответствие с [5], е показана на фиг. 1. 

Основни характеристики на устройствата за ППД на отвори 
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Фиг. 1 Морфологична класификационна схема на устройства за ППД на отвори 

 
Класификационната схема има йерархична структу-

ра, базирана върху четири основни характеристики на 
устройствата за ППД на отвори, дефинирани на ниво 
„А“, както следва:  

● А.1. Геометрични характеристики; 
● А.2. Кинематика на устройството; 
● А.3. Физико-механични характеристики; 
● А.4. Според ефекта, който се цели (при съот-

ветния процес за ППД). 
На ниво „В“ са дефинирани съответните морфоло-

гични подпризнаци от втори ред, означени с двуцифров 
код. Според спецификата на основните характеристики 

с номера 1 и 3 в класификационната схема са посочени 
и морфологични признаци от трети ред, означени със 
съответен трицифров код (ниво „C“). В съответствие с 
морфологичната класификационна схема от фиг. 1 на 
основните групи характеристики ще съответстват 
следните четири матрици: 

● Матрица на геометричните характеристики: 
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



















00004.1.1

3.5.13.4.1003.1.1

2.5.12.4.12.3.12.2.12.1.1

1.5.11.4.11.3.11.2.11.1.1

M1  (1) 

● Матрица на кинематиката на устройството/ 
инструмента: 


















3.2

2.2

1.2

M2  (2) 

● Матрица на физико-механичните характеристики: 





















4.5.30000

3.5.303.3.33.2.33.1.3

2.5.32.4.32.3.32.2.32.1.3

1.5.31.4.31.3.31.2.31.1.3

M3  (3) 

● Матрица на вида на процеса (според ефекта, който 
се цели): 

 


















3.4

2.4

1.4

M4  (4) 

На основа на матриците, дефинирани според (1) – 
(4), всяка реално изпълнима функционална схема на 
устройство за ППД на отвори може да се означи с 
комбинация, съдържаща по един елемент от всеки 
стълб на горните матрици. 

3. АНАЛИЗ НА СЪЩЕСТВУВАЩИ ФУНКЦИО-
НАЛНИ СХЕМИ НА УСТРОЙСТВА ЗА ППД НА 
ОТВОРИ 

В таблица 1 са показани функционални схеми на 
известни в литературата устройства и инструменти за 
ППД на отвори, както и съответстващите им комби-
нации, дефиниращи морфологичните признаци според 
матриците (1) – (4). Изборът на дадена комбинация от 
морфологични признаци на устройство/инструмент за 
ППД на отвори до голяма степен се определя от състоя-
нието на повърхнината на самия отвор (диаметър, дъл-
жина, проходен или глух отвор, точност на размера и 
формата). В този аспект от определящо значение е на-
чинът на прилагане на деформиращото въздействие 
(табл. 1, морфологичен признак 3.1). При устройс-
твата/инструментите с твърдо действие качеството на 
повърхнината зависи от разпределението на големината 
на размерообразуващата прибавка за деформиране, 
респ. от точността на предшестващата обработка. 
Устройства/инструменти с твърдо действие са показа-
ните с позиции 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 и 15. Във 
вариант на сепараторни инструменти с множество 
деформиращи елементи (сфери или ролки) те са пред-
почитани за обработване на проходни и глухи отвори с 
широк диапазон диаметри, за които се изисква много 
ниска грапавост и висока точност на формата 
(smoothing burnishing – фиг. 1, морфологичен признак 
4.1.). Предимство на инструмента, показан на поз. 1, е 
елеминирането на нежелани следи следствие от елас-
тичните деформации при изваждането му от обра-
ботения отвор [6]. Следствие на силите от триене сепа-
раторът се премества в посока, обратна на движението 
на инструмента, като деформиращите елементи попадат 
върху по-малкия диаметър на опорния вал. Ролковият 
инструмент с твърдо действие, показан на поз. 2, е 
предназначен за обработване на малки отвори [6]. 
Негово предимство е възможността за изменение на 
диаметъра на обработвания отвор (табл. 1, морфоло-
гичен признак 1.2.) в относително тесен диапазон чрез 
промяна на диаметъра на опорния вал. 

 
Таблица 1 

№ Функционална схема/Комбинация 
1 

тялоопорен
вал

шпилка

сферични 
деформиращи

 елементисепаратор

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.11.4.11.3.11.2.11.1.1  

2 

A

A

A - A
тяло

цилиндрични 
ролки

опорен
валгайка

 
 

 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.11.4.11.3.12.2.12.1.1  
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3  
опорен

 вал сепаратор
аксиален
лагер гайка

конусни 
ролки

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.11.4.11.3.12.2.13.1.1  

4  
къси конусни 

ролки
опорна

 конусна втулка
пружина

сепаратор
вал

гайки

аксиален
лагер

аксиален
лагер втулка

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.32.1.31.23.5.11.4.11.3.11.2.12.1.1  

5 

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.11.4.11.3.12.2.12.1.1  

6 

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.31.23.5.11.4.11.3.12.2.12.1.1  

7 

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.11.4.12.3.12.2.12.1.1  
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8 

 
 1.41.5.31.4.31.3.31.2.31.1.32.23.5.13.4.11.3.12.2.12.1.1  

9 хидростатично
     налягане

деформиращи
       сфери  

 2.44.5.31.4.31.3.31.2.33.1.31.21.5.12.4.11.3.11.2.11.1.1  

10 
деформираща 
      сфера

опорни сфери

държач

т
ял
о

 
 1.41.5.31.4.31.3.33.2.31.1.31.21.5.11.4.11.3.11.2.11.1.1  

11 

 тяло

диамантен 
деформиращ 
    елемент

 
 3.43.5.31.4.31.3.32.2.31.1.31.21.5.11.4.11.3.11.2.11.1.1  

12 

т
яло

  ди
ам
ант

ни

деф
орм
ира
щи

    е
лем
ент

и

вин
то
ва

пру
жи
на

гай
ка

дър
жа
чи

 
a. 
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Предимство на функционалните схеми на сепара-

торните многоролкови инструменти, показани на поз. 3 
и 4, е възможността за регулиране на диаметъра на 
обработвания отвор (в относително тесен интервал – в 
рамките на допуска) посредством осово изместване на 
сепаратора, респ. на конусните ролки по отношение на 
конусната повърхнина на опорния вал [6]. В инженер-
ната практика преобладаващо се използват сепараторни 
инструменти на компаниите Ecoroll [4], Yamasa [7], 
Yamato [8], Cogsdill [9] с цилиндрични или конусни 
ролки, разположени по направление на образуващи от 
цилиндричната повърхнина (поз. 2, 3, 4, 5, 8) или тан-
генциално ориентирани (със самоподаване) (поз. 6). 
Инструментът, показан на поз. 8, съдържа три секции 
деформиращи ролки [4]. Многоролковите инструменти 
се използват както за ППД на проходни отвори, така и 
за глухи такива (поз. 7). Компанията Ecoroll е разра-
ботила широка номенклатура инструменти за ППД на 
отвори, използвайки само контакт триене при търка-
ляне. Ecoroll презентира две основни концепции - roller 
burnishing и deep rolling, акцентирайки върху ефекта, 
който се цели да се постигне [4]. Процесът roller 
burnishing има за цел да се постигне преди всичко 
много ниска грапавост (почти огледални повърхнини) и 
висока точност на формата и размерите, а позитивните 
ефекти от уякчаване и създаване на полезни остатъчни 
напрежения в повърхностните слоеве са символични. За 
реализацията му се използват именно сепараторни мно-
горолкови инструменти, за които е присъща отно-
сително по-малка степен на еквивалентна пластична де-
формация (cold work). 

Характерна особеност на инструмента, показан в 
табл. 1, поз. 10, е възможността както за чисто търка-
ляне, така и плъзгане на деформиращата сфера по отно-
шение на повърхнината на отвора [10]. Наблюдава се в 
устройства/инструменти, в които деформиращата сфера 
контактува с по-малки опорни сачми или твърда 
повърхнина. За такива случаи в [1] е въведен терминът 
„недефинирано движение“ на деформиращата сфера. В 
зависимост от съотношението във времето между ко-
ефициента на триене между деформиращата сфера и 
обработваната повърхнина от една страна, и този 
между деформиращата сфера и опорните сачми – от 
друга страна, е възможно чисто търкаляне или плъз-
гане. Може да се предположи, че променящият се тан-
генциален контакт ще рефлектира в разсейване на 
физико-механично състояние на повърхностния слой. 

Концепцията deep rolling се прилага върху конструк-
ционни елементи, за повърхностните слоеве на които се 
изисква относително по-голямо уякчаване и създаване 
на зона с полезни остатъчни напрежения на натиск. 
Такива са елементите, чиято експлоатация е в условия-
та на динамично механично и/или температурно нато-
варване. Един от най-широко използваните методи, реа-
лизиращи концепцията deep rolling, е ППД с деформи-
раща сфера, подложена на хидростатично налягане 
(hydrostatic ball burnishing) [4]. В този случай деформи-
ращото въздействие се прилага вискозно (морфо-
логичен признак 3.1.3.). Диаметърът на отворите, за 
които са предназначени инструментите, реализиращи 
процеса hydrostatic ball burnishing, са ограничени по 
конструктивни причини (минималният обработван 
диаметър е 19 mm). Друг недостатък е необходимостта 



45 Journal of the Technical University of Gabrovo 62 (2021) 38-46 

от специална преносима станция за високо налягане. 
Инструментът, показан на поз. 9, е предназначен за 
ППД на относително по-дълги отвори, тъй като съдър-
жа две деформиращи сфери, подложени на хидроста-
тично налагане, които са позиционирани в две отделни 
напречни сечения. Тази концепция от една страна оси-
гурява по-голяма стабилност на системата „инстру-
мент – заготовка“ в процеса на ППД, а от друга страна, 
втората деформираща сфера преминава през вече обра-
ботена повърхнина, т.е. с един инструмент практически 
се реализира процес на ППД с два прехода. В резултат 
се постигат подобрени характеристики на SI. 

Устройствата, показани на поз. 11-14, са предназна-
чени за реализиране на процеса диамантно заглаждане, 
характерзиращ се с тангенциален контакт триене при 
плъзгане (slide burnishing) (морфологичен признак 
3.2.2.) [11]. Предимство на инструмента за диамантно 
заглаждане с твърдо действие (поз.11) е простата му 
конструкция. 

При функционалните схеми, показани на поз. 4, 12, 
13 и 14, деформиращото въздействие се осигурява от 
еластична система (морфологичен признак 3.1.2). При 
този начин на прилагане на деформиращото въздейст-
вие технологичната наследственост е определяща за 
точността на формата на обработвания отвор, тъй като 
практически последната се откопирва. При инстру-
мента, показан на поз. 4, тази функция се изпълнява от 
подходящо оформена конусна втулка [6]. Винтовите 
цилиндрични пружини са предпочитани елементи в 
инструментите за ППД, тъй като осигуряват линеен 
закон на прилагане на деформиращото въздействие. 
Това позволява лесно да се задава големината на дефор-
миращата сила. Показаните на поз. 12 и 13 устройства е 
еластично действие са предназначени за диамантно 
заглаждане на отворите в краищата на жп релсите и са 
изобретени от Максимов и др. [12]. В устройството с 
двустранно действие (поз. 12) деформиращото въздейс-
твие върху двата диаметрално разположени диамантни 
деформиращи елементи се осигурява от винтова 
цилиндрична пружина на натиск. Тази функционална 
схема позволява процесът да се реализира с два пъти 
по-голямо подаване, което ще увеличи производи-
телността при обработване. В устройството, показано 
на поз. 13, големината на деформиращата сила се 
задава чрез огъвната деформация на еластична греда 
[12]. Тази идея е използвана и в устройството, показано 
на поз. 14, предназначено за обработване на скрепител-
ните отвори в т.н. настави в наставовите възли в жп 
релсите [13]. Функционалната схема, базирана върху 
еластична греда, предопределя едностранното действие 
на съответните устройства. Чрез използване на дефор-
миращи елементи с различни дължини, устройствата, 
показани на поз. 12, 13 и 14, позволяват да се обработ-
ват отвори в определен диапазон на изменение на 
диаметъра им. 

В табл. 1, поз. 15 е показан специален инструмент, 
на основа на който е разработен метод за довършващо 
обработване на малки скрепителни отвори във високо-
якa алуминиевa сплав 2024-T3 [14]. Методът се реа-
лизира върху конвенционални металорежещи машини, 
така, че инструментът извършва винтово движение по 
отношение на неподвижната заготовка. Характерна осо-
беност на инструмента е геометрията на работната му 
деформираща част, чието напречно сечение е близко до 
т.н. K-профил. Тази геометрия води до по-плътен 

контакт, но прекъснат контакт с повърхнината на 
отвора, което е предпоставка за едновременно пости-
гане на три ефекта: студено разширение на отвора (cold 
hole expansion), ППД и модификация на микрострук-
турата. Разликата между диаметъра D на описаната 
около деформиращата работна част на инструмента и 
началния диаметър на отвора определя стегнатостта, 
без която не може да се постигне студено пластично 
деформиране. От друга страна, за да се осъществи сту-
дено разширение на отвора, е необходимо стегнатостта 
да бъде по-голяма от началната грапавост на повърхни-
ната на отвора, определена чрез параметъра . SPD се 

реализира от деформиращите се ръбове на инст-
румента, създавайки въртяща се деформационна вълна. 
Всяка точка от обработена повърхност на отвора се 
подлага многократно на въздействието на деформира-
щите ръбове, което е предпоставка за значително 
уякчаване на повърхностния слой. Прекъснатият 
контакт в напречното сечение благоприятства дости-
гането на смазка до всяка точка от повърхността на 
отвора, и оттам постигане на по-ниска грапавост. 
Ефектът на модифициране на микроструктурата се 
дължи на контакта триене при плъзгане между дефор-
миращата част на инструмента и повърхността на 
отвора. Една от съвременните техники, приложима за 
обработване на отвори в алуминиеви сплави, е 
техниката Friction Stir Hole Expansion, за която е 
присъщ непрекъснат контакт в напречно сечение 
(морфологичен признак 3.4.2.) [15]. 

zR

В табл. 1, поз. 16, е показана функционална схема на 
инструмент за довършващо обработване на отвори, в 
който механичното въздействие се комбинира с елект-
рохимично (морфологичен признак 3.3.3.) [16]. Тази 
комбинирана техника е подходяща за трудно-обработ-
ваеми материали – например инструментална стомана 
SKH57. Инструментът включва подходящо оформена 
деформираща част и електрод, комбинираното действие 
на които осигурява подобрена грапавост на отвора в 
сравнение с тази, получена съответно след конвенцио-
налния случай на ППД или само електрохимична обра-
ботка на отвора. Предимство на тази техника е малкото 
необходимо време за обработване. Недостатък е необ-
ходимостта от по-сложно оборудване, изискващо 
наличие на химически активна среда. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прилагайки системния подход е разработена 
морфологична класификационна схема на известни от 
литературата устройства/инструменти за ППД на 
отвори. Класификационната схема има йерархична 
структура, съдържаща еднозначно означени елементи 
на три нива. В основата й са избрани четири основни 
характеристики на устройствата/инструментите за ППД 
на отвори. Чрез съчетаване на елементите в матриците 
на избраните основни характеристики са дефинирани 
комбинациите, съответстващи на различни функцио-
нални схеми на съществуващи устройства/инструменти 
за ППД на отвори. На тази основа е направен анализ на 
съответните устройства/ инструменти в контекста на 
областта им на приложение. 
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