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Abstract 

The article presents the outcomes for the roughness and micro-hardness obtained the finishing of holes in aluminum alloy 2024-Т3 using 
one-operational two-stage technology. During the first stage the hole is trilled and reamed by means of specially designed tool. During the 
second stage the is slide burnished through slid diamond burnishing tool with bilateral action. The study have been carried out on HAAS 
Mini Mill machining centre. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Конструкционните елементи с отвори обикновено са 

подложени на динамични натоварвания, което определя 
умората на материала като лимитиращ фактор за тяхна-
та надежност и сигурност. В други случаи работоспо-
собността им се определя от тяхната износоустойчи-
вост. И при двата случая от решаващо значение е със-
тоянието на повърхностния слой на отворите. 

Качеството на повърхностния слой определя екс-
плоатационните им свойства- износоустойчивост, якост 
на умора, корозионна устойчивост и неподатливост на 
контакта. Те от своя страна са от решаващо значение за 
работоспособността и сигурността на конструкционни-
те елементи. За конкретен материал качеството на по-
върхностния слой зависи най-вече от технологичния 
процес на изработване – чрез рязане или повърхностно 
пластично деформиране (ППД). Предимствата на ППД 
са установени от много автори [1÷ 5]. При използването 
му се постига повишена твърдост, по- голяма дълбочи-
на на уякчения слой и остатъчни напрежения на натиск. 

Основната цел на обработката е да се променят фи-
зико- механичните характеристики на основния матери-
ал или на повърхностните слоеве. Механизмът за по-
стигане на тази промяна се състои в изменение на мик-
роструктурата на материала, като се цели тя да бъде из-
дребнена. Количествения критерий за това са размерите 
на зърната след модифициране, които не трябва да пре-
вишават от 20÷ 50µm. Постигането на целта може да се 
опсъществи чрез използване на някои от методите, реа-
лизиращи т.нар „микро-подход“ [6]. Такъв се явява ме-
тодът „диамантно заглаждане“. Публикувани са доста 
изследвания на метода [7÷ 11]. Прилага се в САЩ, Ру-
сия, Япония и др. страни, но проучванията показват, че 

е намерил по-голямо приложение за обработване на 
външни цилиндрични повърхнини. Това най-вероятно 
се дължи на факта, че за обработване на отвори е необ-
ходимо да се конструират специални устройства, в кои-
то деформиращия диамантен инструмент да е устано-
вен еластично. Предимствата на деформиращият еле-
мент (диамант) е много малкия коефициент на триене с 
металната заготовка - 0,02÷ 0,08 [12]. Освен това трай-
ността му е много голяма. Според [8] достига до 
100000m при обработване на високояки стомани. Ло-
гично е да се предполага, че тя ще нарастне значително 
при обработване на алуминиеви сплави. 

Като кинематика при обработване на отвори диа-
мантното заглаждане е подобно на разстъргване с бор-
щанга, но инструмента има деформиращ край, най- че-
сто от изкуствен диамант, който обикновено е сфери-
чен. При контакт със заготовката диамантният дефор-
миращ елемент причинява пластично деформиране на 
повърхностния слой, като заглажда неравностите от 
предходната обработка и реализира всички познати 
ефекти на ППД. 

 
2. ТЕХНОЛОГИЯ ЗА ОБРАБОТВАНЕ 

Технологичният процес за обработване се състои от 
една операция и два прехода. При първият преход се 
оформя предварителния отвор чрез специален инстру-
мет (фиг. 1). Последователно се пробива и разстъргва 
отвора и се изработва фаска, необходима за плавно на-
влизане на инструмента за довършващо обработване. 
При вторият преход се осъществява диамантно заглаж-
дане на отвора посредством специално конструиран ин-
струмент с два деформиращи елемента установени ела-
стично (фиг. 2). Параметрите на процеса при първия 
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преход (честота на въртене и подаване) осигуряват ми-
нимална грапавост на предварителния отвор. При вто-
рият преход управляващите фактори (радиус на закръг-
ление, сила на притискане и подаване) осигуряват ми-
нимална грапавост на окончателно обработения отвор. 

 

 
Фиг. 1 

 

 
Фиг. 2 

 
Обработваните образци са тип „диск“ с диаметър 

52mm и дебелина 16mm (фиг. 3). Експериментът е про-
веден в Лаборатория „CNC оборудване и технологии“ 
на ТУ- Габрово върху обработващ център Haas Mini 
Mill (фиг. 4). 

 

 
Фиг. 3 

 
Фиг. 4 

 

Получената грапавост е измерена с уред Mitutojo 
surftest- 4, като за всеки образец е взета осреднената 
стойност на измерената грапавост по три образуващи 
на отвора, разположени под 120оС. Диаметрите на отво-
рите и отклонението от кръглост са измерени на трико-
ординатна измервателна машина “Haberlink” в централ-
на измервателна лаборатория на „Импулс“ АД гр. Га-
брово. 

 
2.1 Оптимизиране на обработването чрез рязане 
2.1.1 Цел на изследването 

Основната цел се състои в определяне на техноло-
гичните параметри, при които ще се получи минимална 
грапавост. Освен това се прави оценка на точността на 
получения отвор, като се контролират диаметъра на от-
вора d и отклонението от кръглост Δ, съответно на вхо-
да и изхода. 

 
2.1.2 Експериментален план 

Управляващите фактори и нивата на вариране са по-
казани в табл.1. 

Управляващи фактори и нива              Таблица 1 
Управляващи 

фактори Кодирани Нива на вариране 
-1 0 1 

Подаване 
f,mm/rev x1 0,05 0,1 0,15 

Честота на 
въртене 

n,rpm 
x2 2000 2500 3000 

 

Избран е оптимален композиционен план от втори 
ред (табл. 2), като целевата функция е получаваната 
грапавост Ra. 

 

Оптимален композоционен план     Таблица 2 

№ х1 х2 
d,mm 
вход 

d,mm 
изход 

Δ,mm 
вход 

Δ,mm 
изход Ra,µm 

1 -1 -1 33,202 33,208 0,004 0,002 1,16 
2 -1 0 33,195 33,210 0,004 0,007 0,79 
3 -1 +1 33,199 33,206 0,003 0,006 1,50 
4 0 -1 33,195 33,207 0,006 0,005 0,53 
5 0 0 33,200 33,210 0,006 0,001 0,95 
6 0 +1 33,193 33,205 0,002 0,000 1,81 
7 +1 -1 33,202 33,215 0,006 0,001 0,44 
8 +1 0 33,199 33,206 0,005 0,001 0,73 
9 +1 +1 33,195 33,203 0,003 0,005 1,34 

 

2.1.3 Обработване на получените резултати 
Резултатите са обработени посредством QStatLab 

и са получени регресионни модели за грапавостта в ко-
дирани координати: 

21
2
121 xx140,0x307,0x157,0x420,0823,0Ra +++=  

Графичната интерпретация на зависимостта Ra= 
Ra(f, n) е показана на фиг.5. 

Ra, mµ

f n

 
Фиг. 5 

 

Посредством сканиране на факторното простран-
ство с QStatLab са намерени технологичните парамет-
ри, осигуряващи минимална грапавост Ra=0,4µm; 
f=0,05mm/tr и n=3000rpm. Стойностите на измерените 
диаметри и отклонението са показани в табл. 2, като 
може да се направи извода, че е осигурено постоянство 
на размерите и отклонения, които нямат никакво прак-
тическо влияние върху последващата обработка. 

 
2.2 Моделиране на грапавостта след диамантно 
заглаждане 
2.2.1 Цел на изследването 

Целта е да се определят параметрите на процеса, 
осигуряващи минимална грапавост на обработваните 
чрез диамантно заглаждане отвори. 

 

2.2.2 Експериментален план 
Управляващите фактори са: радиуса на деформира-

щия инструмент r,mm, силата на притискане Fb,N и по-
даването f,mm/rev, като нивата им на вариране са пока-
зани в табл. 3. По априорна информация честотата на 
въртене е приета за n=1000rpm. Целевата функция е по-
лучаваната грапавост по критерий Ra. 
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Управляващи фактори и нива Таблица 3 

Управляващи фактори Нива на факторите 
-1 0 +1 

Радиус 
r,mm 3 4 5 

Сила на притискане 
Fb,N 100 200 300 

Подаване 
f,mm 0,05 0,10 0,15 

 

Оптимален композиционен план       Таблица 4 

№ 
 

Радиус Сила Подаване Грапавост  
Кодиран Натурален Кодиран Натурален Кодиран Натурален Ra,µm х1 r,mm х2 Fb,N х3 f,mm/tr 

1 -1 3 -1 100 -1 0,05 0,22 
2 +1 5 -1 100 -1 0,05 0,48 
3 -1 3 +1 300 -1 0,05 0,41 
4 +1 5 +1 300 -1 0,05 1,05 
5 -1 3 -1 100 +1 0,15 0,20 
6 +1 5 -1 100 +1 0,15 0,43 
7 -1 3 +1 300 +1 0,15 0,16 
8 +1 5 +1 300 +1 0,15 0,38 
9 -1 3 0 200 0 0,10 0,31 

10 +1 5 0 200 0 0,10 0,67 
11 0 4 -1 100 0 0,10 0,21 
12 0 4 +1 300 0 0,10 0,07 
13 0 4 0 200 -1 0,05 0,08 
14 0 4 0 200 +1 0,15 0,10 

 
Избран е оптимален композиционен план, показан в 

табл. 4. 
 

2.2.3 Дисперсионен анализ 
За оценяване значимостта на факторите е проведен 

дисперсионен анализ ANOVA. Диаграмите на получе-
ните резултати са показани на фиг. 6. 

 

 
 

Фиг. 6 
 

Очевидно е, че най-значим фактор е радиуса на за-
кръгление на диаманта r. Останалите два фактора оказ-
ват по- малко влияние върху получената грапавост, но 
би било целесъобразно да се подберат подходящите 
стойности. 
 
2.2.4 Регресионен модел и оптимални параметри 

Получените резултати от измерената грапавост са 
обработени посредством QStatLab и е получен регреси-
онен модел за грапавостта в кодирани координати: 

213221
2
3

2
2

2
1321

xx004,0-xx056,0-xx006,0-x037,0-x037,0-
-x313,0x057,0-x023,0x121,0127,0Ra +++=

 

Графичните интерпретации на зависимостта Ra = 
Ra( r, Fb, f) са показани на фиг. 7. 
 

Ra, mµ

r Fb
 

Ra, mµ

r f
 

Ra, mµ

Fb f
 

Фиг. 7 



И. Амуджев / Известия на Технически университет Габрово, том 53’2016 (50-53) 

53 

От направените анализи може да се направи извода, 
че за получаване на минимална грапавост радиуса на 
закръгление трябва да бъде r= 4mm, силата на прити-
скане Fb=200N, а подаването f= 0,15mm/rev. 
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