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Abstract 

In this study a new slassification of the basic approaches to increase the fatigue life of the metal structural components with 
openings is grounded. These approaches are based on the concept of “processing through plastic deformation”. In the first part of 
the study the macro-approach is theoretically developed. A detailed classification of the methods realizing the macro-approach is 
made using the morphological method. On the basis of deep analysis of the existings methods two innovative methods for cold hole 
expansion have been developed.       
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Известно е, че зоните около отворите са критични за 
поведението на конструкционни елементи, тъй като са 
естествени концентратори на напрежения и деформа-
ции. Работните напрежения са най-големи в точките от 
повърхнината на отворите - например, за случая на пло-
ски образци с отвори, работните напрежения около от-
ворите са около три пъти по-големи в сравнение с но-
миналните (Георгиев, 2005). В индустрията и в общото 
машиностроене в частност, преобладават металните 
конструкционни елементи, подложени на динамични 
или на циклични натоварвания. Лимитиращият фактор, 
определящ срока на експлоатация в този случай, е 
уморното разрушение, причинено от възникване и раз-
витие на пукнатини около отворите - предимно от I-ви 

тип (пукнатини на разкъсване). Разрушението от умора 
на материала е типично за сектор транспорт, където 
динамичният характер на натоварване провокира възник-
ване и развитие на уморни пукнатини във всички техни-
чески съоръжения във въздушния, железопътния, автомо-
билния и морския транспорт. Особено показателно е, че 
дялът на уморните разрушения в аероиндустрията пред-
ставлява около %9050   от всички повреди на компо-

нентите (Abdelkrim et al., 2014). Якостният ресурс и си-
гурността при експлоатация на конструкционните еле-
менти с отвори в най-голяма степен зависят от състоя-
нието на материала около самите отвори.  

В условията на все по-големи скорости и натоварва-
ния на техническите съоръжения, едно от направления-
та за развитие изобщо, е стремежът на изследователите 

да синтезират нови материали. В тази връзка „идеал-
ният” материал се характеризира с много високи ста-
тична якост, динамична якост и пукнатиноустойчивост, 
ниска масова плътност, висока пластичност и корозио-
нна устойчивост. Предвид ефекта от локална концентра-
ция на напрежения около отворите, интерес заслужава 
идеята за апроксимация на този „идеален” материал с 
модификация на реалния такъв. Ефективен подход в тази 
посока е обработването чрез пластично деформиране.   

Един от общоприетите критерии за класификация на 
подходите за повишаване на уморната дълготрайност 
на конструкционни елементи с отвори е дълбочината на 
пластично деформиралия слой (Maximov and Duncheva, 
2014). Според този критерий подходите са повърхност-
но пластично деформиране (ППД) (burnishing) и студе-
но обемно пластично деформиране (cold working).  

Като цяло, ефектът от въздействието върху металите 
посредством пластично деформиране зависи от основ-
ните характеристики на това въздействие: еквивалентна 
пластична деформация, скорост на деформацията, тем-
пературно поле и вида на контакта между деформира-
щия инструмент  и третираната повърхност – нормален, 
тангенциален или комбинация от двете. В действител-
ност, съвкупността от посочените характеристики опре-
деля мащаба, в който се оценява ефекта от пластичното 
деформиране – в целия обем на съответния конструк-
ционен елемент или на ниво кристална решетка и дори 
атомно ниво. В първия случай модификацията на реал-
ния материал е следствие от преминаване в ново елас-
тично равновесие на съответния елемент след пластич-
ното му деформиране, а във втория случай – модифика-



G. Duncheva/ Journal of the Technical University of Gabrovo, Vol. 51’2015 (11-31) 

12 
 

цията се свежда до промяна на микроструктурата. Тази 
постановка дава възможност да се изследва измене-
нието в механичното състояние на подложения на плас-
тично деформиране материал от различни гледни точ-
ки – според апарата на механиката на непрекъсната 
среда (макро-подход), според модификацията на микро-
структурата (микро-подход) или подход, който комби-
нира и двата ефекта.  

На база на описаната постановка, в настоящата 
работа са обосновани основните подходи за локално 
модифициране на механичното състояние на мета-
лите, и на тази основа са систематизирани различ-
ните методи за повишаване на уморната дълготрай-
ност на метални конструкционни елементи с отвори.  

В първата част от изследването, обект на класи-
фикация и задълбочен анализ са методите, базирани 
върху макро-подхода. Задачата е решена чрез използ-
ване на морфологичния метод.  

 
2. МАКРО - ПОДХОД 
2.1. Същност на макро-подхода 

Известно е, че ако едно тяло не е подложено на въз-
действие от други тела, същото се намира в състояние 
на естествено равновесие. За реалните конструкцион-
ни елементи това състояние е присъщо за случая, кога-
то те са достатъчно отдалечено от други тела, като се 
изключват съществуващите структурни напрежения 
следствие от технологичната наследственост – от изра-
ботване на заготовките и предшестващата обработка. 

 Същността на макро-подходът се състои в преми-
наването в еластично равновесие след приложено вън-
шно механично въздействие (силово и/или температур-
но) предвид еластичния закон за разтоварване, незави-
симо от наличието на пластична деформация по време 
на външното въздействие. Когато следствие от външ-
ното въздействие в еластичните тела се провокира не-
хомогенно разпределение на топлина и пластична де-
формация, в определени региони се генерират оста-
тъчни напрежения. Те зависят от три фактора, действа-
щи в съвкупност или поотделно по време на процеса на 
изработване на съответния конструкционен елемент –
 температурен, механичен и металургичен. Според същ-
ността им и мащаба, в който се проявяват, остатъч-
ните напрежения са макро- (тип I) и микро- напре-
жения (тип II и тип III)  (Kandil et al., 2001; Mishra et 
al., 2014; Withers, Bhadeshia, 2001). Микро-остатъчните 
напрежения от тип II и тип III се уравновесяват съот-
ветно в обсега на десетки зърна или на атомно ниво. 

След преустановяване на външното въздействие 
макро-остатъчните напрежения се уравновесяват в 
целия обем на съответния конструкционен елемент. В 
този аспект, оценката на интензивността на вътрешните 
сили в новото еластично равновесие се прави на макро- 
ниво, т.е. прилага се апарата на механиката на непре-
къснатата среда, независимо, че реалното взаимодейст-
вие е на микро- и мезо- ниво. Следователно, този под-
ход може да се определи като макро-подход. Ключо-
вият момент в макро-подхода е идеята за пластифи-
цирането на материала около наличния или бъдещия 
отвор с цел генериране около него на остатъчни ок-
ръжни макро-напрежения на натиск.  

Процесите, базирани върху макро-подхода, се хара-
ктеризират с относително малка степен на еквивалентна 

пластична деформация pl
ekv  ( %54  ), която се проявява 

не само на повърхността, но и в основния материал 
(bulk material) на значителна дълбочина - до няколко 
милиметра. Основен принос в pl

ekv  има окръжната линей-

на деформация за точките от повърхнината на отвора 0,t . 

Това е от голямо значение за процеса на формиране и 
развитие на уморни пукнатини от I-ви тип – пукнатини, 
чийто фронт се развива в радиално направление по 
отношение на отворите (фиг. 1). 

 

пукнатини
 

Фиг. 1. Пукнатини  от I-ви тип около отворите 
 
2.2. Действие на зоната с остатъчни окръжни макро-
напрежения на натиск 

Идеята за полезния ефект от предварително въведе-
ната зона с остатъчни окръжни напрежения на натиск 
около скрепителните отвори е развита и патентована от 
компанията Boeing за конкретно приложение в аероин-
дустрията (Champoux, 1971). Целта е тази зона да има 
максимална интензивност и дълбочина. Тя действа по-
добно на скоба, като многократно забавя процеса на 
развитие на уморни пукнатини от I-ви тип (фиг. 2).  

 

І

t

t

res

res r

r

res

res

 
 

Фиг. 2. Действие на натисковата зона с остатъчни 
макро-напрежения около отворите 

 
В инженерната практика като цяло, оразмеряването 

на конструкционните елементи се базира на якостни из-
числения, като се отчитат само напреженията от работ-
ни натоварвания, т.е. приема се, че началните напре-
жения в детайла са нулеви. В действителност, тази пос-
тановка предопределя некоректното оценяване на якос-
тния ресурс на съответните елементи. Отнесено към 
конструкционни елементи с отвори, разпределението на 
остатъчните окръжни макро-напрежения res

t  в качествен 

и количествен аспект практически определя различни 
начални условия преди да започне експлоатацията на 
съответните елементи. В този смисъл технологичният 
процес на изработване и сглобяване, особено вида на 
довършващото обработване на отворите, е от определящо  
значение за уморното разрушение. Прилагането на 
подходящо въздействие, базирано върху макро-подхода, 
провокира зона с остатъчни окръжни макро-напрежения 
на натиск res

t  в материала в близост до отвора (фиг. 3б). 
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Фиг. 3. Действие на зоната с предварително въведени остатъчни окръжни напрежения на натиск 
 
Обратно, технологичният процес на изработване чрез 
рязане, какъвто е конвенционалния случай, води до 
опънови остатъчни напрежения (El-Axir M. H., 2002).  
Известно е, че напреженията  на опън и на срязване в 
най-голяма степен интензифицират процеса на разви-
тие на уморни пукнатини от I-ви тип. При наличие на 
предварително генерирана зона с полезни остатъчни 
окръжни макро-напрежения на натиск res

tσ , независи-
мо от локалната концентрация, след прилагане на ди-
намичен експлоатационен товар се получава ефект на 
наслагване на тези остатъчни напрежения с работните 
такива. По този начин качествено се променя вида на 
цикъла на натоварване – с тенденция от пулсиращ към 
асиметричен натисков (фиг. 3в). Разпределението на  
остатъчните окръжни макро-напрежения след прила-
гане на макро-подхода, както и ефекта на релаксация 
на същите е изследвано от редица автори (Clark and 
Johnson, 2003; Chakherlou and Vogwell, 2004; Garcia-Gra-
nada еt al., 1998; Garcia-Granada еt al., 2000; Kang and 
Johnson, 2001; Kang et al., 2002; Karabin et  al., 2006; Nig-
relli and Pasta, 2008; Krasnowski et al., 2000; Lacarac et al., 
2000; Prime, 1999; Prime, 1999a; Prime, 1999b; Prime 
and Prantil, 2000; Prime et al., 2000; Webster and Wim-
pory, 2001; Wu and Lu, 1998; Zhuang and Halford, 2001; 
Maximov and Duncheva, 2008; Maximov et al., 2008; 
Maximov et al., 2009; Duncheva and Maximov, 2013; 
Maximov et al., 2014). Резултатът се изразява в пови-
шени уморна дълготрайност и сигурност при експлоа-
тация следствие забавяне на процеса на развитие на 
уморни пукнатини, намалени разходи за поддържка и 
планови ремонти на техническите съоръжения (Leon, 
1998; Fujimoto; Lacarac  et al., 2000а; Lacarac et al., 
2001; Pavier et al., 2001; Wagner et al., 1992; Webster 
and Ezeilo, 2001; Maximov et al., 2013).  

От гледна точка на макро-подхода, за едно и също 
разпределение на res

tσ , срокът на експлоатация на 
съответните елементи ще зависи от вида на материала, 
параметрите на динамичното натоварване и характе-
ристиките на околната среда.  

Съществена характеристика на процесите, базира-
ни върху макро-подхода, е относително малката ско-
рост на деформацията: 
 134 s,101101

dt
d −−− ×÷×== εε

    

Работата на вътрешните сили и работата на външ-
ните тангенциални сили дисипира в топлина, но про-
мяната на температурата е пренебрежимо малка пора-
ди малката скорост на деформацията и малката ско-
рост на приложните точки на външните тангенциални 
сили (Дунчева, 2009). Следствие от това практичес-
ки не се достига температурата на рекристализация 
на металите, поради което макро подходът по съще-
ство се базира върху студена обемна пластична 
деформация. Поради това методите, чиято практическа 
реализация съответства на посочените основни харак-
теристики на макро-подхода, се асоциират с термина 
“cold working”.   
 
3. СИСТЕМАТИЗИРАНЕ НА МЕТОДИТЕ ЗА 
ГЕНЕРИРАНЕ НА ПОЛЕЗНИ ОСТАТЪЧНИ 
МАКРО-НАПРЕЖЕНИЯ НА НАТИСК ОКОЛО 
ОТВОРИ 
 

3.1. Обобщена класификация на групите методи 
За систематизиране на методите за създаване на 

полезни остатъчни макро-напрежения на натиск е из-
ползван системния подход – на съответните методи е 
присвоено буквено или буквено-цифрово означение в 
съответствие с йерархичното му ниво. Разработената 
обобщена класификация на групите и подгрупите ме-
тоди, както и приетото буквено-цифрово означение на 
същите са показани на фиг. 4.  

Анализирайки работните схеми на известните ме-
тоди, е прието за целесъобразно същите да се диферен-
цират според разположението във времето на съответ-
ното въздействие по отношение на пробиването на 
съответния отвор – след или преди пробиване на отво-
ра. Така на базово ниво („ниво a”) са получени две ос-
новни групи методи, означени съответно с „А” и „В”. 
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Методи за генериране на полезни остатъчни 
макро-напрежения на натиск  около отвори 

  Въздействие 
след пробиване   

   
преди пробиване

Въздействие

   Механично въздейс-
твие върху повърхни-
     ната на отвора
     (  )Cold expansion

  Ударно въздействие

A B

A.1 B.1

B.2

B.3
A.2

 
 емпературно  
   въздействие
T
 

 
     Последователно  

ударно и температурно
    
 

      
твие по челните повър-
   хнини около отвора

 (  )      Stress coining

Механично въздейс-

ниво a

ниво b 
 

Фиг. 4. Обобщена  класификация на групите методи 
  

На “ниво в” двете групи методи са диференцирани 
съответно в две (А.1 и А.2) и три подгрупи (В.1, В.2 и 
В.3) според вида и направлението на съответното въз-
действие.  

 
3.2. Систематизиране на методите, реализиращи 
концепцията „Cold hole expansion” (подгрупа А.1) 
 

Систематизирайки научните публикации по проб-
лема, прави впечатление, че най-широко приложение в 
практиката са намерили методите, при които механич-
ното въздействие се прилага върху цилиндричната по-
върхнина на предварително пробития отвор (методи с 
означение “А.1”). Поради това тези методи се свързват 
с термина „Cold hole expansion” (студено разширение 
на отвори). Предвид относително голямото разнообра-
зие и приложение на методите, реализиращи концеп-
цията „Cold hole expansion”, същите се оценяват като 
конвенционални от гледна точка на макро-подхода. 
Поради относително голямото им разнообразие, ме-
тодите от група А.1 са систематизирани в отделна йе-
рархична класификационна схема (фиг. 5).  

Причините, поради които научните изследвания, 
посветени на концепцията „Cold hole expansion” са 
най-широко застъпени, са следните: 

● Геометрията на отворите – наличие на кухина в 
плътен материал, което позволява след радиална екс-
панзия по естествен път около отвора да се генерира 
зона с полезни остатъчни окръжни макро-напреже-
ния на натиск; 

● Повърхностните слоеве непосредствено около 
повърхнината на отворите са най-натоварените 
слоеве; 

● Повърхнината на отворите е носител на техно-
логични концентратори на напрежения; 

● Контактните взаимодействия с монтираните 
скрепителни елементи (нитове, болтове) следствие 
преминаващия през отвора значителен силов поток по 
време на монтаж и експлоатация; 

● Повърхнината на отворите е подложена на не-
посредственото влияние на околната среда; 

На ниво II в йерархичната схема методите са 
диференцирани според начина, по който се реализира 
студеното разширение на отворите: 

► Посредством преминаване на инструмента през 
отвора открай докрай по направление на оста му – 
методи, означени с „А.1.1”; 

► Посредством радиално въздействие върху по-
върхнината на отвора – методи, означени с „А.1.2”.  

Количествена мярка на радиалната експанзия е сте-
пента на студено разширение DCE , еквивалентна на  
линейната окръжна деформация за точките от повърх-
нината на отвора: 

%,100
d

ddDCE
0

0t
0,t ×

−
== ε ,     (1) 

където td  е диаметърът на работната част на инстру-
мента, а 0d  е диаметърът на предварително пробития  
отвор. 

От гледна точка на принципна схема за реализация, 
първоначалната идея, върху която са синтезирани ме-
тодите от подгрупа А.1.1, е разработена и патентована 
от Focke and Mize (1947). Изобретението е насочено 
конкретно за приложение върху ролково-втулковите 
вериги и се свежда до студено пластично деформиране 
на материала около отворите в пластините. Авторите 
посочват две алтернативни решения на проблема за 
повишаване на уморната дълготрайност на пластинки-
те – посредством преминаване през отворите по нап-
равление на оста им на сферичен дорн или монолитен  

конусно-цилиндичен дорн с гарантирана стегнатост 
(методи, означени с А.1.1.2). Тези методи в наши дни 
са известни съответно като “Bal cold working” и “Man-
drel cold working” и се свързват с относителни най-
простите инструменти за студено разширение, реали-
зиращи процеса в условията на директен нормален и 
тангенциален контакт с повърхнината на отвора в при-
съствието на смазващо вещество. Авторите използват 
понятието cold working, но акцентът не се поставя 
върху създадената зона с полезни остатъчни напреже-
ния на натиск, а върху емпирични зависимости за оп-
ределяне  на  необходимата  стегнатост  и  силите,
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Фиг. 5 Йерархична класификация на методите, реализиращи механично въздействие върху повърхнината на отвора  
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необходими за избиване на щифтовете и втулките от 
отворите. Същевременно ефектът от изобретението, 
изразен в значително повишена якост на умора (с 50 
единици), авторите обясняват с намалената грапавост 
и повишената плътност на материала около  отворите.  

 
Идеята за полезния ефект от генериране на зона с 

полезни остатъчни окъжни макро-напрежения на на-
тиск, следствие преминаване на инструмент през отво-
ра открай докрай по направление на оста му, за първи 
път е развита и патентована от Boeing като превенция 
срещу възникване и развитие на уморни пукнатини 
окло отворите в носещи компоненти в самолетострое-
нето (Champoux, 1971). Отличителна характеристика 
на пионерния метод е използването на монолитен ко-
нусен дорн и разрязана тънкостенна втулка-посредник 
от неръждаема стомана с вътрешно мазане. Втулката 
се поставя около дорна и заедно с него се въвежда в 
отвора. Отворът се разширява когато дорнът се изтегля 
обратно през разрязаната втулка, причинявайки плас-
тична деформация около отвора и еластична такава в 
по-отдалечените слоеве. Използването на втулка-пос-
редник с вътрешно мазане намалява необходимата 
осовата сила при изтегляне на дорна и позволява про-
цеса да се реализира при едностранен достъп до обра-
ботвания детайл. Като цяло обаче, относително голя-
мото технологично съпротивление налага да се използ-
ва хидравлично изтеглящо устройство. След това втул-
ката се изважда от отвора и се изхвърля, тъй като е не-
годна за повторна употреба. След прекратяване на 
действието на инструмента върху отвора, пластично 
деформирания слой метал около отвора се оказва на-
тиснат след преминаване в ново еластично равнове-
сие поради естествения стремеж на еластично де-
формираните слоеве да се върнат в първоначалното 
си състояние. Следователно, ефективността на про-
цеса студено разширение в голяма степен зависи от 
дебелината на слоя метал около отвора. От тази глед-
на точка, съществува принципна разлика между студе-
ното разширение и разширението на тръби, независи-
мо, че двата процеса могат да се реализират на база на  
едни и същи работни схеми. Разширението на тръби 
във варианта „дорноване” е изследвано преди всичко в 
технологичен аспект през 50-те и 60-те години на XX век 
в Русия от школата на Проскуряков.  

 
Пионерният метод дава тласък на редица методи, 

реализиращи преминаването през отвора в условията 
на индиректен контакт с повърхнината му (методи, оз-
начени с А.1.1.2). Редица подобрения на негова основа 
са патентовани, след като Boeing възлага развитието 
на тази концепция на компанията Fatigue Technology 
Inc. (Champoux, 1977; Champoux, 1980; Champoux, 
1984; Champoux, 1984а; Champoux, 1984в). Най-широ-
ко приложение в наши дни е намерил методът Split 
Sleeve Cold Expansion, собственост на Fatigue Techno-
logy Inc. (FTI) (Quincey et al., 1994), при който разряза-
ната втулка за еднократна употреба се изважда автома-
тично от обработения отвор. На база на него са разра-
ботени редица подобрения (Champoux, 1984; Cham-
poux, 1985; Champoux, 1985а). 

 
Морфологичният признак на ниво III се отнася до 

основна характеристика на контакта “отвор-инстру-

мент“, а следващите IV-то, V-то и VI--то нива дават до-
пълнителни характеристики на съответните методи. 

 
За елиминиране на основния недостатък на метода 

Split Sleeve Cold Expansion - реализиране на студеното 
разширение посредством скъпоструваща втулка-пос-
редник за еднократна употреба, е патентована идеята 
за използване на неразрязана втулка за многократна 
употреба, изработена от сплав, имаща памет на фор-
мата (метод с означение А.1.1.1.2.1) (Mead, 1984). Ав-
торът предлага два вида сплави с такова поведение –
 нитинол на основата на никел-титан с около 53-57 % 
никел или на основата на мед-цинк-алуминий с около 
70 % медно съдържание. Методът предвижда спе-
цифично трикратно температурно въздействие върху 
втулката: в диапазона F)300320( o  за провокиране 

на памет на формата, охлаждане преди студеното раз-
ширение и нагряване на пластично деформиралата 
втулка до критична преходна температура за намаля-
ване на диаметъра й, така, че да може да се извади от 
обработения отвор. До момента обаче, не са известни 
публикации относно практическото приложение на 
метода.   

 
Идеята за използване на предварително смазана 

тънкостенна монолитна втулка-посредник за много-
кратна употреба (метод от подгрупа А.1.1.1.2.1) е до-
развита в (Kuo, 2001). За обезпечаване на памет на 
формата в случая се разчита на супереластично пове-
дение за материала, от който е изработена втулката. 
Независимо от претенцията за елиминиране на финал-
ното райбероване в технологичния цикъл, не са извест-
ни публикации, свързани с приложението на метода. 

 
Използването на неразрязана стоманена втулка-

посредник е адаптирано за случая на студено разши-
рение на две и повече плочи, които се свързват чрез 
болтово съединение (King, 1975). Методът се реализи-
ра чрез конусно-цилиндричен дорн, преминаващ през 
общия отвор открай докрай, като между дорна и отво-
ра е установена монолитна втулка, която след разши-
рението остава в общия отвор за предпазване от т.н. 
“фретинг ефект”. Този ефект се наблюдава обичайно 
при болтови съединения, натоварени динамично след-
ствие високи контактни напрежения и малки относи-
телни премествания по челните повърхнини в близост 
до отвора. Методът е модифициран в (King J. O., 1979), 
като тънкостенната втулка се характеризира с опреде-
лена коравина в осово и окръжно направление. Из-
ползването на втулка, която остава в общия обработен 
отвор (с означение А.1.1.1.2.2.1), рефлектира в туши-
ране както на фретнг ефекта, така и на неизбежния за 
процеса ефект от “surface upset” (out-of-plane дефор-
мации) – осови деформации на входа и изхода в 
близост до обработения отвор. Идеята за използването 
на тънкостенна неразрязана стоманена втулка като 
посредник между преминаващ през отвора открай док-
рай конусно-цилиндричен дорн и обработвания отвор 
е модифицирана в изобретените метод и устройство за 
студено разширение в (King, 1976). Когато най-голе-
мият диаметър на дорна преминава през втулката, спе-
циален режещ ръб върху дорна надлъжно разрязва 
втулката с цел по-лесно изваждане на същата от обра-
ботения отвор (с означение А.1.1.1.2.2.2). Устройство 
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за студено разширение на отвори посредством транс-
лационно движещ се дорн и втулка, разрязана с мно-
жество срезове, е разработено от Boeing (Champoux et 
al., 1975). Надлъжно разрязаната втулка е закрепена 
неподвижно в единия си край, а другият се въвежда в 
отвора. Студеното разширение на отвора е резултат от 
преминаването през втулката на конусно-цилиндричен 
дорн (с означение А.1.1.1.3).   

 
Независимо, че многообразието от методи, базира-

ни върху използването на втулка-посредник, са въз-
никнали с цел превенция срещу уморното разрушение 
в аероиндустрията, повечето от тях не са намерили 
практическо приложение с изключение на метода Split 
Sleeve Cold Expansion. На негова основа компанията 
FTI разработва специфични приложения в алуминие-
ви, стоманени и титанови детайли. Пълната специ-
фикация на инструменти и устройства, реализиращи  
метода е публикувана в средата на 80-те години на 
миналия век и е възприета като стандартна техноло-
гична практика в аероиндустрията на САЩ. За пови-
шаване на уморната дълготрайност на релсовите пъти-
ща в ж.п. транспорта, FTI е разработила системата 
RailTec (RtCx), реализираща студено разширение на 
болтовите отвори в краищата на релсите в незаварени-
те релсови пътища или т.н. наставови железни пътища. 
Системата RailTec е възприета не само в САЩ, но и 
във Великобритания (прилага се от компанията Torrent 
Trackside Ltd.) и Хонг Конг. Резултатите от внедрява-
нето показват висока ефективност на системата – ава-
риите, следствие умора на материала около болтовите 
отвори са нмалели драстично, а икономическият ефект 
се дължи на икономии от намален надзор на пътя, на 
намалени разходи за текущо поддържане и смяна на 
релсите. В резултат срокът на експлоатация на релсите 
преди появата на пукнатини от умора се е увеличил от 
три до десет пъти, което рефлектира в значително по-
голяма сигурност. На основата на посочените прило-
жения на метода Split Sleeve Cold Expansion в наши 
дни компанията FTI заема най-голям пазарен дял в 
сектори като самолетостроене и ж.п. транспорт в стра-
ните, в които концепцията студено разширение е въз-
приета.  

 
Акцентирайки върху скъпоструващата разрязана 

втулка за еднократна употреба, компанията West Coast 
Ind. разработва метода “Split Mandrel” като алтернати-
ва на конкурентния метод за приложение в аероиндус-
трията (с означение А.1.1.2.2) (Hogenhout, 1986). Мето-
дът Split Mandrel включва използването на кух разгло-
бяем дорн (надлъжно разрязания на четири части, 
откъдето произтича наименованието на метода), който 
щом като се въведе в отвора, се “втвърдява” посредст-
вом осово преместване на малък щифт, разположен в 
централен отвор и същевременно се достига необхо-
димия работен диаметрален размер. След „втвърдя-
ването” му, дорнът се изтегля през отвора, при което 
го разширява. Тъй като студеното разширение се реа-
лизира в условията на  директен нормален и танген-
циален контакт с повърхнината на отвора, методът 
Split Mandrel изисква използването на течно мажещо 
вещество между дорна и отвора. Поради вида на 
контакта и спецификата в поведението на алуминиеви-
те сплави, мажещото вещество е на основата на цети-

лов алкохол, което се впръсква чрез специално прис-
пособление за пулверизиране. Така се намалява осо-
вото усилие за изтегляне на дорна, както и задиранията 
по повърхността на отвора. След подобрение на 
устройството, реализиращо метода (Hogenhout, 1986а), 
Split Mandrel е най-широко използвания метод в прак-
тиката от методите, при които студеното разширение 
се осъществява в условията на директен контакт с по-
върхнината на отвора (методи от група А.1.1.2). От 
гледна точка на принципна схема, за предшественик 
на метода Split Mandrel може да се смята патентования 
доста преди това метод от Maxwell, 1944, разработен с 
цел студено разширение на тръби. Процесът се реали-
зира чрез транслационно движение на кух, надлъжно 
разрязан дорн с конусен отвор, който се настройва на 
размер чрез конусен “пин”, установен в конусния от-
вор на дорна.  

 
Идеята за студено разширение посредством преми-

наващ открай до край на конусно-цилиндричен дорн с 
или без разрязана втулка-посредник е адаптирана от 
Landy M. A., 1989 към случая на отвори с некръгла или 
овална форма, които съдържат участъци със закръг-
ления и праволинейни такива. За целта през I–вия етап 
се въвеждат натискови остатъчни напрежения около 
предварително пробитите отвори в зоните със закръг-
ления. През II-рия етап се изрязва излишния метал за 
формиране на желаната конфигурация на некръглия 
отвор. По този начин натисковата зона е локализирана 
в местата с най-интензивна естествена концентрация 
на напреженията.   

 
Идеята за обработване на отвори чрез студена плас-

тична деформация посредством преминаващ през от-
вора открай докрай монолитен сферичен инструмент е 
адаптирана за условията на конвенционално машино-
строително оборудване в Патент за изобретение (Мак-
симов и др., 2013). Методът се отличава със специфич-
на кинематика на инструмента по отношение на непод-
вижния детайл –суперпозиция от сферично движение 
и праволинейна транслация по направление на оста на 
отвора. Акцентирайки върху основния компонент в ки-
нематиката на метода, същият е наречен Сферично 
дорноване. Чрез избор на подходяща  номинална стег-
натост методът позволява да се комбинират предим-
ствата на ППД технологиите (burnishing) и студената 
обемна пластична деформация. Механиката на процеса 
е задълбочено изследвана в (Maximov, 2002; Maximov 
2002a; Maximov and Anchev, 2003; Maximov, 2004; 
Maximov, 2005; Maximov and Duncheva, 2008), а ма-
щабно изследване на технологичните му възможности 
е проведено в периода 2013-2015 г. в изпълнение на 
проект “Нова уякчаваща технология и инструментална 
екипировка за обработване на отвори” с бенефициент 
ГД Инженеринг ЕООД, Договор BG161PO003-1.1.05-
0310-С0001/15.02.2013 г., процедура BG161PO003-
1.1.05 “Разработване на иновации от стартиращи пред-
приятия”, ОП “Развитие на конкурентността на бъл-
гарската икономика” 2007-2013.  

 
Хронологически най-рано – в началото на XX век,  

са възникнали методите, реализиращи идеята за сту-
дено разширение посредством радиално механично 
въздействие върху повърхнината на отвора (методи от 
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подгрупа А.1.2) . Това може да се обясни с асоциира-
нето на логическата зависимост “причина – следствие” 
с термините “радиално механично въздействие – сту-
дено разширение“. От гледна точка на принципни схе-
ми, тези методи имат характер на пионерни изобрете-
ния, макар че се използват по-скоро в технологичен ас-
пект - за разширение на краища на тръби.  

 
В този аспект първият метод за радиално студено 

разширение се реализира чрез осово движение на ко-
нусен дорн, взаимодействащ си с конусен отвор на 
диагонално разрязана втулка (с означение А.1.2.3) 
(Young and Speyer, 1901). 

В (Salter et al., 1966) радиалното въздействие се 
реализира посредством монолитен конусен дорн и мо-
нолитна конусна втулка с цилиндрична външна повър-
хнина, при което втулката е изработена от материал с 
памет на формата (с означение А.1.2.4). 

 
Идеята за радиално разширение посредством из-

ползване на материал с памет на формата е приложена 
и по отношение на дорна в (Kennedy and  Larson, 1996). 
Дорнът се разширява радиално, разширявайки отвора 
посредством втулка-посредник, след което се свива (с 
означение  А.1.2.2). Тази трансформация в размера му 
се постига за сметка на последователно загряване-
охлаждане. Изобретението предвижда оставането на 
втулката в отвора, така, че радиалната експанзия оста-
ва да действа след изваждане на дорна.   

 
Идеята за радиално въздействие чрез множество ра-

диално подвижни работни органи за пръв път е раз-
вита и патентована от Faessler (1909), а малко по-къс-
но – подобрена от Austin (1909). Прави впечатление, 
че методите от подгрупа А.1.2, насочени за приложе-
ние върху динамично натоварени конструкционни 
елементи с отвори, не са развивани изобщо през XX 
век. Същевременно, макро-ефектът не се свързва с ра-
диално въздействие по отношение на повърхнината на 
отвора до началото на XXI-ви век. Едва през 2009 г. е 
патентован инструмент, реализиращ идеята за радиал-
но въздействие върху повърхнината на отвора посред-
ством множество от радиално подвижни работни 
органи, задвижвани от осово подвижен инструмент с 
конусна или пирамидална форма (с означение 
А.1.2.1.1) (Wolcken et al., 2009). Патентът се огранича-
ва до принципни схеми за реализация с ръчно задвиж-
ване.  
 
3.3. Чрез механично въздействие по челните по-
върхнини около отвора (подгрупа А.2) 

Методите от подгрупа „А.2” са разработени през 
60-те години на XX век и подобно на повечето методи, 
базирани върху макро-подхода, са провокирани от 
повредите следствие умора на материала около много-
бройните отвори в носещите структурни компоненти 
на летателните апарати - крила, фюзелажи и др. Пио-
нерното изобретение се свежда до щанцоване с дефор-
мираща ролка или пресоване на тънък канал с полу-
кръгло напречно сечение по челните страни на метал-
ни компоненти в близост около периферията на кръгли 
или некръгли отвори (Phillips, 1963). Изобретението е 
пионерно и от друга гледна точка – за пръв път 
претенцията за ефективност на предлагания метод 

се основава на полезния ефект от генерираната след-
ствие студената пластична деформация зона с полез-
ни остатъчни окръжни напрежения на натиск, която 
възпрепятства развитието на пукнатини от I-ви тип. 
Акцентирайки върху този ефект, методът е наречен 
“Stress coining”. Предвид характера на въздействието, 
методът е подходящ за приложение върху листови 
конструкционни елементи от алуминиеви сплави, чий-
то модул на еластични деформации е приблизително 
три пъти по-малък от този на стоманата. Може да се 
използва и върху конструкционни елемeнти, чийто ре-
сурс от гледна точка на умора на материала е частично 
изчерпан – ефектът се изразява в “арестуване” на вече 
възникнали уморни пукнатини. 

 
По-късно Speakman, 1969 патентова метода “Ring 

coining”, претендирайки за по-ефективна стресирана 
зона около отворите - резултат от ударно въздействие 
чрез инструменти с пръстеновидно сечение по челните 
повърхнини на конструкционните елементи, така, че се 
формира пръстеновиден отпечатък около отвора. 

Ударно въздействие чрез индентори с пръстеновид-
но напречно сечение по направление на оста на отвора, 
при което единият индентор изпълнява функцията на 
поасон, а другият – на матрица, e в основата на метода 
“Pad stress coining” (Phillips, 1972; Phillips, 1973). Ефе-
ктивността на методите от вида Pad stress coining вър-
ху алуминиеви сплави 2014-Т3 и 7075-Т6 е доказана  
чрез уморни тестове в самите изобретения. Незави-
симо от това, с много малки изключения (Ogeman and 
Josefson, 1995), не са известни научни публикации, до-
казващи приложимостта на методите от група А.2 в 
практиката.  
 
3.4. Чрез ударно въздействие преди пробиване 
(подгрупа В.1) 

С определена условност създаването на натискова 
зона преди пробиването на отвора може да се разглеж-
да като развитие на идеята “stress coining”. Пионерното 
изобретение е разработено като алтернатива на мето-
дите Split Sleeve и Split Mandrel в аероиндустрията от 
компанията StressWave Inc. сравнително късно (Easter-
brook, 2001).  Методът се реализира в два етапа. В пър-
вия етап се създава натискова зона в плътния материал 
посредством предварително ударно въздействие от 
двете страни на плочата едновременно по оста на 
бъдещия отвор, като следата на повърхността служи за 
центрови отвор. Следствие на получения удар, мате-
риалът около контактната зона с инденторите се де-
формира пластично, като същевременно във всички 
направления се разпространява еластична вълна на на-
преженията, което е дало наименованието на метода –
 „StressWave”. Следствие от акумулираната потенциал-
на енергия на еластичните деформации, след затихване 
на вълните в пластично деформираната зона се полу-
чават остатъчни напрежения на натиск. Във втория 
етап се осъществява свредловане. Премахването на из-
лишния материал, респ. получаване на отвора, проме-
ня съпротивлението и по ествествен път се получава 
преразпределение на остатъчните напрежения в посока 
на увеличаване по абсолютна стойност на окръжните 
нормални натискови напрежения около периферията 
на отвора. Изобретението по-късно е подобрено от ав-
тора си (Easterbrook, 2004).  
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3.5. Чрез температурно въздействие преди 
пробиване (щанцоване) (подгрупа В.2) 
       Идеята за температурно въздействие преди създа-
ване на отвора е развита и защитена в Патент за изо-
бретение “Метод за създавне на натискова зона около 
скрепителни отвори” № 65220/15.11.2007 (Максимов и 
др., 2007). При този метод в първия етап се прилага 
локално кратковременно топлинно въздействие чрез 
електроди, т.е. създава се температурно поле върху 
мястото на бъдещия отвор. Формирането на зоната с 
остатъчни окръжни напрежения на натиск е резултат  
от втория етап – щанцоване. Процесът се осъществява 
при термомеханичен режим на полугореща пластична 
деформация. След отстранявяне на излишния метал в 
областта на отвора по естествен път се извършва пре-
разпределение на напреженията. Охлаждащите се 
слоеве метал, които в следствие на топлинното въздей-
ствие от първия етап са отдалечени от центъра на отво- 
ра, се стремят да преодолеят противопоставящите им 
се деформирани слоеве метал и да се придвижват в об-
ратна посока. По този начин около отвора се формира 
достатъчно широка и интензивна зона с остатъчните 
окръжни натискови нормални напрежения. Предвид 
характерът на въздействие, методът е ефективен върху 
материали с относително по-малка пластичност и по-
голяма якост.  
 
4. АНАЛИЗ НА СЪЩЕСТВУВАЩИТЕ МЕТОДИ, 
БАЗИРАНИ ВЪРХУ МАКРО-ПОДХОДА 
 
4.1. Принципни схеми (технологични цикли) 

За анализ на методите, реализиращи макро-под-
хода, е необходимо да се познават принципните им 
схеми и/или съответстващите им технологичните цик-
ли. За целта в таблица 1 схематично са представени 
едни от най-известните методи, като всеки метод е 
означен в съответствие с класификационните схеми, 
показани на фиг. 4 и фиг. 5.   

 
Целесъобразно е анализът на посочените в табл. 1  

методи да се базира върху два основни аспекта: 
► Разпределение на остатъчните макро-напре-

жения в осово и окръжно направление; 

► Технологична рационалност на съответния 
метод. 

 
4.2. Разпределение на остатъчните макро-
напрежения в осово и окръжно направление 
 
4.2.1. „Идеално” разпределение на остатъчните 
макро-напрежения  

В съответствие с основната идея на макро-подхода, 
превенцията срещу уморното разрушение ще бъде тол-
кова по-ефективна, колкото генерираната около отвора 
зона с остатъчни окръжни макро-напрежения на на-
тиск е по-интензивна и хомогенна. Предвид значе-
нието на уморните пукнатини от I-ви тип, от интерес е 
разпределението на остатъчните окръжни нормални 
напрежения res

tσ . Разпределението на res
tσ  е „идеал-

но”, когато генерираната зона е напълно хомогенна в 
осово и окръжно направление, т.е. липсват градиенти 
в тези направления. Очевидно, „идеалното” разпреде-
ление допуска градиент на зоната с res

tσ  в радиално 
направление, тъй като обратното изключва тезата за 
постигане на еластично равновесие след студено плас-
тично деформиране.   
 
4.2.2. Анализ на методите в аспект на 
разпределение на res

tσ  в осово направление 
     Проучването на публикациите, свързани с различни 
аспекти на макро-подхода, доказва най-широко при-
ложение на методите, при които създаването на зоната 
с остатъчни макро-напрежения на натиск е резултат от 
преминаване открай докрай през предварително про-
бития отвор на съответния инструмент (методи от под-
група А.1.1). Независимо от използването или не на 
втулка-посредник, всички методи от подгрупа А.1.1 
(табл. 1, поз. 1-поз. 6 вкл.) имат обща черта – процесът 
на студено разширение се реализира посредством 
използването на опора, контактуваща с детайла.   

За изясняване на същността на процеса на студено 
разширение, реализирано чрез методи от подгрупа 
А.1.1, е използвана принципната схема на най-разпро-
странения метод - Split Sleeve Cold Expansion (фиг. 6). 

 
Принципни схеми (технологични цикли) на основни методи, реализиращи макро-подхода Таблица 1 

 

№ Означение Наименование Принципна схема (технологичен цикъл) 

Подгрупа А.1  

1 A.1.1.2.3.1 Ball cold working 

 

детайл

опора

сферичен 
    дорн
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2 A.1.1.2.1 Mandrel cold 
working 

 
 дорн

заготовка

упора

детайл

опора

цилиндричен дорн
 с конусни краища

 
 

 

3 A.1.1.1.1 

Split sleeve cold 
expansion 

(технологичен 
цикъл според FTI)  

 

 
1. Свредловане на отвора.
2. Райбероване на отвора до началния му диаметър.
3. Проверка на началния диаметър на отвора с калибър.

4. Проверка  на дорна с калибър 
(за непреминаване с/у износване).

5. Поставяне на втулката върху дорна.

6. Вкарване на дорна в отвора.

7. Поставяне на опората на 
устройството срещу заготовката.

8. Студено разширение на отвора 
чрез изтегляне на дорна през 
втулката и отвора.

9. Премахване и изхвърляне 
на използваната втулка.

10. Около отвора е създадена 
зона с остатъчни макро-напрежения 
на натиск.

11. Инспекция на обработения отвор с калибър.
12. Райбероване на отвора до финалния диаметър.
13. Инспекция на финалния диаметър с калибър
 (допълнително райбероване, ако е необходимо).  
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4 A.1.1.2.2 

Split mandrel 
(технологичен 
цикъл според  

West Coast Ind.) 

1. Свредловане на отвора.
2. Райбероване на отвора до началния му диаметър.
3. Проверка на началния диаметър на отвора с калибър.

4. Инспекция на дорна чрез вкарване на
щифт-калибър до края на дорна и проверка
на дорна с калибър с/у износване. 

5. Вкарване на дорна в отвора 
(кухият разрязан дорн се свива).

6. Преминаването през отвора е завършено. 
Опората на устройството е допряла до плочата.
След натискане на спусъка, щифтът преминава 
центъра на кухия дорн и го „втвърдява“. 

7. Отворът се разширяв чрез 
издърпване обратно през 
материала на втвърдения дорн.

a 

9. Инспекция на диаметъра на обработения отвор с калибър.
10. Райбероване на отвора до финалния му диаметър.
11. Инспекция на финалния диаметър на отвора с калибър
(допълнително райбероване, ако е необходимо).

8. Отворът е студено разширен без
използване на втулка, която се изхвърля.

 

5 А.1.1.2.3.2 

Сферично 
дорноване 

 
(Патент за 
изобретение 

BG№66384B1/ 
03.01.2014 г. 
„Метод за 

обработване на 
цилиндрични 

отвори” 
 

  θ

ωe

ωa

ωr

f

Сферичен дорн

Заготовка

Опора

Тр
ан

сл
ац

ио
нн

а
   

   
 с

ко
ро
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6 А.1.1.2.1 

Приложение на 
метода Mandrel 

cold working  
за стресиране на 

зоните с 
концентрация на 
напреженията в 
некръгли отвори  

                1.
           студено разширение на
        предварително пробитите
отвори в местата със закръгления

                    

    2.  
  изрязване на излишния метал
(формиране на некръглия отвор)

 
  дорн

детайл с некръгъл отворопора

   зони с остатъчни 
напрежения на натиск

 
 

7 A.1.2.4 

Радиално 
разширение чрез 

монолитен конусен 
дорн и монолитна  
конусна втулка с 

памет  
на формата 

 

конусен дорн

монолитна втулка
с конусен отвор

1 2 3

 
 

8 А.1.2.2 

Радиално 
разширение чрез 

дорн с памет  
на формата 

1 2 3

дорн с памет 
 на формата

  втулка-
посредник

загряване охлаждане

 
 

9 А.1.2.1.1 

Инструмент за 
радиално 

разширение на 
отвори чрез 
множество 

радиално 
подвижни сектори 

  

множество радиално
  подвижни сектори

     ръчно
задвижване

        осово подвижен
            конусен или 

пирамидален
                  дорн
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Подгрупа А.2  

10 - Ring coining 

 
 

детайл

индентори

  зона с остатъчни
 макро-напрежения
       на натиск

 
 
 
 

11 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ring pad coining 

 
 

поасон

матрица

 зона с остатъчни 
макро-напрежения
        на натиск

детайл

 
 
 
 

Подгрупа В.1 
 
 
 
 
 
 
12 

 
- 

 
Stress wave 

 

 
 

 

индентори

       

Ударно въздействие
                1. 

детайл

  пробивен
инструмент

                2.
Пробиване на отвора
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Подгрупа В.2 

13 - 

Температурно 
въздействие преди 

щанцоване на 
отвора 

 

детайл

електроди

               1. 
Локално нагряване

         2. 
Щанцоване

 
 

    

 
Независимо, че въздействието върху повърхнината 

на отвора се извършва през надлъжно разрязана втул-
ка-посредник, контурът на осовия силов поток се зат-
варя през плочата (детайла) и опората към силовата ча-
ст на съответното устройство, когато работната цилин-
дрична част на дорна се изтегля обратно през отвора, 
осъщесвявайки студеното разширение (табл. 1, поз. 3, 
стъпка 8 от технологичния цикъл).  

  

    конусно-
цилиндричен
      дорн

опора

   контур на
осовия силов
     поток

детайл

надлъжно
разрязана 
  втулка

 
 

Фиг. 6. Принципна схема на метода Split Sleeve  
Cold Expansion 

 
В действителност процесът на студено разширение 

се осъществява слой след слой, тъй като представлява 
пластична деформационна вълна, която се премества 
по направление на оста на отвора заедно с движещия 
се дорн. Тангенциалните сили по направление на оста на 
отвора се отнасят за всички методи от подгрупа А.1.1, и 
следователно, тензорът на напреженията за точките в 
близост до повърхнината на отвора ще съдържа танген-
циални напрежения в равнина rz  (фиг. 7).  

 

 
tσ 

tσ
 

rσ

 
rσ

 zσ

 

zσ

 
zrτ

 

rzτ

z

r
 θ

 
Фиг. 7. Напрегнато състояние за методите от подгрупа 

А.1.1 по време на студеното разширение 
 
Физическата същност на описания процес води до   

следните нежелани ефекти: 
● Триразмерната природа на процеса на деформи-

ране рефлектира в нееднородно напрегнато и дефор-
мирано състояние в различните напречни сечения по 
дебелината на плочата. В точките от челната повърх-
нина на плочата, разположена откъм страната на вли-
зане на инструмента, напрегнатото състояние е дву-
мерно, а деформираното състояние – тримерно. Точки-
те от средното сечение на заготовката са в равнинно 
деформирано състояние. В точките от челната страна 
на заготовката, контактуващи с опората, напрегнатото 
състояние е тримерно. Това нееднородно напрегнато и 
деформирано състояние води до значителен градиент 
на остатъчните напрежения по направление на оста 
на заготовката. В резултат се получава изразено не-
равномерно разпределение на остатъчните напрежения 
в осово направление, като често пъти на входа се 
получава нежелателен пръстен от остатъчни напреже-
ния на опън, респ. значително се увеличава вероятнос-
тта за поява на ъглови пукнатини от умора на материа-
ла;  

● Невъзпрепятстваното деформиране на точките от 
входната челна повърхнина на плочата, разположени 
около периферията на обработвания отвор, води до не-
желани, значителни по големина остатъчни осови де 
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формации, известни като “surface upset”. Тези осови 
деформации около ръбовете на отвора са предпоставка 
за изсносване и развитие на микропукнатини следст-
вие вредния фретинг ефект; 

● Реализацията на процеса, респ. употребата на 
опора, налага закрепване на плочата, аналогично на 
схемата „триточково огъване”. В резултат се получава 
нежелан ефект от огъване на плочата около отвора.  

  
Нличието на осов градиент в разпределението на  

res
tσ  след прилагане на методите от подгрупа А.1.1 е  

доказано в редица изследвания (Maximov and Dun-
cheva, 2008; Maximov et al., 2008; Maximov et al., 2009;  
Garcia-Granada et al., 2000; Chakherlou et al., 2011; 
Duncheva et al., 2015). Предложеният от Chakherlou and 
Vogwell J. (2004) метод за студено разширение посред-
ством разрязана конусна втулка отчасти тушира осо-
вия градиент, но носи негативите от използване на спе-
циална разрязана втулка за еднократна употреба. По-
ложителната роля на фаските за преразпределение на 
остатъчните напрежения на входа и на изхода на ин-
струмента е доказана в (Дунчева Г.В. и др., 2006). Из-
ползването на фаски има и друг положителен ефект –
 минимизира се surface upset ефекта.   

  От гледна точка на минимизиране на осовия гра-
диент, методите от подгрупа А.1.2 следва да бъдат 
предпочитани, тъй като процесът на студено разшире-
ние е резултат от радиално въздействие върху цялата 
повърхнина на отвора. Когато радиалното въздействие 
е еквивалентно на едновременно прилагане на наля-
гане с една и съща големина в радиално направление 
по отношение на повърхнината на отвора, процесът е 
„чисто радиално разширение”. Тази постановка изк-
лючва тангенциален контакт между инструмента и 
повърхнината на отвора, както и присъствието на 
опора/опори. Но дори в условията на чисто радиално 
разширение, пълна осова симетрия в геометрията на 
конструкционните елементи и идеално хомогенен ма-
териал, генерираната зона с остатъчни напрежения 
не е равномерна в осово направление. Причината е раз-
личната радиална коравина на различните напречни 
сечения на плочата – в средата радиалната коравина е 
най-голяма, а в двете челни сечения – най-малка. Сле-
дователно, в идеалния случай на чисто радиално раз-
ширение се генерира симетрично спрямо средната 
равнина на плочата разпределение на остатъчните 
радиални премествания и остатъчни окръжни макро-
напрежения. 

В аспект на чисто радиално разширение, внимание 
заслужават методите, при които се използва материал 
с памет на формата – съответно монолитен дорн (табл. 
1, поз. 7) и монолитна втулка (табл. 1, поз. 8). Тези 
методи обаче имат общ недостатък  – използва се тем-
пературно въздействие посредством загряване на съот-
ветния конструкционен елемент след студеното раз-
ширение с цел изваждане на инструмента от отвора. 
Това причинява релаксация на въведените остатъчни 
напрежения, редуцирайки полезния ефект от тях. По-
соченият недостатък е избегнат при метода, предложен 
от Kuo, 2001, при който за осигуряване на поведение с 
памет на формата на втулката се разчита на суперелас-
тичен материал. До момента тази идея не е приложена 
в практиката. Следователно, с оглед на минимизиране 

на осовия градиент, най-перспективни за практическа 
реализация са методите от подгрупа А.1.2.1, при които 
радиалното разширение се постига чрез множество 
радиално подвижни работни органи. В изобретението, 
патентовано от Wolcken et al., 2009, тази идея е развита 
до ниво “принципна схема на инструмент с ръчно 
задвижване”, като се акцентира върху твърдата връзка 
между осово преместващия се конусен или пирами-
дален дорн и радиално преместващите се множество 
сектори – степента на студено разширение DCE  е в 
корелация с осовото преместване на дорна (табл. 1, 
поз. 9).  

Принципните схеми на методите от група А.2, ба-
зирани върху едновременно механично въздействие по 
челните повърхнини по направление на оста на отвора 
(табл. 1, поз. 10 и поз. 11) осигуряват положителния 
ефект от генериране на симетрична спрямо средната 
равнина на плочата зона с остатъчни напрежения. Това 
предимство е характерно и за метода - представител на 
група В.1- StressWave (табл. 1, поз. 12) и метода от 
група В.2 – с предшестващо щанцоването на отвора 
двустранно локално нагряване (табл. 1, поз. 13). Недо-
статък на тези методи са внесените около отворите 
опънови остатъчни окръжни нормални напрежения 
следствие окончателното обработване чрез рязане.  

Недостатък на посочените методи от групи А.2, В.1 
и В.2 е относително малката дълбочина и интензив-
ност на създадената зона с полезни остатъчни напре-
жения. Тази зона е ефективна в близост до челните 
страни на плочата. Например след прилагане на ме-
тода Ring pad coining са измерени максимални по аб-
солютна стойност остатъчни окръжни напрежения до 

ksi25− , т.е. по-малко от MPa1 ; 
 
4.2.3. Анализ на методите в аспект на 
разпределение на res

tσ  в окръжно направление 

Хомогенността на зоната с res
tσ  в окръжно направ-

ление зависи от геометрията на инструмента, контак-
туващ с повърхнината на отвора. Наличието на срезове 
в надлъжно или диагонално направление причинява 
нехомогенност на генерираната зона с res

tσ  около от-
вора. Поради тази причина при метода Split Sleeve 
Cold Expansion зоната с остатъчни напрежения има 
сърцевидна форма в окръжно направление следствие 
надлъжния прорез във втулката-посредник (фиг. 8а), а 
при метода Slit Mandrel характерът на разпределението 
наподобява четирилистна детелина (фиг. 8б).  

 
 

  
а. б. 

Фиг. 8. Разпределение на зоната с res
tσ  в окръжно 

направление 
а. при метода Split Sleeve Cold Expansion; 

б. при метода и Split Mandrel 
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Очевидно, за постигане на максимално хомогени-
зиране на зоната с res

tσ  в окръжно направление, е 
необходимо инструментът или посредникът да бъдат 
монолитни. Реализирането на процеса студено разши-
рение посредством преминаващи през отвора монолит-
ни сферични или конусно-цилиндрични дорнове отго-
варят на това условие, но директният тангенциален 
контакт в осово направление е предпоставка за задира-
не на повърхнината на отвора.  

Методите от групи А.2, В.1 и В.2 осигуряват напъл-
но хомогенна зона в разпределението на res

tσ  в окръж-
но направление - следствие от начина на въздействие и 
осовата симетрия в геометрията на инденторите-
/елекродите.  
 
4.3. Технологична рационалност на методите, 
реализиращи макро-подхода 

Практическата реализация на различните методи в 
най-голяма степен зависи от технологичната рационал-
ност на тези методи. Технологичната рационалност се 
определя от следните основни фактори: 

● Реализация на процеса с едностранен или дву-
странен достъп до съотвения конструкционен еле-
мент; 

● Степен на сложност на инструментите и зад-
вижващите ги устройства; 

● Броят на операциите в технологичния цикъл, в 
т.ч. – брой на контролните операции; 

● Изисквания по отношение на размерите и качес-
твото на предварително пробитите отвори; 

● Ефективност върху различни материали;  
● Изисквания по отношение на квалификацията на 

операторите.  
 

Очевидно, повечето фактори са във взаимна  зави-
симост.   

Сравнителеният анализ между принципните схеми 
на исторически най-старите методи - Ball cold working 
и Mandrel cold working с метода Сферично дорноване и 
най-широко застъпените методи в наши дни - Split 
Sleeve Cold Expansion и Split Mandrel, показва едно се-
риозно предимство на последните два метода: възмо-
жност за реализация на процеса с едностранен дос-
тъп до съответния конструкционен елемент. От дру-
га страна, посредством принципната схема на конкрет-
ния метод, този показател е свързан с вида на  необхо- 
димото техническото оборудване за практическата му 
реализация: пресови машини (машини за опън-натиск), 
конвенционално машиностроително оборудване или спе-
циални мобилни (преносими) устройства с хидравлич-
но задвижване. В този аспект, всички методи от под-
група А.1.1, с изключение на метода Сферично дорно-
ване, реализират една от двете работни схеми по отно-
шение на дорна – прошиване (методите Ball cold wor-
king и Mandrel cold working) или изтегляне (методите 
Split Sleeve Cold Expansion и Split Mandrel). Поради 
това реализацията на тези методи изисква значителна 
осова сила, осигурена съответно от стационарни пре-
сови машини или мобилни хидравлични станции. Спе-
цифичната кинематика на метода Сферично дорноване 
включва инструмент – сферичен дорн, който се върти 
около собствената си ос с релативна ъглова скорост rω

  
и същевременно се върти около оста на отвора с пре-

носна ъглова скорост eω
  (табл. 1, поз. 5). Двете оси се 

пресичат под малък ъгъл θ  (ъгъл на нутация), а абсо-
лютната ъглова скорост на инструмента е векторна сума 
от преносната и релативната. Същевременно инстру-
ментът извършва праволинейна транслация по оста на 
отвора. Именно сферичното движение позволява мно-
гократно да се редуцира необходимата осова сила при 
равни други условия в сравнение със случая на чиста 
транслация (например метода Ball cold working). Това 
дава възможност Сферичното дорноване да се реали-
зира върху конвенционално машиностроително обо-
рудване посредством относително несложни устрой-
ства.  

 Реализирането на процеса при едностранен достъп 
е от определящо значение в аероиндустрията, където 
процентът на ръчни дейности е относително голям, а  
конструкционните елементи имат голям брой отвори и  
големи габаритни рамери. Това обстоятелство пряко 
рефлектира както върху сложността на необходимото 
техническо оборудване, така и върху броя на опера-
циите в технологичния цикъл. Независимо от разли-
чията в детайлите, най-общо реализирането на методи-
те от подгрупа А.1.1 в условията на едностранен дос-
тъп включват последователно вкарване в предварител-
но пробития отвор на инструмент с по-малък диаметър 
и изтегляне на инструмента с максимален работен диа-
метър обратно през отвора за реализиране на процеса 
на студено разширение. Това в значителна степен ус-
ложнява както конструктивната реализация на инстру-
ментите, така и специалните устройства за задвижване 
и управление на съответния технологичен цикъл. Тех-
нологичните цикли, съответстващи на двата конкуре-
нтни метода, съдържат значителен брой операции: при 
метода Split Sleeve Cold Expansion общият брой на 
операциите е 13 (табл. 1, поз. 3), а при метода Split 
Mandrel – с две по-малко (табл. 1, поз. 4). Основен не-
достатък на първия метод е използването на надлъжно 
разрязана втулка-посредник, която след разширението 
се изхвърля, тъй като е негодна за употреба. Този факт 
обяснява затрудненията с практическата реализация на 
идеята за втулка-посредник за многократна употреба 
със супереластично поведение за осигуряване на памет 
на формата. От друга страна, тази идея усложнява тех-
нологичния цикъл, тъй като е необходимо значително 
по-голяма сила за предварително вкарване на работ-
ната част на дорна (с максимален диаметър) във втул-
ката. По този начин, за всеки обработван отвор, втул-
ката ще трябва да бъде подложена два пъти на макси-
мална деформация – веднъж за вкарване върху дорна и 
втори път – по време на студеното разширение. При-
чините, поради които не е намерил практическа реали-
зация и методът, при който за осигуряване на памет на 
формата се препоръчва нитинол или сплав на основата 
на мед-цинк-алуминий (Mead A. R., 1984) са високата 
цена на материала на втулката и разходите, необхо-
дими за трикратно температурно въздействие до достигане 
на критични преходни температури.  

Анализирайки технологичните цикли на методите 
Split Sleeve Cold Expansion и Split Mandrel, може да се 
заключи, че и двата метода са разработени върху прин-
ципно една и съща концепция. Степента на студено 
разширение DCE  на отвора зависи единствено и само 
от диаметралните размери на дорна при Split Sleeve  
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Cold Expansion или на дорна и щифта при Split Man-
drel, и от диаметъра на предварително пробития и рай-
берован отвор. За да се гарантира зададената със съот-
ветен допуск стегнатост между деформиращия отвора 
дорн и предварително пробития отвор, е необходимо 
осъществяването на контрол по геометричен критерий, 
както на диаметъра на предварително пробития отвор, 
така и на работната част на „вкоравения” дорн срещу 
износване (чрез калибри). Такъв контрол се извършва и 
на осовия отвор на дорна, в който се позиционира цилин-
дричния щифт при метода Split Mandrel. Големият брой 
операции, както и необходимостта от добре обучени опе-
ратори повишава цената на обработката. От друга страна, 
се изисква много тесен допуск на диаметралния размер на 
предварително обработените отвори, което значително ос-
къпява технологичния процес като цяло. Следователно, 
процесът на студено разширение, реализиран чрез най-
конкурентните методи Split Sleeve Cold Expansion и Split 
Mandrel по същество съответства на размерен процес. 
Тази характеристика се отнася до всички методи от под-
група А.1.1.   

Ефективността на методите от подгрупа А.2 зависи 
от механичните характеристики на в технологичен ас-
пект обработвания материал, геометрията на стресра-
ната пръстеновидна повърхнина около отвора, кинети-
чната енергия и геометрията на инденторите и дълбо-
чината на проникване. Физическата същност на тези 
методи и посочените фактори затрудняват оптимизи-
рането на процеса като цяло и ограничават приложе-
нието им само до алуминиеви сплави. 

Методът StressWave (табл. 1, поз. 12) е подходящ за 
приложение върху алуминиеви сплави с възможност за 
автоматизация, но в конструктивен вариант на равнин-
ни компоненти с множество отвори с еднаква стъпка. 
Повечето носещи компоненти в летателните апарати 
имат профилна форма, което затруднява практическата 
реализация на метода.       

Техническата реализация на метода, включващ 
температурно въздействие преди щанцоване на отвора 
(табл. 1, поз. 13), респ. изследването и оптимизирането 
на работния цикъл са свързани със значителни разходи 
на средства, труд и време. Поради тези причини до 
момента методът не е изследван експериментално. 

Обобщавайки, алтернатива на размерните процеси 
са методите от подгрупа А.1.2, реализиращи концеп-
цията „радиално разширение”. Поради посочените не-
достатъци на тези от тях, при които се използва мате-
риал с памет на формата, особено перспективен е под-
ходът за радиално разширение чрез множество радиал-
но подвижни работни органи.   

 
5. ОСНОВНИ ИЗВОДИ ЗА СЪВРЕМЕННОТО 
СЪСТОЯНИЕ НА МЕТОДИТЕ, РЕАЛИЗИРАЩИ 
МАКРО-ПОДХОДА 

За определяне на насоките на развитие на макро-
подхода е необходимо да се направят основните из-
води за състоянието на съществуващите методи: 

● Методите, реализиращи концепцията студено 
разширение (подгрупа А.1) са най-перспективни от 
гледна точка на възможност за осигуряване на натис-
кова зона с максимална интензивност и дълбочина и 
технологична рациналност;   

● Основен недостатък на най-разпространените ме-
тоди от подгрупа А.1.1, вкл. методите Split Sleeve Cold 
Expansion и Split Mandrel е наличието на значителен 
осов градиент в разпределението на res

tσ  -  предпос-
тавка за възникване и развитие на опасни ъглови пук-
натини; 

● Технологичните цикли на най-конкурентните ме-
тоди Split Sleeve Cold Expansion и Split Mandrel на пра-
ктика реализират размерен процес, което увеличава 
броя на операциите и оскъпява технологичния процес 
като цяло; 

● Концепцията за радиално разширение посредст-
вом дорн или втулка-посредник с памет на формата 
осигурява по-хомогенна зона с остатъчни напрежения 
в осово и окръжно направление, но практическата й 
реализация е свързана със значителни технологични 
проблеми; 
 
6. ИНОВАТИВНИ МЕТОДИ ЗА СТУДЕНО РАЗ-
ШИРЕНИЕ НА СКРЕПИТЕЛНИ ОТВОРИ 

 Направените изводи позволяват да се определят 
основните насоки за синтез на иновативни методи, 
реализиращи макро-подхода: 

► Минимизиране на осовия градиент в разпределе-
нието на остатъните напрежения res

tσ  около отвора 
в посока на генериране на симетрична зона спрямо 
средната равнина на съответния конструкционен еле-
мент; 

► Възможност за компенсиране на относително 
по-широк допуск в диаметралния размер на предва-
рително изработените отвори; 

► Възможност за управление на степента на сту-
дено разширение DCE ; 

► Намаляване на броя на операциите в техноло-
гичния цикъл, вкл. контролните операции и оттам –
 себестойността на обработката. 
 
6.1. Методът Controlled Symmetric Cold Expansion 
(Контролирано Симетрично Студено Разширение) 

Методът реализира идеята за чисто радиално раз-
ширение посредством радиално преместващи се мно-
жество работни органи тип сектори (методи от подгру-
па А.1.2.1). В действителност, на основата на тази идея 
независимо едно от друго са патентовани две изобре-
тения: “Expansion tool for cold expansion of holes” 
(Wolcken et al., 2009) и „Инструмент за обработване на 
скрепителни отвори” (Максимов и Дунчева, 2011) 
(фиг. 9).  

Процесът на студено разширение се реализира чрез 
осово преместване на дорна, при което последният си 
взаимодейства със съответни вътрешни конусни по-
върхнини на секторите 2, изработени с ъгъл на конуса, 
равен на α . В резултат на това се провокира едновре-
менно преместване на секторите, при което всеки сек-
тор се премества радиално по направление на симет-
ралната си равнина, следствие от огъвната му дефор-
мация. За обезпечаване на необходимата огъвна де-
формация на секторите, съгласно изобретението, втул-
ката 2 е разрязана на достатъчно голяма дължина. 
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Фиг. 9. Принципна схема на метод за чисто радиално 
разширение постредством множество радиално 

подвижни сектори 
 
Отличителна особеност на иновацията е осигурява-

не на контрол върху степента на студено разширение 
DCE чрез последователно реализирани силов контрол 
(по налягане) и кинематичен контрол (по премества-
не). Силовият контрол гарантира взаимодействието 
между конусните повърхнини на дорна и секторите, 
когато външните цилиндрични повърхнини на послед-
ните контактуват с повърхнината на отвора след оби-
ране на хлабината. Това позволява да се обработват от-
вори с относително по-голям допуск на предварител-
ния им диаметър. Кинематичният контрол осигурява 
достигане на определено радиално преместване rh , а 
оттам и на зададената степен на студено разшире-
ние DCE .  
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Фиг. 10. Напрегнато състояние по време на студеното 
разширение за методите от подгрупа А.1.2  

Съгласно принципната схема на метода, през де-
тайла с обработвания отвор не преминава осов силов 
поток, което изключва тангенциални компоненти на 
напреженията (фиг. 10). В резултат се получава почти 
равномерна и симетрична спрямо средната равнина на 
детайла зона с остатъчни напрежения на натиск (Dun-
cheva and  Maximov, 2013; Maximov et al., 2013). Пора-
ди изброените предимства методът е наречен Contro-
lled Symmetric Cold Expansion (Контролирано Симет-
рично Студено Разширение). Методът е особено под-
ходящ за СР на скрепителни отвори в конструкционни 
елементи от материали с ортотропно поведение-
 - например композитни алуминиеви сплави с вибро-
стъкло, използвани в аероиндустрията.  

 
На основа на описаното изобретение, авторите Й. 

Максимов и Г. Дунчева разработват следваща, подоб-
рена версия, патентована в САЩ и Русия (Maksimov 
and Duncheva, 2014; Максимов и Дунчева, 2013) която 
се отнася до „Устройство и инструмент за студено раз-
ширяване на скрепителни отвори” (Device and tool for 
cold expansion of fastener holes). Предимствата на инс-
трумента се състоят в това, че с един инструмент може 
да се реализират различни степени на студено разши-
рение, процесът се осъществява с по-малка осова сила 
поради отсъствие на ръбов контакт между дорна и сег-
ментите. За целта всеки сегмент контактува с конусна-
та повърхнина на дорна само по една образуваща, ле-
жаща в равнината на симетрия на съответния сегмент, 
за всяко взаимно разположение на дорна и сегментите. 
Съгласно изобретението, е разработен и вариант на 
изпълнение на инструмент, при който радиалното раз-
ширение се реализира чрез радиална транслация на 
работните органи (с означение А.1.2.1.1.2). Осъщест-
вяваният с устройството процес на студено разшире-
ние не е размерен, тъй като е един и същ инструмент 
се реализират различни степени на студено разшире-
ние в зависимост от осовия ход на дорна след дос-
тигане на зададеното минимално налягане, респ. след 
достигане на плътен контакт между конусната част на 
дорна, сегментите и отвора. По този начин се допуска 
относително по-широк допуск на диаметра на предва-
рително пробития отвор и не се налага проверка с ка-
либър, което е присъщо на размерните процеси. 

 
6.2. Модифициран метод за студено разширение 

Разработен е иновативен метод за студено разши-
рение на отвори, който по същество представлява мо-
дификация на метода Split Mandrel (Maksimov and 
Duncheva, 2014a). За тази цел, в съответсвие с изобре-
тението са създадени инструмент и устройство с хид-
равлично задвижване и управление. Общ вид на ус-
тройството и инструмента, съответстващ на основния 
вариант на изпълнение на устройството и началото на 
технологичния цикъл, е показан на фиг. 11. 
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Фиг. 11. Инструмент и устроство, реализиращи патентован модифициран метод за студено разширение 

 
Инструментът включва дорн, надлъжно частично 

разрязан, така, че са оформени поне три симетрични 
сегмента на дорна, в осов отвор на който е позицио-
ниран цилиндричен, осово подвижен щифт. Работната 
част на дорна е оформена от две конусни повърхнини, 
свързани помежду си с цилиндрична повърхнина с 
максимален диаметър. Единият край на цилиндричния 
щифт има конусна повърхнина, влизаща в контакт с 
повърхнината на конусен отвор, изработен в разряза-
ния край на дорна, като двете конусни повърхнини 
имат един и същ ъгъл на наклона α  и се разширяват 
по посока на разрязания край на дорн. Всеки сегмент 
от работната част на дорна, посредством конусната си 
повърхнина, контактува с конусната повърхнина на 
щифта само по една образуваща, лежаща в равнината 
на симетрия на съответния сегмент, за всяко взаимно 
разположение в осово направление на сегментите и 
щифта.  

Предвид реализиране на процеса посредством пре-
минаване открай докрай през отвора (чрез изтегляне), 
номиналната стегнатост е геометрически неизменяема 
величина, тъй като се определя от  разликата между 
максималния и минимален диаметър на разрязания 
дорн. Това осигурява предимството процесът да се 
реализира с една и съща стегнатост между дорна и 
предварително пробитите отвори, при относително по-
широк допуск на диаметралния им размер. Възмож-
ността за компенсиране на допуска на предварител-
ните отвори, от една страна позволява да се изключат 
контролните операции, присъщи за базовия метод Split 
Mandrel, а от друга страна, не се изисква тесен допуск 
на предварително обработените отвори. Това рефлек-
тира в намален брой на операциите в технологичния 
цикъл и намалена себестойност на обработката като 
цяло. 

 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата работа е обоснована нова класификация 
на основните подходи за повишаване на уморната дълго-
трайност на метални конструкционни елементи с отвори, 
реализиращи концепцията „обработване чрез пластично 
деформиране”.  Защитена е идеята за класифициране на 
подходите според мащаба, в който се проявява ефекта от 
пластичното деформиране.  

В първата част от работата теоретично е изяснена 
същността на макро-подхода и посредством системния 
подход са систематизирани методите, реализиращи този 
подход. На база на направения задълбочен анализ на 
известните методи са определени насоките за развитие на 
мкро-подхода. Представени са два иновативни метода за 
студено разширение на скрепителни отвори, защитени с 
патенти за изобретения.  
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	Процесът на студено разширение се реализира чрез осово преместване на дорна, при което последният си взаимодейства със съответни вътрешни конусни повърхнини на секторите 2, изработени с ъгъл на конуса, равен на  . В резултат на това ...
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	Фиг. 10. Напрегнато състояние по време на студеното разширение за методите от подгрупа А.1.2
	Съгласно принципната схема на метода, през детайла с обработвания отвор не преминава осов силов поток, което изключва тангенциални компоненти на напреженията (фиг. 10). В резултат се получава почти равномерна и симетрична спрямо средната равни...
	6.2. Модифициран метод за студено разширение
	Разработен е иновативен метод за студено разширение на отвори, който по същество представлява модификация на метода Split Mandrel (Maksimov and Duncheva, 2014a). За тази цел, в съответсвие с изобретението са създадени инструмент и устройст...
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	7. заключение
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