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Abstract 

This article presents the outcomes from finite element (FE) simulation of the diamond burnishing of rail-end-bolt-holes. A reliable 3D 
FE model of the studied process has been developed with a view to fundamental understanding of the residual stress formation. The 
introducing of beneficial residual circumferential normal stresses around the treated hole closes the existing cracks and impedes the 
formation of new ones and thus enhances the fatigue life of the rail road.   
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Във всеки конструкционен и машинен елемент скре-
пителните отвори са критично място от гледна точка на 
якост и уморна дълготрайност, тъй като са естествени 
концентратори на деформации и напрежения. Работни-
те напрежения са най-големи по абсолютна стойност в 
точките от повърхността на отвора. При наличие на ста-
тичен товар пукнатиноустойчивостта на съответния ко-
нструкционен елемент се лимитира от този концентра-
тор. Ако външният товар е цикличен, от повърхността 
на отвора започва зараждането и развитието на пукна-
тини от умора. И в двата случая експлоатационния срок 
на конструкционния елемент зависи от състоянието на 
материала в и около концентратора, т. е. качеството на 
повърхностния слой на отвора в аспект на остатъчни 
напрежения и дълбочина на разпределението им, грапа-
вост и микротвърдост. Комплексът от тези качества е 
известен в литературата като “surface integrity”. Пови-
шаването на уморната дълготрайност на отвора изисква 
съответна технология за обработване, целяща постига-
не на необходимия комплекс от свойства (surface integ-
rity), а именно: минимална грапавост; максимална мик-
ротвърдост; остатъчни окръжни нормални напрежения 
на натиск; максимална дълбочина на натисковата зона. 
Когато отворът е в конструкционен елемент от цветна 
сплав, една от операциите за получаване на минимална 
грапавост – шлифоването – отпада като възможност. 
Същевременно всяка операция за довършващо обработ-
ване чрез рязане внася опънови остатъчни напрежения. 
Ето защо исканата технология за постигане на желания 
комплекс от свойства на повърхността на отвора трябва 
да бъде основана на пластична деформация. Когато 
изискването за мобилност на приложението на техноло-

гията не е поставено (така например в аероиндустрията 
условието за мобилност е задължително!), и обработва-
нето се извършва в цех, оборудван с конвенционални 
металорежещи машини, тогава е целесъобразно да се 
приложи студена пластична деформация. Когато конта-
ктът между деформиращия елемент и отвора е непрекъ-
снат в напречно сечение (перпендикулярно на оста на 
отвора), пластичната деформация се извършва на зна-
чително по-голяма дълбочина, респ. генерираните поле-
зни остатъчни напрежения на натиск са разпределени 
на значителна дълбочина. Този полезен ефект се пос-
тига от метода „сферично дорноване” [1-6], когато се 
реализира върху конвенционални машини, и по показа-
тел „дълбочина на натисковата зона” е съизмерим с ме-
тодите за студено разширение на отвори [7-17]. Когато 
контактът между деформиращия елемент и отвора е 
прекъснат в напречно сечение, пластичното деформира-
не се осъществява само в повърхностните слоеве и ге-
нерираната натискова зона от остатъчни напрежения е с 
дълбочина под 1mm. В този случай се говори за „повър-
хностно пластично деформиране” (ППД). Методите, ре-
ализиращи този подход, могат да се класифицират по 
различни признаци. Според вида на триенето между де-
формиращия елемент и повърнината на отвора се раз-
личават два вида методи: обтъркалване с ролки или 
сфери, при което триенето е при търкаляне; триене при 
плъзгане. Според ефекта, който се цели да се постигне, 
световният лидер мулти-националната компания Ecorol 
различава два метода за ППД: roller burnishing и deep 
rolling. Първият метод е познатото и у нас обтъркалване 
с ролки или сфери. Прaви впечатление, че няма дифере-
нциация по признак „вид на деформиращия елемент” – 
сфера или ролка; основното е, че контактът е при търка-
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ляне (впрочем за всички инструменти на Ecorol танген-
циалният контакт с повърхнината на заготовката е три-
ене при търкаляне). Основната цел на този метод е да 
произведе „burnishing”, т. е. заглаждане на повърхност-
ния слой, при което грапавостта значително се редуци-
ра; например някои инструменти, обикновено снабдени 
с ролки, реализират огледални повърхности (mirror bur-
nishing). Останалите атрибути на повърхностния слой 
(повишена микротвърдост, натискови остатъчни напре-
жения), присъщи на обработката с ППД, също са нали-
це, но по-скоро са съпътстващи и не са значими. Основ-
ната цел на втория метод (deep rolling) е да произведе 
едновременно три ефекта: burnishing, т. е заглаждане на 
повърхностния слой (който ефект по презумпция е по-
слабо изразен в сравнение с първия метод); повишена 
микротвърдост; натискови остатъчни напрежения с по-
голяма интензивност и на значителна дълбочина. Пър-
вият метод се използва, когато изискванията са насоче-
ни към минимална грапавост и точност на съответната 
повърхнина. Вторият метод цели преди всичко повиша-
ване на уморната дълготрайност. Преобладаващата част 
от изследванията на различни изследователи са насоче-
ни към изучаване на ефектите от прилагане на първия 
метод [18-31]. Повишената уморна дълготрайност на 
съоветните елементи, постигната чрез обработване с 
втория метод, е изследвана значително по-малко, и то 
предимно на външни повърхнини [32-36].   

От методите, при които триенето между деформира-
щия елемент и повърхнината на отвора е при плъзгане, 
най-голямо внимание заслужава „диамантното заглаж-
дане” [37-43] (в руската литература – „алмазные выгла-
живание”; в англоезичната – diamond burnishing). Мето-
дът се прилага в САЩ, Япония, Русия и др. и е почти 
неизползван у нас. Както показва името, деформиращия 
елемент е диамант, най-често изкуствен (в страната с 
най-много залежи на диамант в света – Русия се използ-
ват и естествени диаманти). Чрез този метод се постига 
аналогичен ефект на този, постигнат с deep rolling, а по 
отношение на дълбочината на натисковата зона с полез-
ни остатъчни напрежения – дори го превъзхожда. Проу-
чванията показват, че методът е намерил по-голямо 
приложение за обработване на външни цилиндрични 
повърхнини. Обяснението вероятно е в схемата на об-
работка, която предполага използване на универсални 
инструменти, произвеждани от фирмите - монополисти, 
каквито са Elliott, Cogsdill Tool Products Inc., JD Tools. 
За обработване на отвори е необходимо да се конструи-
рат специални изпълнения на устройства (инструмен-
ти), в които деформиращия диамантен елемент да е ус-
тановен еластично. Според Korzynski [44] за отвори с 
малка дължина могат да се използват и твърдо закрепе-
ни деформиращи диамантни елементи. Като цяло, мето-
дът е по-евтин [44] в сравнение с roller burnishing и deep 
rolling, а предимство на деформиращият елемент (диа-
мант) е много малкия коефициент на триене с метална-
та заготовка – според Korzynski [44] този коефициент е 
в интервала 0.02-0.08. Деформиращият елемент (изкус-
твен диамант) е лесно достъпен дори у нас и може да се 
намери на цена приблизително 20 лв. Трайността му 
при обработка на високо-яки стомани според Яценко 
[38] достига до 100000 m обработена дължина. Това оз-
начава, че с един деформиращ елемент с подаване 0.1 
мм/об могат да се обработят над 5500 отвори с диаме-
тър 33 mm и дължина 16.5 mm, каквито размери имат 
например наставовите отвори в краищата на ж.п. релси. 

Проблемът с уморната дълготрайност на наставови 
(болтови) отвори в краищата на ж.п. релси, които слу-
жат за свързване на две съседни релси от състава на на-
ставов ж.п. път с болтови съединения, е известен от по-
вече от три десетилетия [45, 46]. Тъй като тези отвори 
са естествен концентратор на напрежения, преминава-
нето на подвижния железопътен състав през наставовия 
възел резултира в циклично натоварване. Последното е 
причина за поява на пукнатини от умора, които се зара-
ждат и стартират развитието си от повърхнината на на-
ставов отвор. След достигане на критичната дължина 
на тези пукнатини следва разрушение на края на съот-
ветната релса. По данни на Британските железници 
(British Railway (BR)) за периода 1980-1990 г. 25% от 
авариите и катастрофите са причинени от разрушения 
краищата на ж.п. релси [45]. За същия период в САЩ 
процентът на авариите и катастрофите по тази причина 
е 30 [45]. В България, по данни на Националната компа-
ния железопътна инфраструктура, счупванията на краи-
щата на ж.п. релси (фиг. 1) имат сериозен задел в об-
щия брой дефекти на настововите пътища.   

Типични пукнатини през
наставовите отвори  

 

Фиг. 1. Развитие на пукнатини през наставовите отвори на 
релсов край 

 
Ефективна превенция срещу този дефект е въвежда-

нето на полезни остатъчни окръжни нормални напреже-
ния на натиск около наставовите отвори. Един от под-
ходите за това е студено разширение на тези отвори, на-
пример чрез системата RailTec (RtCx), разработена от 
американската компания от Сиатъл Fatigue Technology 
Inc. Приложението й е възприето като стандартна инже-
нерна практика в жп пътищата не само в САЩ. Така на-
пример Британските железници (BR) са внедрили 
RailTec за всички жп линии от клас А в Обединеното 
кралство, а администрацията на Юнион Пасифик (UP) е 
нормирала приложението й за всички релсови пътища в 
западните щати както за операции от текущото поддър-
жане, така и като важен елемент от технологията при 
изграждане на нови жп пътища. Резултатите от изпита-
нията са показали, че системата е високо ефективна. 
Срокът на експлоатация на релсите преди появата на 
пукнатини от умора се е увеличил от три до десет пъти 
[46]. Първите тестове са извършени по поръчка на Тра-
нспортния департамент на САЩ. По обширни лабора-
торни и експлоатационни изпитвания и икономически 
анализи са проведени от Техническия център на BR. 
Като резултат системата RailTec е приета за внедряване 
на хиляди мили железопътната мрежа на BR. Икономи-
ческата ефективност се дължи на плановите икономии 
от намален надзор на пътя, на намаляване на разходите 
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за текущо поддържане и смяна на релсите, на по-мал-
кия риск от аварии и катастрофи. Използването на тази 
система изисква първоначални инвестици за закупуване 
на техническото оборудване на системата, които инвес-
тиции за българските условия могат да се окажат немал-
ки. 

Вторият подход за въвеждане на полезни остатъчни 
напрежения на натиск, които да затворят съществуващи 
пукнатини от първи тип по повърхността на наставови-
те отвори и да попречат да се развият нови такива, е 
пластично деформиране на повърхностния слой на от-
вора на възможно най-голяма дълбочина чрез методите 
за ППД. Този подход е подходящ за случая, при който 
пробиването на наставов отвор се извършва върху мета-
лорежеща машина, например РВ, какъвто е случая във 
ФАЕ – София. Използвайки направеното базиране, след 
свредловане (и ако е необходимо следващо зенкерова-
не) отворът се подлага на deep rolling или диамантно за-
глаждане. Първата възможност изисква подходящо уст-
ройство на Ecorol. Втората възможност е по-евтина (тъй 
като изисква конструиране на несложно устройство в 
сравнение с това за deep rolling) и същевременно по-
ефективна, защото въвежда полезните остатъчни напре-
жения на натиск на относително по-голяма дълбочина.  

Иновативни конструкции (фиг. 2) на устройства за 
обработване посредством диамантно заглаждане на нас-
тавови отвори в краищата на ж.п. релси върху фрезови 
металорежещи машини са разработени от авторите [47]. 
С изработените в метал устройства са проведени експе-
риментални изследвания [48] на получаваната грапа-
вост на обработени отвори в заготовки от стомана 
41Cr4 (1.7035) БДС EN 100083-1:2006 и са намерени ра-
ционални стойности на технологичните параметри на 
процеса.  

 

 

 
а. 

 
б.   

Фиг. 2. Иновативни конструкции на устройства за 
диамантно заглаждане: а. с едностранно действие; 

 б. с двустранно действие  

 
За да се оцени ефектът върху уморната дълготрай-

ност от прилагане на диамантното заглаждане, е необ-
ходимо да се познава в качествен и количествен аспект 
разпределението на остатъчните напрежения около от-

ворите. Тъй като уморното разрушение в краищата на 
ж.п. релсите се причинява от възникване и развитие на 
пукнатини от първи тип около болтовите (наставовите) 
отвори, от решаващо значение са остатъчните окръжни 
нормални напрежения. Известно е [38], че генерираната 
зона с остатъчни окръжни напрежения на натиск след 
диамантно заглаждане достига до 1 mm. Един от най-
използваните експериментални методи за измерване на 
остатъчни напрежения е x-ray diffraction [49]. Този ме-
тод многократно е използван в случаите на студено раз-
ширени отвори [50-53]. За измерване на остатъчни нап-
режения около наставови отвори методът е неприло-
жим по две главни причини: 

• диаметърът на рентгеновия лъч е съизмерим с дъл-
бочината на натисковата зона, поради което остатъчни-
те напрежения не могат да бъдат измерени по достъп-
ните челни повърхнини; 

• невъзможността за насочване на рентгенов лъч та-
нгенциално на повърхнината на отвора. 

От друга страна, експерименталният метод deflect-
tion etching technique (основан върху метода на разряза-
ния пръстен [54] или върху метода на Zacks [55]), който 
е приложим за случаите на малка дълбочина на натис-
ковата зона [3] до няколко десети, е твърде приблизите-
лен. Освен това изисква изрязване на пръстен около на-
ставовия отвор.  

Предвид посочените причини е целесъобразно изпо-
лзването на метода на крайните елементи (МКЕ).  

В настоящото изследване прилагането на МКЕ се 
основава върху подхода, разработен от Максимов и Ду-
нчева в [56]. 

Основна цел на изследването е да се намери разпре-
делението на полезните остатъчни окръжни нормални 
напрежения около наставови отвори след обработване-
то им чрез диамантно заглаждане. 
 
2. СЪСТОЯНИЕ НА ПРОБЛЕМА С КРАЙНО-
ЕЛЕМЕНТНОТО СИМУЛИРАНЕ НА ПРОЦЕСА 
ДИАМАНТНО ЗАГЛАЖДАНЕ 

Един от първите КЕ модели на процеса ППД е раз-
работен от Roettger [57], използвайки “DEFORM-2D®”. 
В този 2D КЕ модел, тип равнинно деформиран, неде-
формируема сфера упражнява натиск върху грапава по-
върхност на обработваната заготовка, докато силата на 
притискане достигне съответна предписана големина. 
След това сферата се повдига и се премества встрани, 
на разстояние, равно на подаването за оборот. Тъй като 
в този модел се контролира силата на притискане, дъл-
бочината на проникване на инструмента не може да се 
оцени коректно, поради дефинирания линеен контакт.  

Вземайки този 2D модел за база, Yen et al. [58] го 
доразвиват, използвайки същия  софтуер “DEFORM-
2D®”. Те разработват и пространствен (3D) КЕ модел. 
В тези модели е използван контрол по преместване, ка-
то е зададена времева крива на нормалното премества-
не на инструмента към заготовката. Процесът е симули-
ран, както в [57], чрез поредица от нормални въздейст-
вия към обработваната повърхнина. Времето за въздей-
ствие за един цикъл е изчислено като отношение на ди-
аметъра на контакта между сферата и обработваната 
повърхнина (измерен в края на цикъла) и скорост, равна 
на скоростта на периферна точка от въртяща се заготов-
ка, подложена на ППД. По този начин, работейки в реа-
лно време, се взема под внимание и скоростта на дефо-
рмация чрез подходящ конститутивен модел на матери-
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ала на заготовката. Използван е модел с изотропно уяк-
чаване, в който еквивалентното напрежение зависи от 
еквивалентната пластична деформация и от производ-
ната й по времето. Моделирана е част от заготовката, 
включвайки част от подлежащата на обработване повъ-
рхнина, с размери mm42 . Дълбочината на прониква-

не е mm27.0 . Приет е теоретичен модел на грапавините 

с дълбочина (разстояние „връх и падина”) mm011.0  и 

разстояние между два съседни върха, равно на 
mm18.0 , колкото е подаването за оборот на предходна-

та обработка. На базата на сравнение на резултатите за 
остатъчните напрежения, получени от 2D и 3D КЕ мо-
дели, с експериментални такива Yen et al. [58] устано-
вяват, че 2D КЕ модел е с по-висока степен на адекват-
ност. Тези КЕ модели са усъвършенствани в следваща 
публикация на авторите [59]. 

КЕ модел на процеса ППД на стомана AISI1042 е 
разработен от Bouzid and Sai [60] за определяне на пре-
местванията на върховете на грапавините. Установена е 
добра корелация между крайно-елементните и експери-
менталните резултати за грапавостта. Използвайки со-
фтуера MARC, Deng et al. [61] разработват 3D крайно-
елементен модел на процеса ППД, при който се отчита 
термо-механичната природа на процеса. Прието е, че 
еквивалентното напрежение в точка от заготовката за-
виси от еквивалентната деформация, от производната й 
по времето и от температурата. Материалните свойства 
на заготовката са температурно зависими. Инструмен-
тът (сфера) е приет идеално твърд. Дефинирано е Куло-
ново триене между инструмента и заготовката. Автори-
те изследват влиянието на параметрите на процеса ППД 
върху остатъчните напрежения. Те установяват, че вли-
янието на скоростта на деформация е пренебрежимо 
малко. Следователно конститутивният модел на мате-
риала на заготовката е целесъобразно да не съдържа 
производната по времето на еквивалентната пластична 
деформация. 

Kita and Pan [62] разработват КЕ модел на процеса 
ППД на външни цилиндрични повърхнини с ролки. Те 
използват ABAQUS/Standard за определяне на остатъч-
ните напрежения. Доказват адекватността на КЕ модел 
чрез сравнение на КЕ резултати за остатъчните напре-
жения с такива, по експериментален път. 

Максимов и Дунчева [56] разработват КЕ модел на 
процеса заглаждане със сферично движение (spherical 
motion burnishing), при който контактът между инстру-
мента и заготовката е триене при плъзгане, и разработ-
ват подход за дефиниране на конститутивния модел на 
материала в КЕ-я модел.  

 

На основата на анализа на състоянието на проблема 
с КЕ моделиране на процеса ППД може да се направят 
следните изводи: 

• Много малка част от публикациите, посветени на 
ППД , се отнасят до КЕ симулации на този процес, и то 
преобладава случаят, реализиран с контакт триене при 
търкаляне, докато при диамантното заглаждане контак-
тът е триене при плъзгане.  

• КЕ симулации спестяват много време и средства, 
но разбира се, не могат да имат претенции да елимини-
рат експеримента. Изследването на процеса диамантно 
заглаждане значително ще се интензифицира, ако се 
разработи надежден КЕ модел. 
 

3. КРАЙНО-ЕЛЕМЕНТНА СИМУЛАЦИЯ 

3.1. Параметри на процеса диамантно заглаждане 
Основните параметри на процеса диамантно заглаж-

дане са [44]: сила на притискане на деформиращия 
елемент към заготовката; подаване за оборот; относите-
лна линейна скорост между контактуващата двойка  де-
формиращ елемент – заготовка; брой на преходите. В 
крайно-елементната симулация се използват първите 
два параметъра. Третият параметър е без значение, за-
щото конститутивния модел на материала не зависи от 
скоростта на деформация. Броят на преходите е един. В 
КЕ модел се използва контрол по преместване, поради 
което силата на притискане се изразява чрез дълбочина-
та на проникване на диамантния накрайник в обработ-
ваната повърхнина. 
3.2. Зависимост на силата на притискане от дълбо-
чината на проникване 

За определяне на зависимостта  Pbb dFF  , където 

bF  е сила на притискане на деформиращия елемент 

към повърхността на отвора, а Pd  е дълбочина на про-

никване на деформиращия елемент, е разработен 3D КЕ 
модел. 

3.2.1. Крайно-елементен модел 
а. Обща характеристика.  
Показан е на фиг. 3. Деформиращият диамантен еле-

мент е моделиран като идеално твърдо тяло. От загото-
вката, започвайки от повърхностния слой на отвора, е 
изрязано тяло с приблизителни размери mm873  . 

Началните микрограпавини на повърхностния слой на 
отвора имат стъпка mm2.0  и височина m9Rz  . Тяло-

то е изрязано посредством цилиндрична повърхнина и 
две двойки успоредни равнини. Моделираната част от 
заготовката е дискретизирана с 13000 хексахедрални 
КЕ тип C3D8R с общо 14742 възела.  
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Фиг. 3. 3D крайно-елементен модел  

 
б. Конститутивен модел на материала 
Тъй като целта на настоящото изследване е да се до-

каже ефективността на диамантното заглаждане за въ-
веждане на полезни остатъчни напрежения на натиск 
около наставови отвори, конститутивния модел на ма-
териала е дефиниран на базата на едномерен тест на 
чист опън. По този начин търсеният ефект ще се опре-
дели в качествен аспект. За точно количествено опреде-
ляне на остатъчните напрежения е необходимо консти-
тутивния модел да се получи по методиката, разработе-
на в [56]. 
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Материалът е релсова стомана R260. Диаграмата 
„номинално напрежение – номинална деформация” е 
получена в лабораторията „Изпитание на металите” 
към Технически университет Габрово (фиг. 4). За целта 
от стъблото на отработила релса е изрязана част, от ко-
ято са изработени пробни тела (епруветки). В ABAQUS 
v. 6.5-1 се използва тензор на Cauchy или „истинско на-
прежение”, което кореспондира със сила за текуща 
площ на напречното сечение на пробното тяло (епруве-
тка), а мярката на деформацията е „логаритмична дефо-
рмация”. 
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Фиг. 4. Диаграма “напрежение –деформация”  
 

От диаграмата „номинално напрежение – номинална 
деформация” ( nomnom   ), получена от едномерен 

опънов тест, необходимите данни „истинско напреже-
ние – логаритмична деформация” ( lntrue   ) се полу-

чават по известните формули [63]: 
 nomnomtrue 1   ;  nomln 1ln    (1) 

E
true

ln
p

ln


  . (2) 

Дефинирано е нелинейно кинематично уякчаване: 

PlijPl
a
ij0ij

C 


     (3) 

където 0  е еквивалентно напрежение, дефиниращо 
размера на повърхнината на провлачване, чиято начал-
на големина е 

0
 - еквивалентно напрежение, дефини-

ращо размера на повърхнината на провлачване за нуле-

ва пластична деформация ( 0  е определено от едноме-

рен тест на опън, като е прието, че 0  е валидно за вси-
чки възможни напрегнати състояния и пътища на нато-
варване; по този начин 

0
  е границата на провлачване 

S ); Pl  е еквивалентната пластична деформация; ij  

е тензорът на микронапреженията; C  е начален кине-

матичен модул на уякчаване; ijij
a
ij   , ij  е тен-

зор на напреженията;   е коефициент, който определя 

скоростта на намаляване на C  с увеличаване на еквива-

лентната пластична деформация Pl . Материалните 
параметри C  и    са определени на базата на диагра-

мата „номинално напрежение – номинална деформа-
ция”, получена от едномерен тест на чист опън. Данни-
те за „истинско напрежение – логаритмична деформа-

ция” са получени от зависимости (1) и (2) и са въведени 
в  ABAQUS като масив ( lntrue   ). 

в. Взаимодействия 
Между деформиращия елемент и отвора е дефиниран 

нормален контакт с възможност за отделяне и тангенциа-
лен контакт с коефициент на триене при плъзгане 05.0 . 
Върху свободните стени на анализираната част е дефи-
ниран контакт „еластична основа” с коефициент на елас-

тичната основа 35 mm/N102 . По този начин се отчита 
взаимодействието на моделираната изрязана част с оста-
налата част от релсата.  

г. Гранични условия 
Зададено е радиално преместване на деформиращия 

елемент чрез т. нар. Reference point (RP), а резултатът е 
търсен като реакция в същата точка. Тази реакция съот-
ветства на силата bF , а преместването – на дълбочината 

на проникване pd . Останалите степени на свобода на RP 

на деформиращия елемент са елиминирани. 
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Фиг. 5. Графики на зависимостта  Pbb dFF   

 

 
Фиг. 6. Разпределение на еквивалентните напрежения, 

следствие от прилагане на сила от 400 N 
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Фиг. 7. Зависимост на еквивалентното напрежение от 

дълбочината на проникване 

 
3.2.2. Крайно-елементни резултати 
Показани са на фиг. 5. Необходимата сила на прити-

скане N400Fb    се постига при дълбочина на проник-
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ване mm05.0d p  . На фиг. 6 е показано разпределение-

то на еквивалентните напрежения в заготовката, следст-
вие от прилагане на сила на притискане от N400 . Фиг. 
7 показва зависимостта между еквивалентното напре-
жение в центъра на контакта между деформиращия еле-
мент и заготовката във функция от дълбочината на про-
никване pd . Като се вземе предвид фиг. 4, минимална-

та дълбочина на проникване, при която се осъществява 
пластифициране на  повърхностния слой на заготовката 
е mm012.0d p  , на която, съгласно фиг. 5, съответства 

сила на притискане N90Fb  . 

3.3. Крайно-елементна симулация на процеса диама-
нтно заглаждане на наставови отвори 

3.3.1. Крайно-елементен модел 
а. Обща характеристика. 
Показан е на фиг. 8. Изграден е от същите материал-

ни обекти, както този от фиг. 3. Разликата е в дискрети-
зацията на заготовката с цел намаляване на общия раз-
мер на изследвания проблем. Причината е в необходимо-
стта от значително повече оперативна памет, поради сло-
жните взаимодействия между деформиращия елемент и 
заготовката. С цел коректно прилагане на получената 
информация от раздел 3.2.2, слоят с дебелина от 1мм 
около отвора е дискретизиран със същия вид и брой кра-
йни елементи, както модела от фиг. 3. КЕ модел съдържа 
6750 хексахедрални КЕ тип C3D8R и 1977 тетрахедрал-
ни КЕ тип C3D4. Общият брой на възлите е 8470.  
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  зададено 
 завъртане  

 
Фиг. 8. Крайно-елементен модел на процеса диамантно 

заглаждане на наставови отвори 
 
б. Конститутивен модел на материала 
Същият, като описания в раздел 3.2.1 
в. Взаимодействия 
Същите, като описаните в раздел 3.2.1 
г. Гранични условия 
На заготовката са наложени същите гранични усло-

вия, както в раздел 3.2.1. Инструментът прави общо 10 
хода, като за всеки следващ ход се премества срещу ос-
та y на разстояние, равно на приетото подаване за обо-
рот от mm1.0 . Работният ход на инструмента е дефи-

ниран чрез завъртане около ос y (ос на отвора). За да се 
облекчи анализът и да се опростят граничните условия, 
всеки ход на инструмента се осъществява в отделен 
анализ (което съответства на отделен модел в 
ABAQUS), като резултатите в премествания, напреже-
ния и деформации, получени в n-тия анализ дефинират 
началните условия за (n+1)-я анализ. 

 
3.3.2. Крайно-елементни резултати за остатъчни-

те напрежения 
Остатъчните окръжни нормални напрежения в заго-

товката, дефинирани в цилиндрична координатна сис-

тема, след 10-тия ход са показани на фиг. 9. Получената 
концентрация в долната лява част се дължи на приетите 
гранични условия и се изключва от анализа. Разпреде-
лението в дълбочина на тези остатъчни напрежения по 
правата, която е пресечница на двете равнини на симет-
рия на заготовката, е показано на фиг. 10. Очевидно, 
дълбочината на натисковата зона достига до 1mm и е с 
достатъчна интензивност, за да затвори повърхностни 
микро-пукнатини от първи тип. 

 
 

 
Фиг. 9. Разпределение на остатъчните окръжни нормални 

напрежения в заготовката 
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Фиг. 10. Разпределение на остатъчните окръжни нормални 
напрежения по пресечницата на двете равнини на симетрия 
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Фиг. 11. Модифицирани гранични условия 

 
4. АНАЛИЗ НА ОСТАТЪЧНИТЕ НАПРЕЖЕНИЯ 

За да се илюстрира ефекта от въведените остатъчни 
окръжни нормални напрежения на натиск след диаман-
тно заглаждане, в заготовката за въведени работни ок-
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ръжни нормални напрежения. За целта КЕ модел от 
фиг. 8 е модифициран по следния начин: инструментът 
е елиминиран, а по двете срещуположни стени (виж 
фиг. 11) контактите „еластична основа” са премахнати. 
В цилиндрична координатна система по едната повърх-
нина (фиг. 11) са назначени нулеви премествания в ок-
ръжно направление, а по другата повърхнина е дефини-
рано напрежение на опън. 

За начално напрегнато и деформирано състояние на 
заготовката е дефинирано състоянието след 10-тия ра-
ботен ход на инструмента в предходния анализ, т. е. въ-
ведените полезни остатъчни напрежения на натиск с 
кореспондиращите премествания и деформации. 

На фиг. 12 е показано преразпределението на въве-
дените чрез диамантно заглаждане остатъчни напреже-
ния, следствие от експлоатационни опънови окръжни 
напрежения. В [16] е показано, че тези напрежения са 
следствие от предварителното напрягане на наставовия 
възел и са причина за зараждане и развитие на пукнати-
ни от умора. Както се вижда от фиг. 12, дори при опъ-
нови експлоатационни напрежения от 200 МРа, окръж-
ните резултантни напрежения остават на натиск и пре-
пятстват (забавят) развитието на уморни пукнатини от 
първи тип. 
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Фиг. 12. Преразпределение на остатъчните окръжни  

напрежения следствие прилагане на експлоатационен товар 
на опън: 1 - остатъчни (след диамантно заглаждане); 2 – ре-
зултантни (след прилагане на опън от 100 МРа); 3 - ре-
зултантни (след прилагане на опън от 200 МРа); 4 – само 

опън от 100 МРа; 5 – само опън от 200 МРа 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработени са КЕ модели за симулиране на процеса 
диамантно заглаждане на наставови отвори в релси от 
стомана R260 и за изследване на формирането на полез-
ни остатъчни окръжни нормални напрежения на натиск 
около тези отвори, както и преразпределението им под 
действие на експлоатационни опънови напрежения. Ус-
тановено е, че дълбочината на натисковата зона достига 
1 mm при достатъчна интензивност на остатъчните нап-
режения.  
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