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Abstract 

The differential-morphological method has been applied for analysis and synthesis of methods for finishing machining of holes by bur-
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ters of the surface layer: roughness, dimensional accuracy and shape of the hole, microhardness and residual stresses.  
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

 
Обработването чрез повърхностно пластично дефор-

миране (ППД) намира все по-широко разпространение 
от методите за довършващо обработване на металите 
чрез рязане (шлифоване, хонинговане и др.). При него 
се наблюдава подобряване на релефа и намаляване гра-
павостта на повърхнините; постига се по-добра точност 
на формата и параметрите на вълнообразността; уяк-
чаване както на повърхността, така и в дълбочина; ви-
сока производителност и т.н. Уякчаването на повърх-
ностният слой на полученият детайл води до повишава-
не на неговата износо- и корозоустойчивост. Ето защо, 
в практиката методите за ППД често се прилагат за по-
вишаване дълготрайността и сигурността при експлоа-
тация на детайлите, работещи при променливо нато-
варване [1]. 

За качеството на получените отвори след обработва-
не се съди по строежа и структурата на повърхностният 
слой, който се характеризира с комплекс от характери-
стики известен в литературата под обобщеното наиме-
нование “surface integrity” (SI). 

Повишените изисквания към обработваните детайли 
в практиката води до създалата се необходимост от на-

миране на нови творчески решения при методите за до-
вършващо обработване на отвори посредством ППД. 

Основна цел на настоящата статия е прилагането 
на диференциално- морфологичният метод за синтези-
ране и анализ на съществуващите методи и възмож-
ност за създаване или усъвършенстване на такава, по-
криваща изискванията на съвременното машиностроене. 

 
2. ОПИСАТЕЛНА МОРФОЛОГИЧНА МАТРИЦА 

В съответствие с диференциално- морфологичният 
метод (ДММ) е необходимо създаване на описателна 
морфологична матрица (ОММ). Нейната обобщена 
структура се изгражда на база на морфологични приз-
наци и техният избор е най- важният елемент при при-
лагане на метода [2]. 

Морфологичните признаци могат да се разделят на 
подпризнаци, характеризиращи особеностите на кон-
кретният основен морфоогичен признак. Така всяко 
йерархично ниво внася допълнителна характеристика 
по определен признак. При това всеки обект в изграде-
ния масив може да се обозначи с цифров или буквено- 
цифров код, като по този начин се определя мястото му 
в йерархията. От една страна подобектите могат да се 
структурират в обща цялост, а от друга страна кодира- 
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нето разкрива възможности за синтез на методи след 
възможните комбинации от елементи в различните йе-
рархични нива, както и допълване с нови [2]. 

В ОММ, се избират следните морфологични 
признака: 
 кинематика на процеса (макродвижения) –Kinematics; 
 характеристики на взаимодействията между дефор-

миращия елемент (елементи) и заготовка– Charac-
teristics of interactions; 

 основни характеристики на работния процес –
Process; 

 вида на методите за ППД с оглед върху кои параме-
три на “surface integrity” (SI) се акцентира–
Properties; 

 използваното оборудване- Equipment. 
ОММ (табл. 1) е изградена на база на вариантите 

на подпризнаците на горните основни морфологични 
признаци. 

 

Тя дава възможност да се създадат матриците, 
означенията на елементите, които съответстват на озна-
ченията на вариантите в таблица 1: 
 матрица на кинематиката (макродвиженията)на 

процеса (Kinematics): 
 





 0010.29.28.27.26.25.24.23.22.21.2

12.111.110.19.18.17.16.15.14.13.12.11.1
kinM

 

 матрица на характеристиките на взаимодействията 
между деформиращия (те) елемент (и) (Characteris-
tics of interactions): 























000000004.83.82.81.8
00000000002.71.7
00008.67.66.65.64.63.62.61.6
000000004.53.52.51.5
00000000002.41.4
000000004.33.32.31.3

intM  

 

 матрица на основните характеристики на работния 
процес (Process): 


















000000004.123.122.121.12
0000000003.112.111.11
0000000003.102.101.10
000000004.93.92.91.9

prM  

 

 матрица на вида на методите за ППД с оглед върху 
кои параметри на SI се акцентира (Properties): 

 000000004.133.132.131.13esprоrоpertiM   
 

 матрица на оборудването (Equipment): 
 

 00000000002.141.14equipmentM   

 
                                                                     Описателна морфологична матрица                                                      Таблица. 1 

Елем. 
 

Kinematics  
(Макродвижения в системата деформиращ елемент- заготовка) 

1. 
Tool 

(деф. елем.) 

1.1  
Тран-

слация по
оста на 
отвора и
напречно
на него 

1.2  
Проста 
ротация 

1.3  
Рота-
ции 
около 
усп. оси 

1.4  
Ротации 
около 
прес. се 
под ъгъл 
оси 

1.5  
Рота-
ции 
около 
кръст. 
оси 

1.6  
Транс. 
и 

проста 
рота-
ция 

1.7  
Транс. 
и ро-
та-ции 
около 
усп. 
оси 

1.8  
Транс. и 
ротации 
около 
прес. се 
оси 

1.9  
Транс. и 
ротации 
около 
кръст. 
оси 

1.10  
Вибра-
ционно, 
циклично 
с ултра-
звук 

1.11  
По 
слу-
чаен 
закон 

1.12  
Не-
под-
ви-
жен 

2. 
Workpiece 

(заготовка) 

2.1  
Тран-
слация 

2.2  
Проста 
ротация 

2.3  
Рота-
ции око-
ло усп. 
оси 

2.4  
Ротации 
около 
прес. се 
оси 

2.5  
Ротации 
около 
кръст. 
оси 

2.6  
Транс. и 
проста 
ротация

2.7  
Транс. и 
ротации
около 
усп. оси 

2.8  
Транс.и 
ротации 
около 
прес. се 
оси 

2.9  
Транс. и 
ротации 
около 
кръст. 
оси 

2.10  
Непо-
движна 

  

Елем. 
 

Characteristics of interactions 
(Характеристики на взаимодействията) 

3. 
Геометрия 
на кон-
такта 

3.1  
Точка 

3.2  
Линия 

3.3  
Повър-
хнина 

3.4  
Обемен       

  

4. 
Контакт в 
напречно 
сечение 

4.1  
Пре-
къснат 

4.2  
Непре-
къснат 

        

  

5. 
Взаимо-
действие 

5.1  
При 

търкаляне

5.2  
При 

плъзгане 

5.3  
При тър-
ка-ляне и
плъзгане

5.4  
При 
удар 

      

  

6. 
Ф-ма на 
деф. еле-
мент 

6.1  
Сферична

6.2  
Цилин-
дрична 

6.3  
Конусна 

6.4  
Бъчво-
образна 

6.5  
Торои-
дална 

6.6  
Плоска 
Ф-ма 

6.7  
Дискови 

6.8  
Друга 
ф-ма 
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7. 
Брой де-
форм. еле-
менти 

7.1  
Един 

деформ. 
елемент 

7.2  
Повече от
един деф.
елемент 

      

  

  

8. 
Форма на 
отвора 

8.1  
Цилинд-
рична 

8.2  
Конусна

8.3  
Конусно-
цилиндр. 

8.4  
Друга 
ф-ма 

    
  

  

Елем.  
Process 

(Основни характеристики на процеса) 

9. 
Метод на 
формо- 

образуване 

9.1  
Чрез 

копиране

9.2  
Чрез 
обхож-
дане 

9.3  
Комбина-
ция от 
копиране 
и обхож-
да-не 

9.4  
По  

случаен 
закон 

        

10. 
Схема на 
размеро- 
образуване 

10.1  
Нераз-
мерен 
процес 

10.2  
Услов-
но-

разме-
рен 

процес 

10.3  
Разме-
рен 

процес 

         

11. 
Начин на 
прилагане 
на деформ. 

сила 

11.1  
Чрез 
елас-
тична 
система 

11.2  
Чрез 
разме-
рооб-

разувана 
прибавка 

11.3  
Чрез 
удар 

         

12. 
Вид на 

деформира-
щото 

въздействие 

12.1  
Механично

12.2  
Комбини-
рано 

механич-
но с лазер

12.3  
Комбини-
рано 

механич-
но с 

ултразвук

12.4  
Комбини-
рано 

механич-
но с 
течна 
среда 

        

Елем. 
Properties 

(Вид на методи за ППД с оглед върху кои параметри на SI се акцентира) 

13. 
Компонен-
ти на SI 

13.1  
Повишена
грапа–
вост 

13.2  
Повишена
микро-

твърдост
и оста-
тъчни 

напреже-
ния 

13.3  
Повишена
точност 
в разме-
рите и 
формата 

13.4  
Ком-
плексно 
пови-
шаване 
на всички 
показа-
тели 

        

Елем. 
Equipment 

(Оборудване) 

14. 
Използвана 
машина 

14.1  
Върху 

конвенци-
онална 
машина 

14.2  
Със спе-
циална 
машина 

          

 
При комбиниране на всеки ред и колона от матри-

ците се получават различни методи за повърхностно 
деформиране на отвори, но не всички от тях са реално 
изпълними. Някои от възможните съществуващи и 
прилагани в практиката методи, са дадени в таблица 2. 

Кинематиката на даденият метод в комбинация с 
формата, геометрията и броя на деформиращия (те) 
елемент (ти) пряко определят следните морфологични 
признаци: метод на формообразуване, схема на раз-
мерообразуване, контакт в напречно сечение и взаимо-
действие на инструмента и заготовката. Тези морфо-
логични признаци имат определящо значение за харак-

теристиките на качеството на повърхностният слой 
при обработваните отвори в аспект на грапавост, ми-
кротвърдост, поле на остатъчните напражения в тях и 
точност на размерите. 

 
3. МЕТОДИ ЗА ОБРАБОТВАНЕ НА ОТВОРИ 
ЧРЕЗ ППД- СИНТЕЗ И АНАЛИЗ 

 

В машиностроенето и по-точно при методите за 
ППД, се очертават три основни тенденции за развитие. 
Те са насочени към модернизация на производството, 
внедряване на високоенергийни технологиии в дребно-



М. Атанасова / Известия на Технически университет Габрово, том 46’2013 (3-9) 

 6 

серийното производство и намаляване разхода на мате-
риал и енергоемкост при обработване на детайлите, 
които непряко оказват влияние върху тяхната иконо-
мичност и конкурентноспособност. 

В инженерната практика съществуват две групи ме-
тоди за обработване на отвори посредством пластично 
деформиране (табл. 2): 

● Методи, целящи повишаване на качеството само 
на повърхностния слой: заглаждане със сфери (ball 
burnishing), заглаждане с ролки (roller burnishing) 
(поз.1,табл.2), дълбоко ролкуване (deep rolling), елмаз-
но заглаждане (diamond burnishing) (поз. 6, табл. 2) и 
др. Същността на тези методи се състои в повърхност-
но механично въздействие посредством деформиращи 
елементи. Целта е да се постигне минимална грапа-
вост, повишена микротвърдост и генериране на оста-
тъчни напрежения на натиск в повърхностния слой с 
оглед повишаване на срока на експлоатация и сигур-
ността на съответното изделие. За тези методи е нали-
це локален, и следователно, прекъснат в напречно се-
чение контакт между обработваната повърхнина и де-
формиращия елемент, което рефлектира в повишено 
качество на обработените повърхнини само в повърх-
ностните слоеве, но не и в дълбочина [3- 7]; 

● Методи, базирани върху студено пластично де-
формиране на материала непосредствено около отвора. 

Основно предимство на тази технология е създаване на 
благоприятни остатъчни напрежения на натиск на от-
носително голяма дълбочина [8-20]. По такъв начин се 
акцентира върху възпрепятстване възникването и раз-
витието на пукнатини от умора. Недостатък на методи- 
те, реализиращи тази технология (split sleeve, split 
mandrel, symmetric cold expansion), е че финалната опе-
рация е райбероване на отвора, т. е. повърхността на 
отвора е лишена от благоприятния ефект на ППД. 

Съществуват и методи, като напр. ултразвуково об-
работване (Ultrasonic machining) (поз. 8, табл. 2) и ви-
брационна ударна обработка (Shot peening) (поз. 9, 
табл. 2), които използват честотни импулси или ударно 
въздействие с малки сфери за уякчаване на повърх-
ностният слой и повишаване на износо- и корозоустой-
чивостта [ 21, 22].  

И двете групи методи са ефективни при обработва-
не на широк клас машиностроителни материали– жи-
лаво- пластичните материали. Такива са ниско- и сред-
но-въглеродни стомани и цветни сплави (алуминиеви 
сплави, бронз, месинг), широко застъпени в сферата на 
точното машиностроене, металните конструкции и др. 

Методът “сферично дорноване” (СД) (поз. 7, 
табл. 2) съчетава предимствата на посочените две гру-
пи методи, като същевременно елиминира някои техни 
недостатъци [23-26]. 

                                                               
                                                              Методи за получаване на отвори чрез ППД                         Таблица 2 

№ 
Наименование на 

метода 

Комбинация на 
елементите на 
матрицата 

Принципна схема 

1 

Обтъркалване с рол-
ки 

(Roller burnishing), 
[27,28] 

1.7 2.10 3.2 
4.1 5.3 6. 2 
7. 2 8.1 9.2 
10.3 11.2 12.1 
13.2 14.1  

 

 

1.6 2.10 3.2 
4.1 5.2 6.7 
7.1 8.2 9.3 
10.2 11.1 12.1 
13.1 14.1  

 

 

2 

Хидростатично сфе-
рично заглаждане 
(Hydrostatic roller 

burnishing), 
[27] 

1.6 2.10 3.2 
4.1 5.2 6.2 
7.1 8.1 9.1 
10.3 11.2 12.1 
13.2 14.1  
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3 
Повърхностно 
дорноване, 

[29] 

1.1 2.10 3.1 
4.2 5.2 6.2 
7.1 8.1 9.1 
10.3 11.2 12.1 
13.2 14.1  

 

 

4 

Заглаждане със сфе-
ри 

(Ball burnishing), 
[27] 

1.6 2.10 3.1 
4.1 5.3 6.1 
7.1 8.1 9.3 
10.2 11.2 12.1 
13.2 14.1  

 

 

 

 

5 
(Eccentric burnishing), 

[7] 

 

1.9 2.12 3.2 
4.1 5.2 6.1 
7.1 8.1 9.2 
10.2 11.1 12.1 
13.2 14.1  

 

h

g

 

6 

Диамантно заглаж-
дане 

(Diamond burnishing), 
[3] 

1.1 2.2 3.1 
4.1 5.2 6.1 
7.2 8.1 9.1 
10.1 11.1 12.1 
13.2 14.1  

 

 
 

7 

Заглаждане чрез 
сферично движение 

(Spherical motion 
burnishing), 

[23-26] 

1.8 2.10 3.2 
4.2 5.2 6.1 
7.1 8.1 9.3 
10.3 11.2 12.1 
13.4 14.1  

 

  

 
 

8 
ППД с ултразвук 

(Ultrasonic machining), 
[21] 

1.10 2.2 3.1 
4.1 5.4 6.1 
7.2 8.1 9.2 
10.2 11.3 12.3 
13.2 14.2  
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9 

Вибрационна ударна 
обработка  

(Shot peening), 
[22] 

1.11 2.10 3.1 
4.1 5.4 6.1 
7.2 8.1 9.2 
10.1 11.3 12.1 
13.2 14.2  

 

 

10 
 

(Water jet peening), 
[30] 

1.2 2.10 3.1 
4.1 5.4 6.1 
7.2 8.1 9.4 
10.1 11.3 12.4 
13.2 14.2  

 

 
 

 
4. СФЕРИЧНО ДОРНОВАНЕ - АЛТЕРНАТИВЕН 
МЕТОД ЗА ОБРАБОТВАНЕ НА ОТВОРИ ЧРЕЗ 
ППД 

Същността на метода сферично дорноване (СД) се 
изразява в пластично деформиране на повърхностните 
слоеве на обработваният отвор. При неподвижно за-
крепена заготовка, инструментът извършва въртения 
около собствената си ос и тази на отвора, които се пре-
сичат под ъгъл от 2о и транслация по дължината на от-
вора. По този начин се осъществява непрекъснат кон-
такт между инструмент- заготовка [23]. 

В следствие на тази специфична кинематика, е въз-
можно прилагане на значително по-малка осова сила 
(два и повече пъти), респ. енерго-силови параметри. 
Това позволява да се реализира както върху конвен-
ционални металорежещи машини, така и върху такива 
с ЦПУ, без да са необходими голяма първоначална ин-
вестиция и технологично време за внедряване [4]. 

Анализът на основните морфологични признаци и 
на публикуваните до момента изследвания върху сто-
манени заготовки [23-26] дава основание методът СД 
да се определи като метод, съчетаващ предимствата на 
ППД технологията с тези на методите за пластично де-
формиране на материала непосредствено около отвора: 
 Минимална грапавост, ако се използва мажещо ве-

щество. По този начин се създават условия за въз-
никване на естествен хидродинамичен клин, което 
минимизира триенето и риска от задиране. 

 Създава се зона с благоприятни остатъчни напре-
жения на натиск, която е със значителна дълбочи-
на (няколко милиметра). 

 Получава се значително уякчаване на повърхност-
ните слоеве на дълбочина до 1mm. 

 
На база на метода СД, са синтезирани методи за до-

вършващо обработване, защитени с Патенти за изобре-
тение [31-33]. 

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Използван е диференциално– морфологичения ме-

тод, който дава възможност да се синтезират прак-
тически реализуеми решения на методите за до-
вършващо обработване на отвори чрез ППД. 

 Отчитайки особеностите на метода СД, са постиг-
нати повишени качествени показатели на повърх-
ностният слой. 
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