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Abstract 

The paper presents the outcomes from finite element simulations of a new method to enhancement of fatigue life of metal structural 
elements with noncircular openings. The method fulfils a process of “pure radial cold expansion” by means of a new patented tool. The 
study has been grounded on 3D finite element model of the process contains consecutively cold expansion of the preliminarily drilled two 
holes which correspond to the zones with fillets and next cutting the noncircular opening contour.  On the basis of the finite element results it 
has been proved that the created compressive field around the fillet is symmetric in relation to the middle plane of the plate, i.e. the new 
method ensures the minimal axial gradient of the residual circumferential normal stresses. In conclusion, it have been determined the 
rational level of the degree of cold expansion – DCE=4%.  
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Проектирането на съвременните метални конструк-
ции най-общо е свързано с удовлетворяване на две про-
тиворечиви изисквания:  

● По-голяма товароносимост, по-дълъг срок и по-
вишена сигурност при експлоатация; 

● Икономичност, респ. намаляване на металоемко-
стта на конструкционните елементи. 

 Като цяло, повечето метални конструкционни еле-
менти са подложени на динамични или циклични нато-
варвания. Такива са носещите метални конструкции в 
мостови и кранови съоръжения, различни компоненти в 
самолети, автомобили, кораби, яхти и др., които се ха-
рактеризират с наличие на естествени концентратори на 
напреженията - скрепителни отвори, различни по фор-
ма конструктивни отвори, прорези, жлебове, изрезни 
контури и др. Конструктивните отвори могат да имат 
кръгло или некръгло напречно сечение, като във втория 
случай те се изпълняват с или без закръгления [1]. 
Включването им в металните конструкции се налага по 
конструктивни, монтажни или технологични съображе-
ния. Такива са например кръглите или некръглите отво-
ри, предвидени с цел олекотяване на конструкцията или 
постигане на определена огъвна или усукваща коравина 
на съответните конструкционни елементи, улесняване 
на технологичния процес на сглобяване и др. 

За удовлетворяване на изискването за икономич-
ност, е необходимо да се минимизират габаритните раз-
мери, респ. масата на конструкционните елементи. В 
този аспект, особено перспективни са носещите метал-
ни конструкции със „стифнери”, включващи основна 

плоча, усилена с Т-образни греди или греди с друго 
сечение, през които преминават по-малки профили –  
„стифнери” (фиг. 1). За тази цел през гредите е необхо-
димо да се изработят некръгли отвори. Този начин на 
изграждане на конструкцията посредством заваряване 
на „стифнери” позволява постигане на значителна огъв-
на коравина, като същевременно се минимизира масата. 
Поради това тези конструкции намират приложение в 
строежа на яхти, където основно се използва алуми-
ниева сплав АА6082 (ISO: Al Si1MgMn) [2]. Очевидно, 
посоченото конструктивно решение би намерило по-
широко приложение, ако се използват подходящи зава-
ряеми стомани. 

В условията на динамично натоварване, лимитира-
щият фактор, определящ товароносимостта, срока на 
експлоатация и сигурността на конструкциите е проце-
сът на възникване и развитие на уморни пукнатини от 
първи тип (пукнатини на разкъсване) [3-7] в зоните око-
ло концентраторите. Този процес се интензифицира в 
най-голяма степен, ако работните напрежения са опъ-
нови или на срязване. В случай на отговорни метални 
конструкции, ако не се противодейства на този процес, 
могат да настъпят повреди или разрушения, довеждащи 
до материални загуби, а в случай на носещи метални 
конструкции в транспортни съоръжения – дори до чо-
вешки загуби. 

Основен подход за превенция срещу възникване и 
развитие на уморни пукнатини от първи тип е въвежда-
нето на полезни остатъчни натискови нормални напре-
жения около концентраторите, известен като “Cold 
Working” – пластично деформиране на метала при тем-
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пература, по-ниска от тази на рекристализация. По от-
ношение на скрепителни и некръгли отвори, този под-
ход се базира върху механично третиране на повърхно-
стните слоеве около отворите, така, че материалът пре-
търпява пластична деформация. В случаи на некръгли 
отвори, съдържащи участъци със закръгления, може да 
се въздейства непосредствено върху повърхнината на 
отвора или върху челните повърхнини в близост до 
контура му [1]. Въздействието върху повърхнината на 
отвора се осъществява в условията на директен контакт 

или чрез посредник посредством преминаване открай 
докрай през него на инструмент с гарантирана стегна-
тост. Най-известните методи, реализиращи тази кон-
цепция по отношение на скрепителните отвори са: Ball 
Cold Working (инструментът е сфера) или Mandrel Cold 
Working (инструментът е цилиндричен дорн), реализи-
ращи процеса в условията на директен контакт [8]; Split 
Sleeve Cold Expansion (студено разширение (СР) през 
надлъжно разрязана втулка-посредник) [9-11]; Split 
Mandrel Cold Working [12]. 

 

 
Фиг. 1 Носеща конструкция със „стифнери”, съдържаща некръгли отвори 

 
Стъпка напред е разработеният от Й. Максимов и 

Г. Дунчева модифициран Split Mandrel метод, който 
повишава възможностите за приложение и контрол на 
базовия метод Split Mandrel Cold Working [13]. Основ-
но предимство на изброените методи в сравнение с ме-
тодите, реализиращи ППД (“burnishing”) е възможно-
стта за генериране на натискова зона на относително 
голяма дълбочина около отворите. Използвайки мето-
да Split Sleeve Cold Expansion, M. Landy го адаптира 
конкретно за некръгли отвори, съдържащи участъци 
със закръгления [14]. Методът се реализира в два пос-
ледователни етапа: през I-вия етап предварително про-
бити отвори в участъците със закръгления се подлагат 
на СР, в резултат на което около тях се създава зона с 
полезни остатъчни напрежения на натиск; през II-рия 
етап се премахва излишния метал в съответствие с 
конфигурацията на некръглия отвор. Очевидно, след  
II-рия етап конструкционният елемент преминава в ново 
равновесно положение, така, че полето на остатъчните 
напрежения се преразпределя, но натисковата зона ло-
кално около концентратора остава интензивна. Осно-
вен недостатък на посочените методи е наличието на 
значителен градиент на генерираните остатъчни напре-
жения по оста на отвора следствие от преминаващия 
през детайла значителен осов силов поток, като поня-
кога откъм страната на входа на инструмента се 
създава опънов пръстен [15-18]. Наличието на такъв 
градиент е предпоставка за възникване и развитие на 
опасни ъглови пукнатини около концентраторите. Ко-
нтрапункт на методите с преминаващ през предвари-
телно пробития отвор на инструмент с гарантирана 

стегнатост е идеята за „чисто радиално СР”. Провоки-
рани от тази идея, Й. Максимов и Г. Дунчева разработ-
ват иновативен метод, при който въздействието се уп-
ражнява само в радиално направление. В съответствие 
с Патент за изобретение № 66052/ 30.12.2010 е разра-
ботен инструмент [19], който се състои от дорн 1 с 
външна конусна работна част с малък ъгъл на конуса 
  и втулка 2, разрязана на множество сектори (фиг. 2).  

 

tghh ar 
rh

ah

aP 1

2

 
 

Фиг. 2. Принципна схема на иновативен инструмент 
за „чисто радиално студено разширение” 
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Процесът на СР се реализира чрез осово премест-
ване на дорна, при което последният си взаимодейства 
със съответни вътрешни конусни повърхнини на сек-
торите, с ъгъл, равен на  . В резултат на това се про-
вокира едновременно преместване на секторите, при 
което всеки сектор се премества радиално по направ-
ление на симетралната си равнина, следствие от огъв-
ната му деформация. За обезпечаване на необходимата 
огъвна деформация на секторите, съгласно изобрете-
нието, втулката 2 е разрязана на достатъчно голяма 
дължина. Отличителна особеност на иновацията е оси-
гуряване на контрол върху степента на СР чрез после-
дователен силов контрол (по налягане) и кинематичен 
контрол (по преместване). Силовият контрол гаранти-
ра взаимодействието между конусните повърхнини на 
дорна и секторите, когато външните цилиндрични по-
върхнини на последните контактуват с повърхнината 
на отвора след обиране на хлабината. Кинематичният 
контрол осигурява достигане на зададена степен на 
СР  - DCE . Съгласно принципната схема на метода, 
през детайла с обработвания отвор не преминава осов 
силов поток, което рефлектира в почти равномерна и 
симетрична спрямо средната равнина на детайла зона с 
остатъчни напрежения на натиск [5, 20]. Поради посо-
чените предимства методът е наречен Controlled Sym-
metry Cold Expansion (Контролирано Симетрично Сту-
дено Разширение). Следователно, конвенционалното 
СР на отворите в I-вия етап в метода на M. Landy може 
да се замени с процес, съответстващ на метода Contro-
lled Symmetry Cold Expansion.    

Основна цел на настоящата работа е да се направи 
оценка на ефекта от използване на нов инструмент, 
реализиращ иновативния метод Controlled Symmetry 
Cold Expansion върху разпределението в качествен и 
количествен аспект на остатъчните напрежения в пла-
нка с некръгъл отвор, чиято геометрия е адаптирана 
към носещата конструкция, показана на фиг. 1.   

Отчитайки физическата същност на изследвания 
проблем, за постигане на поставената цел е използван 
крайно-елементен подход. Това позволява да се систе-
матизира голям обем инженерна информация относно 
изменението на деформираното и напрегнатото със-
тояние във времето за целия обем на изследвания 
обект.  
 

2. 3D КРАЙНО-ЕЛЕМЕНТЕН (КЕ) МОДЕЛ 
2.1. Обща характеристика 

Обект на експериментално и числено изследване е 
планка с некръгъл отвор с геометрия според фиг. 3.   
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Фиг. 3 Геометрия на планката 

За симулиране на изследвания подход е разработен 
3D KE (фиг. 4). Използвана е системата за инженерен 
анализ ABAQUS.CAE Version 6.5-1 [21]. КЕ модел 
включва планка и два инструмента за реализиране на 
„чисто радиално СР” последователно на I-ви и II-ри от-
вор. В съответствие с изобретението, всеки инструме-
нт включва дорн с външна конусна работна част и че-
тири работни органи тип сектори. Планката и работ-
ните органи са моделирани като твърди деформируеми 
тела, а дорновете – като идеално твърди (rigid body).  

Анализът е проведен в четири последователни стъ-
пки: expansion I (СР на I-ви отвор); stress recovery (фор-
миране на остатъчните напрежения около I-ви отвор); 
expansion II (СР на II-ри отвор); stress recovery (форми-
ране на остатъчните напрежения около II-ри отвор); 
cutting (премахване на излишния метал за формиране 
на контура на некръглия отвор).  

Анализирани са два случая – със степени на СР: 
съответно %4DCE  и %5DCE  . Степента на СР 

DCE  е числено равна на окръжната линейна деформа-
ция в точка от повърхнината на отвора и се определя 
от зависимостта: 

%,100
d

dd
DCE 0,t

o

ot 


  ,  (1) 

където оd  е диаметърът на предварително пробития 

отвор, td  е диаметърът на инструмента, съответстващ 

на диаметъра на описаната окръжност около работните 
органи (секторите) след радиално преместване на пос-
ледните с големина rh  (фиг. 2). В съответствие със за-

дадените стойности на DCE  на база на (1) и за ъгъл 

на работната конусна повърхнина о1 са изчислени 

необходимите осови премествания ah  на дорнове-

те (табл. 1). 
 
     Таблица 1 
 

%,DCE  Осов ход на дорна mm,ha  

4 12 
5 14,7522 

    
Според принципната схема на метода, СР на двата 

отвора е симулирано, като изчислените стойности на 
осовите премествания на дорновете по направление на 
ос Z са отнесени към т.н. Reference Point (RP) на 
последните (фиг. 4). Същите са зададени посредством 
табулирани функции, синхронизирани в общото псев-
довреме.  

Ефектът от формирането на контура на некръглия 
отвор (премахване на излишния метал) е симулирано в 
стъпка „cutting” чрез температурозависим от псевдоре-
мето намаляващ модул на линейни деформации.  

Топологията на планката е съобразена с естеството 
на изследвания проблем. За всички региони с изклю-
чение на този, съответстващ на некръглия отвор, са за-
дадени шестостенни линейни КЕ тип C3D8R, като е 
използвана техника за сгъстяване в близост до закръг-
ленията на некръглия отвор.  
 
2.2. Конститутивни модели на материала 

В съответствие с физическата същност на изследва-
ния процес, за моделите на материала на планката и 
работните органи е дефинирано еласто-пластично по-
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ведение. Зададени са модул на линейни деформации 
25 mm/N102E   и коефициент на Poisson 0.3. За 

материал на планката е избрана стомана 17ГС БДС EN 
10025-1:2005, подходяща за заваръчни конструкции, 
подложени на високи налягания в температурния диа-
пазон ( 47540  )°С, а за работните органи – леги-
рана стомана Х12МФ. Поведението на двете стомани в 
пластичната област, получено на основата на половин 
циклов опънов тест в условията на стайна температу-

ра, е показано на фиг. 5. На базата на тези експеримен-
тални резултати, за моделиране поведението на план-
ката в пластичната област е избран модел с комбини-
рано нелинейно и изотропно уякчаване. Този закон на 
моделиране на уякчаването е предпочетен като най-
подходящ конкретно за процеса СР на отвори в ниско- 
и средновъглеродни стомани на база на изследването, 
направено в [16]. За материала на работните органи е 
избран модел на изотропно уякчаване.  
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Фиг. 4.   3D KE модел  

 

а). дорновете не са показани; б). дорновете са показани 
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Фиг. 5.    диаграми в пластичната област  
 
2.3. Взаимодействия 

Между работните органи (секторите) и дорновете,  
отчитайки мазането между тях, е дефиниран нормален 
и тангенциален контакт с коефициент на триене 0,1. 
Взаимодействието между външните повърхнини на се-
кторите и отворите е дефинирано, като е зададен нор-
мален и танценцилаен контакт с коефициент на триене 
0,15. Тези взаимодействия са изключени в съответните 
стъпки от анализа, в съответствие с физиката на изсле-
двания процес. 
 
2.4. Гранични условия  

Ограниченията, наложени на елементите в изслед-
ваната механична система са съобразени с физическата 
същност на процеса СР и последователността на обра-
ботване на отворите. В началото на процеса и двата 
инструмента са вкарани в отворите, респ. зададени са 

взаимодействия между съответните повърхнини. Отчи-
тайки интерференцията между еластичните и пластич-
ни вълни след СР на двата отвора, е симулиран ефекта 
от самонагаждане на втория инструмент по отношение 
на II-ри отвор по време на СР на I-вия отвор - на работ-
ните органи, обработващи II-ри отвор по време на СР на 
I-вия отвор са наложени ограничения за преместване 
само по направление на ос Z, а по време на СР на II-ри 
отвор на същите са зададени ограничения за премест-
вания по осите X и Y  (фиг. 4). В стъпка “cutting” план-
ката е ограничена като „идеално твърдо тяло”.     

 
3. КЕ РЕЗУЛТАТИ И КОМЕНТАРИ 

Обект на изследване е разпределението на остатъч-

ните окръжни нормални напрежения res
t  в зоните с 

повишена концентрация на напреженията, т.е. около 
закръгленията на некръглия отвор. Акцентът в изслед-
ването е поставен върху средите на закръгленията на 

двата отвора, ориентирани под о45 спрямо преходите 
с праволинейните участъци от отвора. Отчетено е раз-

пределението на res
t  върху челните повърхнини на 

планката съответно по направление на „линия „А”” и 
„линия „В”” (фиг. 3). С оглед на качествена оценка на 

новия метод, е изследвано разпределението  на res
t  в 

осово направление - по образуващите от двата отвора, 
съответстващи на средите на закръгленията. Допълни-
телно е изследвано разпределението на  res

t  по конту-

ра на закръглението.    
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3.1. За %4DCE   
На фиг. 6а, б е показано разпределението на res

t  в 

радиално направление, респ. по линиите „А” и „В” 
след СР съответно на I и II отвор и след формиране на 
контура на некръглия отвор, т.е. след рязане (премах-
ване на излишния метал). Прави впечатление, че СР на 
I отвор довежда до опънови окръжни остатъчни напре-
жения около средата на закръглението на отвора, кои-
то след СР на II отвор се преразпределят в натискови. 
Този ефект се дължи на интерференцията между елас-
тичните и пластични вълни на двата отвора поради 
близкото им разположение. 
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Фиг. 6 Разпределение на res
t  по челните повърхнини 

а). по  линия „А”;   б). по линия „В” 
 
След изрязване на контура на некръглия отвор се 

наблюдава преразпределение на res
t , което има разли-

чен характер за двата отвора. В средата на закръгле-
нието около I отвор остатъчните напрежения частично 
релаксират, а в близост до II отвор зоната почти не се 
променя.  Същевременно, окончателно генерираните 
зони с res

t  по направление на линии „А” и „В” в ка-

чествен и количествен аспект се различават малко – 
като цяло около концентратора на II отвор зоната с 
полезни остатъчни напрежения на натиск е по-интен-
зивна.  

На фиг. 7а, б е показано разпределението по обра-
зуващите на двата отвора, съответстващи на средите 
на закръгленията.  
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Фиг. 7 Разпределение на res
t  в осово направление 

а). I отвор;   б). II отвор 

 
В графиките от фиг. 7 се наблюдава почти идеална 

симетрия спрямо средната равнина на планката, което 
доказва характера на „чисто радиално СР”. Като цяло, 
след премахване на излишния метал, респ. формиране 
на контура на некръглия отвор, около I отвор се 
наблюдава по-силно изразен ефект на релаксация на  

res
t . 

Предвид симетричната зона с остатъчни напреже-
ния, е показано разпределението на res

t  по контура на 

закръгленията върху една от челните повърхнини на 
планката (фиг. 8а, б). За преходните точки от закръгле-
нията, лежащи върху по-късата страна от планката, е 

приета ъглова координата о0 , а за другите преходни 

точки ъгловата координата е о90 . 
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Фиг. 8 Разпределение на res
t  по контура на 

закръгленията 
а). I отвор;   б). II отвор 

 

Както може да се предвиди, ефектът от преразпре-
деление на остатъчните напрежения след изрязване на 
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контура на некръглия отвор е най-изразен в краищата 
на закръгленията. Същевременно този ефект е разли-
чен около двата прехода с праволинейните участъци от 
некръглия отвор – релаксацията на res

t  е по-осезаема 

около точките с ъглови координати о0 . Това се дължи 
на различното количество освободена потенциална 
енергия на деформацията от двете страни на закръгле-
нията поради геометрията на некръглия отвор и нек-
ръглите външни граници на планката.  

 

3.1. За %5DCE   

Разпределението на res
t  в радиално направление, 

респ. по линиите „А” и „В” в различните етапи от про-
цеса е показано  на фиг. 9а, б.  
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Фиг. 9 Разпределение на res
t  по челните повърхнини 

а). по  линия „А”;   б). по линия „В” 
 

За разлика от случая с %4DCE  , по-голямата 
степен на СР осигурява изразена натискова зона в сре-
дата на закръглението на I отвор непосредствено след 
СР на същия. Независимо от различните междинни ре-
зултати, след формиране на контура на некръглия от-
вор, т.е. след премахване на излишния метал, за случая  

%5DCE   се наблюдава по-скоро негативен ефект в 

разпределението на res
t  - в близост до закръгленията 

натисковата зона е с около MPa40  по-слабо интен-

зивна. Като цяло, и за двата анализирани случаи окон-
чателно генерираната зона е по-интензивна в средата 
на закръглението на II отвор.  
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Фиг. 10 Разпределение на res
t  в осово направление 

а). I отвор;   б). II отвор 
 
Разпределението на res

t в осово направление е по-

казано на  фиг. 10а, б. КЕ резултати потвърждават си-
метричния характер на генерираната зона с остатъчни 
напрежения спрямо средната равнина на планката. Съ-
щевременно, за случая на %5DCE   се наблюдава 
още по-слабо изразен осов градиент, а релаксацията на 
остатъчните напрежения в средите на двете закръгле-
ния в качествен и количествен аспект практически не 
се различава.  

Последователността на обработване на отворите се 

отразява и върху разпределението на  res
t  по контура 

на закръгленията (фиг. 11а, б). Като цяло по контура 
на закръглението на II отвор се формира зона с по-го-
ляма интензивност. Същевременно, сравнителният 
анализ между двата случая показва по-слабо изразен 
градиент по контура на закръгленията за случая, кога-
то %5DCE  . Това може да се обясни с различния 
характер на деформациите на секторите следствие от 
по-голямото им радиално преместване.     
 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

след СР I отв. след СР II отв. след рязане

ъглова координата на закръглението на I отв., deg.

 M Pa,res
t

 
а. 
 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

след СР I  отв. след СР II отв. след рязане M Pa,res
t

ъглова координата на закръглението на II отв., deg.

 
б. 
 

Фиг. 11 Разпределение на res
t  по контура на 

закръгленията 
а). I отвор;   б). II отвор 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разработен е 3D КЕ модел за симулиране на подход 
за повишаване на уморната дълготрайност на метални 
конструкционни елементи с некръгли отвори, съдър-
жащи участъци със закръгления. Подходът е базиран 
върху иновативния метод Controlled Symmetry Cold 
Expansion и инструмент, реализиращи процес на „чис-
то радиално СР” на предварително пробити отвори в 
зоната на закръгленията и последващо формиране на 
контура на некръглия отвор чрез премахване на изли-
шния метал. Резултатите, получени от числените симу-
лации потвърждават позитивния ефект от прилагане на 
метода, изразяващ се в наличие на зона с полезни оста-
тъчни окръжни нормални напрежения на натиск около 
концентраторите с достатъчна интензивност. Доказано 
е, че прилагането на метода осигурява симетрична 
спрямо средната равнина на планката зона с остатъчни 
напрежения на натиск с минимален осов градиент, 
дължащ се единствено на различната радиална корави-
на на материала по дебелина. От гледна точка на ин-
тензивност и равномерност в окръжно направление на 
натисковата зона около закръгленията, е установено, 
че е целесъобразно процесът да се реализира с по-мал-
ка степен на СР - %4DCE   (вместо %5DCE  ). По 
този начин за изследваната стомана 17ГС БДС EN 
10025-1:2005 процесът е оптимизиран в аспект на ми-
нимизиране на енерго-силовите разходи. Разработе-
ният 3D KE модел позволява използваният подход да 
се приложи и по отношение на други материали.  
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