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КЪМ ЧИТАТЕЛИТЕ 

от проф. дтн инж. Йордан Т. Максимов 

 

Монографията е посветена на изключително актуална и перспективна област от 
инженерната наука, а именно Surface Engineering. В България и децата знаят за бурното 
развитие на IT-сектора в последните години. Терминът „технология” се спряга доста 
фриволно и под това понятие всички (почти) разбират компютърна (информационна) 
технология. Но за съжаление в България много малко са хората, които са запознати с още по 
бурното развитие,  с мащабите на това развитие и със значението на научното направление 
Surface Engineering в световен мащаб. Тази монография отваря вратата пред българския 
читател за това съвременно научно направление. Не с преразказване на чужди мисли и 
дела, а с резултати от собствени изследвания, публикувани в международни научни 
списания с impact factor. 

В тази уникална монография всичко е уникално. Като се започне със заглавието, изградено 
от комбинация от български и английски думи. В случая формата не е от значение (та нали 
езикът на науката е английския език), от значение е съдържанието. Не мога да си представя 
по точна формулировка на заглавие за тази монография. Защото двете понятия „surface 
integrity” и “surface engineering” са практически непознати у нас и, като изключим 
описателния подход, трудно могат да се преведат на български с две-три думи и да имат 
същия смисъл и убедително звучене както оригинала. За какво всъщност става дума? Както е 
присъщо на целокупното човечество, раждането на идеята за „нещо” предхожда 
материализиране на „нещото”. Понятието “surface integrity” е въведено от Michael Field 
(президент на Metcut Research Associates, Inc., Синсинати, Охайо) и получава публичност чрез 
доклада „Machining of high strength steels with emphasis on surface integrity” от 1970 г. 
Накратко, surface integrity ознава комплекс от геометрични, механични, физични, химични и 
металургични свойства на повърхностния слой на конструкционни и машинни компоненти, и 
е във взаимна зависимост с технологията за довършващо обработване на повърхностните 
слоеве. Второто понятие “surface engineering”, дефинирано малко по-късно, е 
мултидисциплинарно научно направление в инженерното дело, което изучава и развива 
технологии за получаване на повърхностни слоеве на конструкционните и машинни 
компоненти с желани свойства, т.е., с желано surface integrity. Защото инженерния опит е 
показал, че съществува взаимна зависимост между surface integrity и експлоатационното 
поведение на съответния компонент. По този начин, от двете дефиниции ясно се виждат 
взаимните зависимости между техногията за довършващо обработване, комплексното 
състояние на повърхностните слоеве и експлоатационното поведение, което е ядрото на 
науката surface engineering. Всичко това, по неповторим начин, се обобщава от заглавието на 
монографията. 

Структурата на монографията също е уникална (не може да се открои един подход, 
например индуктивен или дедуктивен): и интегралния поглед на проблема, и конкретиката, 
са пречупени през призмата на корелацията (пълна или частична) „метод за довършващо 
обработване – surface integrity – експлоатационно поведение”.  

В глава първа е систематизирана глобалната идея на науката surface engineering, изразяваща 
се в споменатата по-горе корелация (интегрален поглед на проблема) и е представена 
конкретиката (съдържанието на отделните компоненти) в логическа последователност, 
прилагайки строгостта на научния подход. Същевременно всичко написано е ясно и 
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разбираемо по причина на точните и стегнати класификации. Впрочем, това последното е в 
сила и за останалите глави. 

В съответствие със заглавието на монографията, втора и трета глава са посветени на 
геометрични и физико-механични характеристики на surface integrity и по-специално на 
повърхностната текстура (с акцент върху многобройните параметри на грапавостта) и 
остатъчните напрежения. Показани са корелации между методи за довършващо 
обработване, с акцент върху повърхностното пластично деформиране (ППД), и 
повърхностната текстура и остатъчните напрежения. 

Всъщност, понятието остатъчно макронапрежение е абстрактно понятие, защото не може да 
бъде измерено директно поради простия факт, че физически не съществува. То обаче в 
интегрален аспект характеризира ефекта от реално съществуващи микронапрежения от 
втори и трети род в микроструктурата на материала. Следователно може да се приеме (поне 
в първо приближение), че материалното проявление на целенасочено въведените остатъчни 
макронапрежения чрез деформационно или трансформационно уякчаване е ново (спрямо 
началното) състояние на микроструктурата, водещо до промяна и на микротвърдостта. Ето 
защо, четвърта глава от монографията е посветена на корелацията „уякчаване – 
микротвърдост – микроструктура”.  Първият компонент (уякчаването) е пряко следствие от 
приложения финишинг. В ролята на такъв са концентрирани енергийни потоци (КЕП), ППД и 
комбинирани процеси с участието на ППД.  

Глава пета е еманацията на монографията. Интегрираният подход на surface engineering е 
илюстриран изцяло с резултати от собствени изследвания, публикувани в high-level 
международни научни списания с импакт фактор, издания на Elsevier, Springer, 
Taylor&Frances, MDPI, Wiley. Достатъчно е да се споменат такива списания, като: Wear, 
Journal of Constructional Steel Research, International Journal of Advance Manufacturing 
Technology, Applied Sciences, Materials, Machines, Fatigue and Fracture of Engineering Materials 
and Structures и др., мнозинството от които са с квартил Q1. Като се вземат предвид и 
многобройните цитирания на тези статии от чужди автори става ясно, че резултатите от 
изследванията са високо оценени от световната научна общност.  

За съжаление обаче, тази област на инженерните науки (най-вече с интегрирания си подход) 
е слабо позната в България. Отделни изследователи и изследователски групи, работещи в 
областта на материалните науки, изучават отделни аспекти (при това твърде задълбочено), 
но цялостен поглед върху корелацията “финишинг – surface integrity – експлоатационно 
поведение” липсва. От друга страна моят опит показва, че в инженерната практика у нас 
цари не само непознаване на огромна част от процесите на Surface Engineering, но и (най-
вече) на техния ефект върху експлоатационното поведение на съответния метален 
компонент. Тази монография дава отговор на много въпроси, които са възникнали и 
продължават да възникват в инженерната практика.  

Мографията е логичен завършек (на този етап) на дългогодишните научни изследвания на 
проф. Дунчева в областта на Surface Engineering. Категорично смятам, че тя е пионер в 
България в тази област. Като университетски преподавател съм убеден, че монографията ще 
бъде много полезна както за учени, така и за обучение на магистри и докторанти, бъдещи 
специалисти. Искрено се надявам, че по този индиректен път монографията по-бързо ще 
стигне до практиката и ще запълни очевидните празнини.  

  

      проф. Йордан Максимов, дтн, ктн 
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ПРЕДГОВОР 

 

Повърхностните слоеве са най-натоварените слоеве на машинните и 

конструкционните елементи, тъй като пряко са изложени на различни въздей-

ствия (механични, термични, химични, физични) следствие взаимодействието 

им с други елементи и със заобикалящата среда. Комплексното състояние на 

повърхностните слоеве (плътност, кристална структура, ориентация, химичен 

състав и др.) се различава от това на основния материал следствие от процеса на 

изработване на заготовките и влиянието на външната среда.  Поради това в инже-

нерен аспект повърхностните слоеве се асоцират с други свойства, различни от 

тези на основния материал – микро- и нанотвърдост, износоустойчивост, 

корозионна устойчивост и пукнатиноустойчивост. От друга страна, на металите и 

сплавите е присъща нееднородна кристална структура, характеризираща се с 

множество микродефекти –  дислокации, ваканции, неметални включвания и 

др. Част от тези дефекти се въвеждат в процеса на изработване на заготовките 

(металургични дефекти), а останалите – по време на технологичния процес на 

изработване на детайлите.  За първи път ролята на дефектите за недостатъчната 

якост на изотропните твърди тела е обоснована от английския учен A. Griffith 

през далечната 1921 г. в статията му „Явлението разрушаване и деформиране на 

твърдото тяло”. Според Griffith, ефективната якост на конструкционните мате-

риали би била от 10 до 20 пъти по-голяма, ако се елиминират дефектите, чиито 

размери са съизмерими с междумолекулните разстояния. Частичен успех в тази 

посока е постигнат чрез методите equal channel angular extrusion (равноканално 

ъглово екструдиране) и high-pressure torsion (усукване под високо налягане), 

базирани върху феномена severe plastic deformation (интензивна пластична де-

формация). Тези методи обаче се реализират в лабораторни условия при много 

голямо отношение на необходимата енергия към получения обем, което 

изключва приложението им в инженерната практика. Следователно, машинните 

и конструкционните елементи влизат в експлоатация с повече или по-малко 

дефекти, които зависят от пълния технологичен цикъл при изработването им.   

По време на експлоатация настъпват неизбежни повреди в повърхностните 

слоеве, причинени от умора на материала, износване или корозия.  Този процес 

на деградация зависи преди всичко от съвкупността от топографски, механични, 

физични, химични и металургични свойства на повърхностните слоеве, известно 

като Surface Integrity (SI). В този контекст, идеята за повишаване на якостния 

ресурс на компонентите чрез модифициране само на повърхностните слоеве е 

много по-ефективна, тъй като може да се реализира на етапа на изработването 

им. Тази идея е в основата на Surface engineering (SE) – съвременно мултидис-
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циплинарно направление в приложните инженерни науки, насочено към разра-

ботване на разнообразни техники и технологии за изследване и модифициране 

на повърхностните слоеве в компонентите с цел подобряване на експлоата-

ционното поведение, естетичността и икономичността на техническите изделия. 

За разработване на ефективни и рентабилни технологии в SE определящо 

значение имат следните два подхода: 1). Повърхностните слоеве и основния 

материал (субстрата) се разглеждат като функционално свързана система с 

акцент върху свойствата и поведението на повърхностния слой; 2). Интегриран 

подход на изследване на следните три основни компонента: процес за 

довършващо обработване, SI и експлоатационно поведение (уморно, трибо-

логично и корозионна устойчивост).  

За производство на даден компонент могат да се използват алтернативни 

технологични цикли, съдържащи различна последователност от операции и 

техники. Очевидно, на всеки технологичен процес ще съответства различнен 

комплекс свойства на повърхностните слоеве –  SI. Следователно, за едни и същи 

условия на експлоатация и материал, жизненият цикъл на конструкционните 

елементи зависи от полученото SI непосредствено преди въвеждането им в 

експлоатация. Същевременно, в процеса на експлоатация следствие от външ-

ните въздействия SI се променя. Тази промяна на SI от своя страна променя 

условията на експлоатация, ограничавайки функционалното поведение, а на 

даден етап води до достигане на критично минимално ниво на експлоата-

ционните характеристики. Последното е равносилно на настъпване на повреда. 

В действи-телност, дадено SI може да се постигне посредством различни обра-

ботващи процеси, реализиращи различни методи. Основната задача е да се 

идентифицира (чрез дефиниране на съответните параметри) технологично и 

икономически ефективен довършващ обработващ процес, който удовлетворява 

желаните експлоатационни характеристики на съответния компонент, т.е. 

изходната информация е известна, а се търси входната информация. С други 

думи, задачата, която трябва да се реши, е обратна, т.е. задача на синтеза. Ето 

защо, в настоящия труд фокусът е поставен върху корелациите между различните 

групи обработващи процеси в обхвата на SE, получените геометрични, физико-

механични и металургични характеристики на SI и експлоатационното поведе-

ние на компоненти от различни конструкционни материали. Модифицирането 

на повърхностните слоеве по посока на ниска грапавост, повишена микро-

твърдост, въвеждане на значителни остатъчни напрежения на натиск и издреб-

нена и хомогенизирана микроструктура осигурява подобряване на експлоа-

тационното поведение. В този аспект доказано ефективни и икономични са 

статичните процеси за повърхностно пластично деформиране (surface cold 

working). Затова акцентът е поставен върху авторски изследвания, доказващи 
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ефективността на статични процеси за повърхностно пластично деформиране с 

контакт триене при плъзгане и триене при търкаляне за подобряване на SI в 

корелация с уморното поведение, износоустойчивостта и корозионната устой-

чивост на конструкционни материали и компоненти с ключово значение в 

индустрията.  

Изказвам  специална благодарност на проф. дтн инж. Йордан Т. Максимов за 

ценните уроци и дискусии в науката, за ползотворната съвместна работа и най-

важното – за примера да се постигне и отстоява през годините най-високото 

ниво за учен и изследовател. Защото без творческо въображение, любопитство 

за научаване на нови знания и удовлетворение от постигнатото, научно-

изследователската работа би била просто квалифицирана работа. 

 

 

 

проф. дн инж. Галя Дунчева 
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ПРИЕТИ ОЗНАЧЕНИЯ 

 

Латински 
𝐴 Граница на провлачване за квазистаично състояние 
𝐵 Константа, отчитаща деформационното уякчаване  
𝐶 Начален модул на кинематично уякчаване/Коефициент, 

отчитащ чувствителността  на материала към скоростта на 
деформация 

𝐷 Диаметър на тороидална деформираща ролка 
𝐷𝑑  Коефициент на дифузия 
𝐸 Модул на Young 
𝐹𝑏 Големина на деформираща сила 
𝐼ℎ Абсолютна износоустойчивост 
𝐽 Плътност на дифузионния поток 
𝐿 Път на триене 
𝑁 Брой цикли до разрушаване от умора 
𝑃 Нормална сила 
𝑄 Активираща енергия (за мол) 
𝑄∞ Максимално изменение на размера на повърхнината на 

провлачване 
𝑅 Газова константа/Коефициент на асиметрия на цикъла 
𝑅𝑤 Радиус на заготовката 
𝑅𝑖𝑗 Относителна износоустойчивост 

𝑆𝑢 Якост на опън 
 𝑇 Текуща температура 
 𝑇𝑎 Абсолютна температура 
 𝑇𝑡 Начална (референтна) температура 
 𝑇𝑚 Температура на топене 
𝑑𝐴𝑒 Елементарна работа, извършена върху елементарна част  
𝑑𝐸𝑘 Изменение на кинетичната енергия 
𝑑𝐸𝑝 Изменение на потенциалната енергия 

𝑑𝑄 Елементарно количество топлина, пренесено през 
елементарна част 

𝑑𝑈𝑒 Изменение на повърхностната енергия 

𝑑𝑈𝑖 Изменение на вътрешната енергия 
𝑑𝑆 Изменение на ентропията 
𝑎𝑝 Дълбочина на рязане 

𝑏 Коефициент, отчитащ темпа на нарастване на размера на 
повърхнината на провлачване 
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𝑑 Диаметър на заготовката 
𝑑𝑒 Външен диаметър на образци за изпитване на износване 
𝑑𝑖 Вътрешен диаметър на образци за изпитване на износване 
𝑑𝑝 Дълбочина на проникване на деформиращ елемент 

𝑑𝑟𝑒𝑠 Дълбочина на сферичен отпечатък 
𝑑𝑐 Разлика в концентрациите на дифундиращото вещество 

между две точки 
𝑑𝑚 Маса вещество, преминаващо през единица сечение  
𝑓 Подаване 
ℎ Линейно износване 
𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟  Плътност на тока корозия 
𝑗𝑝𝑎𝑠𝑠 Плътност на тока на пасивация 

�̅� Брой на амплитудите на напрежението  
𝑘ℎ Степен на уякчаване 
𝑚 Масово износване 
𝑚0 Начална маса на образците  
𝑚𝑖 Маса след определен път на триене 
𝑛 Брой на преходите 
𝑝𝑎 Номинално контактно налягане 
𝑟 Радиус на работната повърхнина на деформиращия елемент 
𝑡 Време 
𝑣 Скорост на обтъркалване/плъзгане  
𝑣𝑐 Скорост на рязане 

  
Гръцки 

𝛼𝑖𝑗  Тензор на микронапреженията 

𝛾 Коефициент, отчитащ темпа на намаляване на модула на 
кинематично уякчаване/Темп (скорост) на износване 

𝜀𝑝 Пластична деформация 

𝜀�̅� Еквивалентна пластична деформация 

𝜀𝑡 Линейна окръжна деформация 
𝜀𝑡

𝑟𝑒𝑠 Остатъчна окръжна линейна деформация 
𝜇 Коефициент на Poisson 
𝜌 Плътност на материала 
𝜎𝑜 Еквивалентно напрежение 
𝜎−1 (𝑆𝑒) Граница на умора 
𝜎𝑎 (𝑆) Амплитуда на напрежението 
𝜎𝑖𝑗  Тензор на напреженията 

𝜎𝑟  Радиално нормално напрежение 
𝜎𝑡 Окръжно нормално напрежение 
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𝜎|0  Еквивалентно напрежение, дефиниращо размера на 
повърхнината на провлачване за нулева еквивалентна  
пластична деформация 

𝜎𝑌 Граница на провлачване 
∅ Ъгъл на завъртане около оста на заготовката 

𝜔 Ъглова скорост 

 

 

ПРИЕТИ СЪКРАЩЕНИЯ 

BB  – Обтъркалване с деформираща сфера (Ball Burnishing) 
CDB – Диамантно заглаждане с допълнително въздействие със студ  

(Cryogenic Diamond Burnishing) 
CLC  – Коефициент на циклично натоварване (Cyclic Loading 

Coefficient) 
CR  – Темп на корозия (Corrosion rate) 
CVD –  – Химическо отлагане на пари (Chemical Vapor Deposition) 
DR  – Дълбоко ролковане (Deep Rolling) 
EBSD  – Дифракция на обратно разсейване на елктрони (Electron  

Backscatter Diffraction) 
EDM  – Електроискрово обработване (Electro Discharge Machining) 
EDX  – Енергодисперсионен рентгенов анализ 
GSSP  – Градиентно интензивно сачмено-струйно обработване 

(Gradient Severe Shot Peening) 
LAB  – Повърхностно пластично деформиране с допълнително 

въздействие с лазер (Laser Assisted Burnishing) 
LSP (LP)  – Laser Shock Peening (Laser Peening) 
LSPwC  – Laser Shock Peening без покритие 
PVD  – Физическо отлагане на пари (Physical Vapor Deposition) 
RB  – Обтъркалване с деформираща ролка (Roller Burnishing) 
SE  – Surface Engineering 
SEM – Сканиращ електронен микроскоп (Scanning Electron 

Microscope) 
SI   – Комплекс характеристики на повърхностния слой  

   (Surface Integrity) 
SMAT   – Surface Mechanical Attrition Treatment 
SMGT   – Уякчаващо-модифицираща шлифовъчна техника 

(Strengthen-modified grinding technique) 
SP  – Сачмено-струйно обработване (Shot peening) 
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TEM   – Трансмисионен електронен микроскоп (Transmission Electron 
Microscopy) 

UVABB  – Обтъркалване с деформираща сфера с допълнителни 
ултразвукови  вибрации (Ultrasonic Vibration Assisted Ball 
Burnishing) 

АТ – Адитивни технологии 
ДЗ  – Диамантно заглаждане 
ЕП  – Експлоатационно поведение 
КЕ – Крайни елементи /Крайно-елементни 
КЕП  – Концентриран/и енергиен/и поток/потоци 
МОТ  – Мажещо-охлаждаща течност 
ОН  – Остатъчни напрежения 
ОП  – Обработващ процес  
ППД   – Повърхностно пластично деформиране  
ППС  – Подповърхностен/и слой /слоеве 
ПС – Повърхностен/и слой/слоеве 
ПЯУ  – Повишаване на якостта на умора 
ТР – Тороидална ролка 
УД  – Уморна дълготрайност 
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ГЛАВА I 

ПОВЪРХНОСТНИTE СЛОЕВЕ НА КОНСТРУКЦИОННИТЕ ЕЛЕМЕНТИ В 
КОНТЕКСТА НА SURFACE SCIENCE (НАУКА ЗА ПОВЪРХНОСТИТЕ) И 

SURFACE ENGINEERING. КОМПЛЕКС СВОЙСТВА НА 
ПОВЪРХНОСТНИТЕ СЛОЕВЕ (SURFACE INTEGRITY (SI) 

 

1.  Surface science (наука за повърхностите) - исторически преглед 
В древността повърхностите са възприемани като нещо измамно и мисте-

риозно, и следователно морално подозрително (Astankov et al., 2010). Древно-
гръцкият философ и учен Демокрит (роден около 460 г. пр.н.е.) е вярвал, че 
същността на всяко нещо се корени в неговата вътрешност, а сенситивните 
свойства, чийто носител е повърхността, са измамни. Предпоставка за промяна 
на това отношение към повърхностите в науката, изкуството и литературата в 
средата на XIX век, е разбирането в най-общ смисъл, че повърхностите могат да 
имат положителни качества. Утвърждаването на тази идея дава тласък на 
изследванията, посветени на повърхностите. Терминът Surface science (наука за 
повърхностите) е въведен в началото на 60-те години на XX век.  

♣ Науката за повърхностите е клон на науката, който изучава на всички 
нива (макро, мезо, микро и нанониво) всякакъв вид взаимодействия между 
повърхностите на две или повече тела или взаимодействията между 
повърхностите и заобикалящата среда.  

Взаимодействията могат да бъдат механични, термични, физични, химични, 
електрически, биологични и др. Следователно, науката за повърхностите по 
същество е интердисциплинарна наука. Основен принос за напредъка на Surface 
science имат считаните за пионери в тази област американски физици, химици и 
инженери J. William Gibbs (1839 – 1903) и Irving Langmuir (1881– 1957 г.) (Astankov 
et al., 2010). Приносът на J. W. Gibbs се свързва с поставените през 1877 г. 
математически основи на т.н. „статистическа механика“ (използва се и термина 
„статистическа термодинамика“) и пълното описание на термодинамиката на 
повърхностните фази. I. Langmuir (Нобелов лауреат по химия за 1932 г.) създава 
първата количествена теория за адсорбцията (1915 г.) и провежда лабораторни 
изследвания на маслени филми, биофилми и молекулярни монослоеве. На 
основа на фундаментални изследвания, свързани с работните функции на 
металите, I. Langmuir създава модел на термоелектронната емисия – излъчване 
на електрони от метали при много висока температура. Приносът на I. Langmuir 
в изучаването на повърхностните явления е ключов за признаването на науката 
за повърхностите като значима научна област (Zangwill, 1988). Напредъкът на 
науката за повърхностите до голяма степен се дължи на физиката на повърхно-
стите, която особено интензивно се развива през 60-те години на XX век. Освен 
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термоелектронната емисия, изследвана от I. Langmuir, забележимото развитие 
на физиката на повърхностите се 
дължи на обяснението на фотоелас-
тичния ефект от Albert Einstein и 
потвърденaтa чрез електронна диф-
ракция от Clinton Davisson и Lester 
Germer (Zangwill, 1988) теза на De 
Broglies за вълновата природа на 
квантово-механичните частици. Тех-
ническите средства, на които до 
голяма степен се дължи развитието 
на науката за повърхностите, и в 
частност – физиката на повърхно-
стите, са създаването на технология 
за свръхвисок вакуум, новите и усъ-
вършенствани техники за повърхно-
стен анализ с възможност за характе-
ризиране на структурата и поведе-
нието на широк спектър от повърх-

ности, както и бързото развитие на компютърната техника. Фиг. 1.1 показва 
основните направления в науката за повърхностите.  
 

 

2.  Повърхностни слоеве на конструкционните елементи – обща 
характеристика 

2.1. Същност на повърхностните слоеве 

        Повърхностите слоеве (ПС) на конструкционните и машинни елементи са най-
външните им слоеве, и следователно те са физическата граница, взаимодействаща с 
други елементи и/или със заобикалящата ги среда. Комплексното състояние на ПС 
съществено се различава от това на основния материал следствие от технологичния 
процес на изработване на компонентите и въздействието на заобикалящата среда. 
Производственият процес на изработване на компонентите, в т.ч. и металургичния 
процес на изработване на металните заготовки, е свързан с прилагане на различни 
по характер външни въздействия – механични, термични, химични, физични и др. В 
резултат, преди въвеждане в експлоатация, се формират ПС, съдържащи няколко 
микро- и нанослоя с обща дебелина от няколко стотни до няколко десети милиметра 
(фиг. 1.2). Непосредствено върху основния материал се формира микрослой от 
обработен (и уякчен материал), чиято дебелина зависи от конкретния производ-
ствен процес. Върху този обработен слой се намира аморфен слой или микро-
кристална структура, получена следствие топене на метала или друг вид възде-
йствие (Astankov, 2010). Непосредствено върху него, следствие от наличието на 

 
 

Фиг. 1.1 Основни направления в науката 
за повърхностите 
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кислород в околната среда и механизма на оксидация, се формира окислен 
нанослой. На самата повърхност се абсорбират частици и водни пари от заоби-
калящата среда. 
 

 
 

Фиг. 1.2 Структура на повърхностните слоеве на металните компоненти 

 

В геометричен аспект, реалните повърхности на обработените метални 
компоненти не са идеално гладки, равни или закръглени. Те се характеризират 
с определен микропрофил и несъвършенства, независимо, че могат да изглеж-
дат чисти и полирани. Следствие от това реалната контактна площ между две 
взаимодействащи си обработени повърхнини е по-малка отколкото привидната 

такава, тъй като същите контак-
туват посредством микрограпа-
вините си. Експлоатацията на 
реалните повърхнини е свързана 
с еластични и  пластични дефор-
мации на микрограпавините. В 
резултат контактната площ и 
силата на триене нарастват с 
нормалния натиск в условията на 
постоянен коефициент на триене. 
В този контекст, Hudson (1992) 
определя ПС като част от система, 
характеризиращи се с рязка про-
мяна на свойствата на системата 

като плътност, кристална структура, ориентация, химичен състав и феро- и 

Адсорбирани частици 
      и водни пари

Окиси
 Слой, резултат от топене 
 или друг вид въздействие

Обработен слой

 Основен 
материал

 Основен 

материал

1 nm

10-100 nm

1-100 nm

1-100 m

 
 

Фиг. 1.3 Свойства на основния материал и ПС 
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парамагнитна подредба. Следователно, в инженерен аспект свойствата на 
основния материал и ПС са различни (фиг. 1.3). 

В процеса на експлоатация на машинните и конструкционните елементи, ПС са 
най-натоварени поради следните основни фактори: 

● Експлоатацията на конструкционните елементи е свързана с предаване на 
силов поток посредством взаимодействие между контактните им повърхнини в 
условията на нормален и/или тангенциален контакт; 

● ПС са подложени на прякото въздействие на околната среда, която в реди-
ца случаи е с агресивно действие – морска вода или химически активна среда; 

● Работните напрежения в носещите сечения имат максимални стойности в 
точките от ПС на компонентите; 

● ПС са носители на естествени концентратори на напреженията (стъпални 
преходи, отвори, резби, изрези, канали и др.) и технологични концентратори 
(следи от механична обработка, сглобяване, относително плъзгане и др.). 

Следователно, ПС са най-натоварените слоеве и от тяхното комплексно 
състояние в най-голяма степен зависят условията, срока и надеждността 
при експлоатация на техническите изделия. 

 

2.2. Основни явления, определящи състоянието на ПС 
Като цяло, ПС могат да бъдат подложени на механични, топлинни, химични, 

физични въздействия (в т.ч. физически полета) или комбинация от тях. Някои от 
тези въздействия остават активни и в периодите, в които не се прилага работно 
натоварване. В зависимост от приложените въздействия, в ПС автономно или 
във взаимна зависимост могат да протекат следните основни явления: 

 
■ Дифузия  
Дифузията е процес на изменение на местоположението на атомите 

(йоните) в газове, течности и твърди тела. При определени условия в 
нехомогенната повърхностна структура протича дифузионен поток – миграция 
на атоми от точка с по-голяма концентрация към точка с по-малка концентрация. 
Дифузията е необратим процес и протича до изразвняване на концентрациите в 
двете точки. Ако 𝑑𝑚 е масата вещество, преминаваща през единица сечение от 
точка 1 към точка 2, разстоянието между които е 𝑑𝑥, то за плътността на  

дифузионния поток   𝐽 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
  следва: 

 

𝐽 = −𝐷𝑑
𝑑𝑐

𝑑𝑥
  ,                                                                                                                          (1.1) 

където: 𝑑𝑐 е разликата в концентрациите между двете точки; 𝐷𝑑 = 𝐴𝐷𝑒
−

𝑄

𝑅𝑇𝑎 e 
коефициент на дифузия, зависещ от температурата; 𝐴𝐷 е величина, слабо зави-
сеща от температурата; Q  е активиращата енергия (за мол); R  е газова кон-
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станта; 𝑇𝑎 е абсолютната температура. От уравнение (1.1) следва, че ко-
личеството дифундиращо вещество е толкова по-голямо, колкото е по-голяма 
разликата в концен-трациите, по-продължително е времето и по-малко е 
разстоянието между двете точки. Уравнение (1.1) представлява първия закон на 
дифузията, формулиран от немския физик и физиолог Adolf Fick.   
       Температурата е основният фактор, определящ скоростта на дифузия. Това 
се вижда след логаритмуване на коефициента на дифузия:  𝑙𝑛   𝐷𝑑 = 𝑙𝑛   𝐴 −

𝑄

𝑅𝑇𝑎
 . Очевидно малка промяна на температурата влияе силно върху коефициента 

на дифузия. Други фактори, влияещи върху скоростта на дифузия, са големината 
на концентрацията, степента на студена пластична деформация и др. 
        Първият закон на дифузията се отнася до установен дифузионен поток, респ. 
концентрацията на насищащия елемент в коя да е точка от дифузионния слой е 
постоянна с течение на времето. Дифузионният поток е неустановен (нестацио-
нарен), когато концентрацията на насищащия елемент се изменя в дълбочина на 
дифузионния слой с течение на времето. Вторият закон на дифузията, форму-
лиран също от Adolf Fick, дефинира изменението на концентрацията във времето 
и в дълбочина: 
 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
− 𝐷𝑑

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
= 0                 (1.2) 

Уравнение (1.2) се решава само за определени гранични условия; 
 
       ■ Корозия  

Представлява процес на химично или електрохимично разрушаване на 
метални повърхности под действие на съдържащите се във външната среда 
атмосферен кислород или киселини. Определящо значение за практиката имат 
общата и междукристална корозии. Всички метали, с изключение на златото и 
платината, са подложени на обща корозия, тъй като се окисляват на въздух при 
стайна температура, образувайки стабилни оксидни слоеве. Нарастването на 
оксидните слоеве се определя от скоростта на дифузия на кислородните атоми 
през повърхностните слоеве. Дифузията е в основата и на междукристалната 
корозия, типична например за хром-никеловите аустенитни стомани. Между-
кристалната корозия по същество е електрохимична корозия. Например за 
споменатите стомани се причинява от отделените по границите на зърната хро-
мови карбиди, които образуват микро-галванични двойки с придобилата отри-
цателен електрохимичен потенциал вътрешност на зърната. Доколкото повиша-
ването на температурата повишава скоростта на дифузия, генерирането на по-
голямо количество топлина интензифицира корозията;  

  
■ Хетерогенна катализа 
Процес на  забавяне или ускоряване на химични реакции, възникващи между 

повърхностите на конструкционните елементи и катализатор в друго агре-
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гатно състояние. В този случай химичният състав и свойствата на самата 
повърхност се променят скокообразно, тъй като катализата се извършва само с 
повърхността на катализатора; 

 
■ Адхезия  
Процес на формиране на локални метални съединения следствие 

междуатомни връзки, възникващи между намиращи се в контакт доста-
тъчно гладки и чисти повърхности от различни материали  При наличие на 
относително плъзгане без смазване между двете гладки повърхности, възниква-
щите тангенциални сили на триене са резултат от разкъсване на локалните 
съединения, пренасяне на материал от едната към другата повърхност и задира-
не в по-голяма степен на по-меката повърхност. Описаният феномен е в основата 
на т.н. адхезионно износване; 

 
■ Адсорбция  
Адсобцията е повърхностно явление, при което атомите или молекулите 

на едно вещество (адсорбат) се концентрират върху повърхността на друго 
вещество (адсорбент). Адсорбцията се провокира от "ненаситеността" на по-
върхността на адсорбента. Във вътрешността му изграждащите го атоми или йо-
ни се намират в равновесие, взаимодействайки си със съседните. Това взаимо-
действие обаче не е компенсирано за тези, които се намират на повърхността 
поради наличието на определен запас свободна (повърхностна) енергия. Това 
определя адсорбцията като гранично-повърхностен процес, за разлика от 
абсорбцията, при която поглъщането се извършва в целия обем на вещество-
то, което абсорбира. Очевидно, абсорбцията е обемен процес. При равни други 
условия, количеството адсорбирано вещество зависи от дисперзитета на адсор-
бента – материалите с изразена порестост имат голяма адсорбционна способ-
ност. В редица случаи адсорбираните слоеве могат да изпълняват ролята на гра-
ничен смазващ слой, който може значително да редуцира адхезионните връзки 
и триенето. 

Горното потвърждава сложната природа на описаните явления като 
механични, физични, химични процеси, които са свързани с протичане на 
топлина между ПС на компонентите и околната среда. Обобщавайки, описа-
ните явления по същество се свеждат до обмен на енергия и маса между ПС и 
околната среда, която може да бъде твърдо тяло, газова/течна среда, поле 
или комбинация от тях. Това дава основание при изучаване на ПС същите да се 
разглеждат като отворена термодинамична система. Този подход е използван от 
J. William Gibbs при описанието на повърхностните фазови трансформации 
(Astankov, 2010). В този контекст енергийният подход за оценка на състоянието 
на ПС се основава на баланса на енергиите, т.е. на първия закон на термодина-
миката в диференциална форма, т.е. за елементарна част 𝑑𝜎 от повърхността: 
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𝑑𝐸𝑘 + 𝑑𝐸𝑝 + 𝑑𝑈𝑖 + 𝑑𝑈𝑒 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝐴𝑒,                       (1.3) 

𝑑𝐸𝑘 и 𝑑𝐸𝑝 са съответно измененията на кинетичната и потенциалната енергии, 

𝑑𝑈𝑖  е изменението на вътрешната енергия; 𝑑𝑈𝑒 е изменението на повърх-
ностната енергия; 𝑑𝑄 е елементарното количество топлина, пренесено през  
елементарната част 𝑑𝜎; 𝑑𝐴𝑒 е елементарната работа, извършена върху елемен-
тарната част 𝑑𝜎. След изключване на кинетичната енергия за движение на 
термодинамичната система като цяло и потенциалната енергия при взаимодей-
ствието й в полето на външни консервативни сили, у-ние (1.3) добива вида: 
 

𝑑𝑈𝑖 + 𝑑𝑈𝑒 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝐴𝑒                (1.4) 
Очевидно, изменението на вътрешната и повърхностната енергия на системата 
е равна на сумата от общата внесена в системата топлина и общата работа, 
извършена върху системата. Изменението на вътрешната енергия на системата 
е сума от кинетичната енергия на елементарните частици, изграждащи телата, 
потенциалната енергия на взаимодействие между тях, вътрешномолекулярната 
енергия и др. Отчитайки много малката дебелина на ПС (виж фиг. 1.2), опре-
делящо значение има изменението на повърхностната енергия на системата. 
Следователно, минимизирането на повърхностната енергия ще съответ-
ства на термодинамично равновесие на системата. Повърхностната енергия 
е основно свойство на ПС на твърдите тела и не зависи от степента на структурна 
подреденост. Големината и разпределението й зависят от вида на химичните 
връзки. Повърхностната енергия е разликата между общата енергия на 
всички повърхностни атоми или молекули и енергията, която биха имали, ако 
бяха разположени във вътрешността на твърдото тяло. Мярка за повърх-
ностна енергия е работата, която трябва да се извърши, за да се изместят 
атомите от вътрешността на твърдото тяло към неговата повърхност. 
      Вторият закон на термодинамиката отчита преобразуването на определено 
количество енергия в неизползваема форма (топлина), количествена мярка за 
което е ентропията. Ентропията е еднозначна функция на състоянието на дадена 
термодинамична система, а изменението ѝ 𝑑𝑆 се определя от количеството 
топлина 𝑑𝑄, което системата получава или отдава при абсолютна температура 𝑇𝑎:     
 
𝑑𝑆 = 𝑑𝑄/𝑇𝑎                 (1.5) 
Всеки процес на взаимодействие на ПС с околната среда представлява преобра-
зуване на енергия, и следователно, достигането на всяко следващо равновесно 
състояние ще генерира повече ентропия от предходното. Следователно, 
изменението на ентропията е мярка за необратимостта на процесите. От тази 
гледна точка, описаните по-горе явления са необратими.  
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3.  Surface engineering  

      В наши дни терминът „Инженерство“ (Engineering) се свързва с различни об-
ласти на човешкото знание, предимно в приложен аспект: машинно инженер-
ство, строително инженерство, инженерство в химията, генно инженерство, ин-
женерство в биомедицината, космическо инженерство, софтуерно инженерство 
и др. През 60-те години на XX век в САЩ възниква концепцията „Инженерство на 
материалите“ (Material Engineering) като научна дисциплина, която се занимава 
с изследване на структурата на материалите, както и подобряване на съществу-
ващи и синтез на нови материали, в т.ч. композити, с предсказуеми и възпроиз-
водими свойства. От това не следва (но и не може да се изключи), че Material 
Engineering се занимава конкретно с проблеми за модифициране на повърх-
ностните свойства на материалите. Терминът Surface Engineering е въведен за 
първи път в Англия в началото на 70-те години на XX век, като се свързва със 
създаденото в Института по заваряване в Abington дружество „Surface Enginee-
ring Society“ (Burakowski et al., 1999). Обект на изследване са различни аспекти 
на заваряването и термичното разпръскване (Thermal Spraying). По-късно, създа-
деният Wolfson Institute for Surface Engineering в Университета в Birmingham пър-
воначално се фокусира върху третирания на ПС на основата на дифузия и връз-
ката им с вакуумните технологии, а впоследствие постепенно разширява обхвата 
на научните си интереси до други методи за формиране на ПС. От 1987 г. публи-
куваните научни изследвания в специализираните научни списания (“Surfacing 
Journal International” и “Surface Engineering”, издавани от Wolfson Institute for Sur-
face Engineering съвместно със Surface Engineering Society) включват технологии 
за термично разпръскване, формиране на слоеве чрез Physical Vapor Deposition 
(PVD), Chemical Vapor Deposition (CVD), уякчаващи техники с електронен лъч и 
плазма, сачмено-струйна обработка (shot peening), повърхностно легиране чрез 
конвенционални процеси и с плазма, както и някои техники за нанасяне на 
покрития. Значителен дял заемат технологиите за повърхностна термична и 
химико-термична обработка под егидата на създадената през 1986 г. International 
Federation for Heat Treatment of Materials and Surface Engineering (приемник на 
съществуващата повече от десетилетие Международна федерация по топлинна 
обработка на материалите (International Federation for Heat Treatment of Materials) 
(Burakowski et al., 1999). През последните години се организират значителен брой 
научни форуми, посветени на Surface Engineering в тясна връзка с други научни об-
ласти. Това потвърждава интердисциплинарния характер на Surface Engineering.       

♣ Surface Engineering (SE) е съвременно направление в приложните инже-
нерни науки, което се отнася до широк спектър от техники и технологии за 
изследване и модифициране на ПС в компонентите с цел подобряване на 
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експлоатационното поведение, естетичността и икономичността на тех-
ническите изделия.  

Според наръчника на ASM International (Американско дружество за метали), 
SE се определя като „третиране на ПС и подповърхностните слоеве (ППС), за 
да може повърхността да изпълнява функции, които са различни от 
функциите, изпълнявани от по-голямата част от материала“. 
      Техниките и технологиите в обхвата на SE намират приложение практически 
във всички сектори на индустрията: автомобилната, космическата, ракетната, 
производството на енергия, електротехниката, производство на електронни 
компоненти, биомедицината, текстилната, петролната, химическата, нефто-
химическата, стоманената, циментовата, металообработващата и строителната 
индустрия [(Miranda et al., 2014); (Dwivedi, 2018); (Tyrkiel, 1995); (Burakowski et al., 
1999)]. Обект на Surface Engineering са практически всички основни видове 
материали – метали, керамика, полимери, силикати и композити.  
       Техниките и технологиите в обхвата на SE са насочени към: 
       ● Подобряване на корозионната устойчивост чрез бариерна или друга 
защита;  
       ● Подобряване на устойчивостта срещу окисляване и/или сулфидиране; 
       ● Повишаване на износоустойчивостта; 
       ● Редуциране на загубите от триене и подобряване на мазането; 
       ● Подобряване на уморното поведение, респ. повишаване на границата на 
умора;  
       ● Повишаване на микротвърдостта (нанотвърдостта); 
       ● Подобряване на топлоизолационните свойства; 
       ● Подобряване на естетическия вид на компонентите.   
       

4.  Surface Integrity (SI) – обща характеристика 

4.1. Определение 
В инженерен аспект понятието Surface Integrity (SI) описва комплексното 

състояние и атрибутите на ПС и ППС на инженерните компоненти.  

♣ SI е съвкупността от топографски, механични, физични, химични и 
металургични свойства на повърхностния слой на конструкционните 
елементи във взаимна корелация с експлоатационните им характеристики: 
якост на умора, корозионна устойчивост и трибологично поведение (триене, 
износване и мазане) [(Astankhov, 2010); (M’Saoubi, 2008)].  

Според спецификата на конкретното приложение на компонентите, интерес 
представляват свойства като адхезия, дифузия, адсобция, оптични свойства, 
излъчвателна способност, топлоемисионна способност, омокряемост, биологич-
на и химична съвместимост и др.  
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4.2. Ролята на Surface Integrity в обхвата на Surface Engineering 
Повредите в ПС по време на експлоатация на компонентите са неизбежни. 

Известно е, че износването и корозията са причина за огромни материални, а 
оттам и финансови загуби. В инженерен аспект, износването и корозията от една 
страна нарушават нормалното взаимодействие между компонентите, а от друга 
страна – редуцират носещата им способност (Dwivedi, 2018). В резултат възник-
ват допълнително натоварване, удари и вибрации, задиране и заклинване, а 
понякога и аварии. И ако подмяната на съответните компоненти с нови след-
ствие от износване и корозия рефлектира предимно в материални загуби, 
процесът на умора на материала е потенциална заплаха и за най-ценния капитал 
на обществото – човешкия фактор. Умората на материала е феномен, проявяващ 
се в динамично или циклично натоварени конструкционни елементи. Характе-
ризира се с внезапно разрушение на носещо сечение следствие зараждане и 
развитие на уморни пукнатини – предимно в ПС. Зараждането на микропукнати-
ните от умора на материала в реалните метални компоненти е обусловено от 
нееднородната им кристална структура, характеризираща се с множество мик-
родефекти –  дислокации, ваканции, неметални включвания и др. Тези дефекти 
са присъщи на конвенционалните процеси за изработване на заготовките и не 
могат да бъдат избегнати на този етап. Тезата за многократно повишаване на 
якостния ресурс на твърдите тела чрез постигане на „идеална микроструктура“ 
(без микро-дефекти) е формулирана през 20-те години на XX век от А. Griffith 
(Георгиев, 2005). Частичен ефект в тази посока е постигнат чрез методите Equal 
channel angular extrusion (равноканално ъглово екструдиране) [(Segal, 2002); 
(Valiev et al., 2000); (Valiev et al., 2006); (Valiev and Langdon, 2006)] и High-pressure 
torsion (усукване под високо налягане) (Valiev et al., 1991), разработени на 
основа на феномена Severe Plastic Deformation (интензивна пластична дефор-
мация) (Azushima et al., 2008). Прилагайки тези методи, могат да се „формоват” 
компоненти тип диск, с L, U или S-образни конфигурации и относително малки 
размери. Получените компоненти се отличават с издребнена и хомогенизирана 
микроструктура, която води до повишени механични характеристики и граница 
на умора. Към момента посочените методи са реализират в лабораторни 
условия при много голямо отношение на необходимата енергия към получения 
обем. Тези недостатъци изключват приложението им в инженерната практика. 
Следователно, в контекста на SE идеята за модифицирането  на ПС  реално може 
да се приложи на етапа на изработване на компонентите. SE се развива в пряка 
връзка със SI в две основни направления (фиг. 1.4):  

● Характеризиране, контрол и изследване на Surface Integrity (SI) в корелация 
с експлоатационните характеристики;  

● Разработване, изследване и оптимизиране на SE процеси за модифициране 
на ПС в аспект на повишаване на уморната дълготрайност (УД), подобряване на 
корозионната устойчивост и износоустойчивостта, осигуряване на по-добро ма-
зане или незалепващи повърхности, подобряване на естетичността на компо-



26 
 

нентите и др. 
Съществуват различни класификации на процесите в обхвата на SE. Акцен-

тирайки върху технологиите за нанасяне на покрития,  Miranda et al., (2014) раз-
глеждат две основни групи технологии в SE: технологии за третиране на ПС 
(Surface Treatment); технологии за нанасяне на покрития (Surface Coatings). 
Burakowski et al., (1999) класифицират техниките за модифициране и обработ-
ване на ПС според принципа им на действие: механични, термични, химико-
термични, електро-химични и химични и физични. Dwivedi, (2018) разглежда три 
основни групи техники за модифициране на ПС според ефекта, който се цели да 
се постигне: техники, променящи структурата на ПС и ППД; техники, променящи 
химичния състав на ПС и ППС; техники за формиране на ПС и покрития. 
 

 
 

Фиг. 1.4 Основни направления в Surface Engineering 

 
Целесъобразно е SE процесите да се класифицират според възможността за 

изменение на химичния състав на ПС в следните три направления (фиг. 1.4): 
● Модифициране на ПС на основата на дифузия на нови химични елементи 

в тях (Thermochemical Diffusion Processes). В тези случаи оригиналният химичен 
състав има активна роля в модифицирания слой, за получаването на който се 
използват химико-термични обработки – цементация, йонно азотиране, циани-
ране и др.; 

● Модифициране чрез добавяне на нов материал под формата на покри-
тия или тънки филми; Целта е да се създаде бариера между покрития слой и 
околната среда; 

● Модифициране на ПС без изменение в химичния състав на материала; В 
това направление Surface Engineering Processes се основават върху два подхода: 

Основни направления в Surface Engineering

   Групи процеси за моди-
 фициране на пов. слоеве

Su
rf

a
ce

 I
nt

e
gr

it
y 

(S
I)

 М
од

иф
иц

и
ра

н
е 

бе
з 

пр
ом

ян
а

   
  

   
 н

а 
хи

м
ич

н
и

я 
съ

ст
а

в

М
о

д
и

ф
и

ци
ра

н
е 

чр
е

з 
д

иф
уз

и
я 

   
  н

а
 н

о
ви

 х
им

. е
ле

м
ен

ти
 

   
М

од
и

ф
и

ци
р

ан
е 

чр
ез

 
 д

об
ав

я
не

 н
а

 м
ат

ер
иа

л
   

 

Е
кс

п
л

оа
та

ц
и

о
н

н
и

 

  х
ар

ак
те

р
и

ст
и

ки

Характеризиране, контрол 
       и изследване на:

Граница на умора

Износоустойчивост

Корозионна
устойчивост

        Геометрични

   Физико-механични 

Металургични



27 
 

повърхностно топлинно въздействие (термични обработки) (Surface Heat Treat-
ment); повърхностно пластично деформиране (ППД) (Surface Cold Working). 

За изработването на даден компонент могат да се използват алтернативни 
технологични процеси, съдържащи различна последователност от операции и 
техники. Всяка следваща операция в технологичния процес на изработване на 
компонентите води до нов комплекс свойства в сравнение с тези, определящи 
началното SI. От друга страна, в процеса на експлоатация на конструкционните 
елементи SI се променя, която промяна може да има механичен, металургичен, 
химичен или друг характер. Независимо, че тези промени се отнасят до ПС, те 
променят условията на експлоатация, ограничавайки качеството на съответния 
компонент, а на определен етап правят повърхността недопустима за експлоа-
тация.  

Известно е, че съчетанието от негативни 
свойства (SI) е вреден за експлоатацио-
нното поведение (уморно поведение и 
устойчивостта на корозия и износване) на 
компонентите. Това е от особено значение 
при обработката на суперсплави и конст-
рукционни стомани, тъй като те се използ-
ват за отговорни висококачествени компо-
ненти в индустрии с висока добавена 
стойност като автомобилната, аерокосми-
ческата, биомедицинската и др. (Liao et al., 
2021). 

Очевидно, на всеки технологичен 
процес ще съответства различно SI. Следо-
вателно, за едни и същи условия на експ-
лоатация и материал, жизненият цикъл 

на конструкционните елементи се определя от конкретното SI непосред-
ствено преди въвеждането им в експлоатация. Ето защо, в SE се прилага 
интегриран подход на изследване на следните три аспекта: процес за довър-
шващо обработване на компонентите, комплексно състояние на ПС (SI) и екс-
плоатационно поведение (фиг. 1.5).  

Повърхнините на металните компоненти се обработват посредством три 
основни групи методи:  

● Чрез стружкоотнемане (рязане или шлифоване); 
● Чрез пластично деформиране (методи с запазване на масата); 
● Неконвенционални методи за отстраняване на материал (електроеро-

зийно, водоструйно, обработване с лазер, електронен лъч и др.). 
 

 
 

 
 
Фиг. 1.5 Интегриран подход в SE за 
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4.3. Нива от данни за определяне на SI 
В съответствие с интегрирания подход в SE, е необходимо да се познават 

механизмите на промените в ПС и ППС в корелация с вида на процеса на 
обработване от една страна, а от друга страна – в корелация с експлотационното 
поведение. Типични са измененията на следните характеристики: микро-
структура, пластична деформация, образуване на макро- и микропукнатини, 
микротвърдост, остатъчни напрежения (ОН). За измерване и инспекция на SI 
параметрите се прилагат съответни методи, както и експериментални проце-
дури за тяхното оценяване [(Astankhov, 2010); (Zhang and Pei, 2010)]. В съответ-
ствие с тях се използват три различни нива на групи данни от комплекса SI за 
оценяване на характеристиките на обработените повърхнини (табл. 1.1). 

 
Нива на групите данни SI        Таблица 1.1 

 

Минимално ниво на  
SI група данни 

Стандартно ниво на  
SI група данни 

Разширено ниво на  
SI група данни 

■ Вид на довършващото об-
работване 
■ Микроструктура ( 10 или 

по-малко) 
■ Индикации за макропукнати-
ни 
■ Микропукнатини 
■ Х-ки на микроструктура-та: 
  - Микропукантини 
  - Пластична деформация 
  - Фазови превръщания 
  - Разпадане на зърната 
  - Ями, изпъкналости, гънки, 
разкъсвания 
  - Заострени ръбове 
  - Разтопени и повторно 
утаени слоеве 
  - Селективно ецване 
■ Микротвърдост  

■ Минимално ниво на SI 
гру-па данни 
■ Уморни тестове (ре-
зултати при стайна 
температура) 
■ Стрес тест на корозия 
■ Разпределение (про-
фил) на остатъчните 
напрежения и деформа-
ции в дълбочина 

■ Стандартно ниво на SI 
група данни 
■ Уморни тестове (резул-
тати от планирани експе-
рименти)  
■ Допълнителни механични 
тестове (на опън, пълзене и 
др.) 
■ Други специфични тесто-
ве за оценка на товароно-
симост, коефициент на 
триене при плъзгане, уп-
лътняващи свойства на 
повърхността и др.  

 

 
4.4. Систематизиране на обработващите процеси/техники според 
доминиращите механизми на въздействие в корелация със SI  
      Крайната геометрия и комплексното състояние на ПС (SI) на конструкцио-
нните елементи се получава следствие от механични, физични, термични, 
химични въздействия или комбинация от тях, присъщи на съответния процес за 
довършващо обработване. Естеството на приложените въздействия  определя 
измененията, вкл. и дефектите, внесени в ПС. Обект на повечето изследвания е 
характеризиране на ПС, респ. определяне на различни характеристики на SI, 
получени след определени довършващи обработващи процеси. Интерес пред-
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ставлява корелацията между механизмите на въздействие и вида на обработ-
ващия процес, тъй като формираните ПС, в т.ч. и получените дефекти, са след-
ствие от тези механизми. В табл. 1.2 са систематизирани доминиращите видове 
въздействия в корелация със съответстващите им групи обработващи процеси и 
кратко описание на ефекта им върху генерираните изменения и дефекти, 
определящи SI. В зависимост от естеството на обработващите процеси/техники, 
повърхностните изменения и дефекти в металите в качествен и количествен 
аспект се определят от следните доминиращи въздействия: 
        

4.4.1.  Доминира механичното въздействие 
       В този случай механизмът на формиране на ПС, респ. SI, се определя основно 
от механично въздействие върху обработваната повърхнина чрез постоянно или 
променливо налягане на инструмента, резултиращо в отнемане на материал 
(срязване) и/или деформационно уякчаване (виж Гл. 4). Механичното въздей-
ствие доминира при следните групи обработващи процеси (табл. 1.2, поз. 1):  
        ■ Конвенционални процеси за механична обработка чрез стружкоотне-
мане  

Такива са струговане, фрезоване, свредловане, зенкероване, райбероване 
при ниски скорости на рязане с обилно използване на мажещо-охлаждаща 
течност (МОТ). Използваните инструменти са с дефинирана геометрия и брой на 
режещите ръбове;  
        ■ Конвенционални процеси за абразивна обработка, шлифоване и 
полиране   

Инструментите са множество зърна от абразивен материал или шлифовъчни 
дискове, съдържащи неопределен брой режещи ръбове с произволна геомет-
рия, работещи в присъствие на МОТ;  
         ■ Неконвенционални процеси за водоструйна абразивна обработка; 
         ■ Статични процеси за повърхностно пластично деформиране (ППД), 
използващи тангенциален контакт триене при търкаляне (burnishing) и 
динамични процеси за ППД  

 Типични статични процеси за ППД са обтъркалване с ролки и заглаждане с 
хидростатична сфера (hydrostatic ball burnishing) (Ecoroll Catalogue “Tools & 
Solutions for Metal Surface Improvement”, 2006), а динамични –  сачмено-струйна 
обработка в конвенционалния му вариант (shot peening) или водоструйна обра-
ботка (water cavitation). Измененията в ПС са следствие от присъщото на тези 
процеси деформационно уякчаване. При статичните процеси за ППД, ротацио-
нен/ни деформиращ/и елемент/ти упражнява/т статично налягане върху обра-
ботваната повърхнина, така, че процесът на деформация е непрекъснат във 
времето. При динамичните процеси за ППД деформиращото въздействие е 
резултат от кинетичната енергия на деформиращите елементи/частици, т.е. 
процесът на деформация е прекъснат, а скоростта на деформация е висока. В 
тези случаи топлинният ефект може да се пренебрегне поради много малкото 
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време за въздействие. 
         От гледна точка на триенето между режещите инструменти и обработваната 
повърхнина от една страна, и пластичната деформация във върховете на микро-
грапавините от друга страна, конвенционалните процеси за механична обработ-
ка могат да се разглеждат като термо-механични. При относително ниски ско-
рости на рязане и използване на МОТ, резултантната температура в зоната на 
обработване е ниска и термичният ефект няма съществено влияние върху SI. При 
посочените групи обработващи процеси доминират механично генерираните 
повърхностни изменения и дефекти – деформации на зърната и драскотини 
(табл. 1.2), които могат да се проявяват в широк диапазон от дълбочини – от 
няколко микрометра до милиметри (Liao et al., 2021).  
 
4.4.2.  Доминира термичното въздействие 
          Термичното въздействие доминира при следните групи обработващи 
процеси (табл. 1.2 , поз. 2): 
        ■ Термобработващи процеси – закаляване, отгряване, отвръщане, 
нормализация 

Същността на тези процеси е в промяна на микроструктурата (фазови 
превръщания, промяна на размера, формата и ориентацията на зърната) на 
металите, (най-често стомани) в твърдо състояние с цел получаване на желана 
промяна на механичните, физичните и химични свойства на материала, в т.ч. и 
ПС, без промяна на химичния състав. Постига се чрез термично въздействие, пос-
ледвано от охлаждане или отвръщане с необходимата скорост. Термообра-
ботващите процеси са: 1). Конвенционални техники за нагряване чрез индукция 
или пламък; 2). Неконвенционални техники, използващи концентрирани енер-
гийни потоци (KEП) – плазма, лазер и електронен лъч. В основата на втората 
група техники е възможността за локализирано топлинно въздействие посред-
ством висока концентрация на енергията, действаща върху много малка площ. 
В резултат се постигат много големи скорости на нагряване и присъщия на 
тези техники ефект на бързо „самоохлаждане“. Това провокира различни 
феномени, осигуряващи модификация на свойствата на ПС, невъзможни или много 
трудно постижими чрез конвенционални техники на нагряване.  

  
► Електронно-лъчеви техники  
Реализират се чрез поток от електрони, насочен в лъч и подходящо 
отклонен. За да се осигури действието на електроните като свободни 
частици, т.е. за осигуряване на т.н. електронна емисия, те трябва да 
бъдат освободени от атомите. Съществуват следните методи за 
освобождаване на електрони от твърди тела: 1). Термоелектронна еми-
сия, възникваща под действието на топлина; 2). Фотоелектронна емисия, 
възникваща под въздействието на погълната от атомите светлинна 
радиация; 3). Автоелектронно (полево) излъчване, възникващо под 
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действието на силно електрическо поле, генерирано на повърхността на 
тялото; 4). Вторична емисия, възникваща в резултат на бомбардиране на 
тялото с електрони или йони. При газовете електронната емисия се 
получава чрез йонизация на атомите на газа: термойонизация, фотойо-
низация и йонизация с удар (следствие на сблъсък на атоми в повечето 
случаи с електрони). 

Според термичния ефект, електронно-лъчевите техники са: 1). Техники 
с нетермични лъчи – лъчи с нисък ток и ниска енергийна плътност, 
използвани предимно за изследователски цели; 2). Техники с топлинни лъчи 
– лъчи с висок ток и висока плътност на мощността, генериращи топ-
лина в зоната на електронна дисперсия.  

Техниките, използващи нетермични лъчи, се прилагат за  трансмисио-
нна електронна микроскопия (Transmission Electron Microscopy (TEM)) и 
сканираща електронна микроскопия (Scanning electron microscopy (SEM).  
При TEM поток от електрони преминава през изследвания материал. 
Първият TEM е разработен от M. Knoll и E. Rusk през 1931 г. При SEM 
електронният лъч не преминава през изследвания материал, но генерира 
различни сигнали в зоната, където лъчът е разпръснат. Първият скани-
ращ електронен микроскоп е разработен от M. Knoll през 1935 г., а пър-
вият комерсиален SEM микроскоп е произведен от Cambridge Science 
Instrument Co. през 1965 г.  

Втората група техники се прилагат за технологични цели. През 1938 г. 
за първи път електронният лъч е използван за пробиване на малки отвори 
и изпаряване на материал (Burakowski et al., 1999). През 1948 до 1950 г. е 
доказана възможността за използване на електронния лъч като инстру-
мент за повторяемо производство на малки отвори и за микромеханична 
обработка. През 50-те години на XX век приложенията включват заваря-
ване и топене, а през 60-те години – модифициране на метални повърхнос-
ти. През 70-те години електронно-лъчевите техники за модифициране на 
повърхностите се използват в индустриален мащаб в САЩ, Япония, 
Обединеното кралство, Франция и Германия. 

Независимо от вида на лъча или метода за сканиране на повърхността, 
характерът на взаимодействие на електронния лъч с третирания мате-
риал е един и същ – електроните на лъча са подложени на отражение 
(дисперсия), поглъщане или съпротивление при проникване. Те могат да 
предизвикат вторична електронна емисия от бомбардирания материал, 
активиране и йонизация на атомите, както и излъчване на рентгеново и 
гама лъчение. Пропорциите между мащаба на възникващите явления 
зависят от енергията на електроните и от вида на материала. Във 
всички случаи кинетичната енергия на електроните се трансформира в 
други форми на енергия. В SE енергията на електроните се трансформира 
предимно в топлина, т.е. използваните електронно-лъчеви техники по 
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същество са термични процеси (Burakowski et al., 1999).  
Високата концентрация на енергия на електронния лъч (от порядъка на 

няколко десетки 𝑘𝑊), действаща върху много малка площ на нагрятата 
повърхност, осигурява много голяма скорост на нагряване – 103 −
105 𝐾/𝑠. Минималният диаметър на електронното петно e 0.5 𝑚𝑚, като 
обикновено диаметърът на нагрятата повърхност е до няколко мили-
метра. Това позволява както много бързо нагряване или разтопяване на 
материала, така и много бързо охлаждане без използване на допълни-
телни охлаждащи агенти. По естествен път, за сметка на топлопрово-
димостта на материала, топлинната енергия се отвежда много бързо 
от нагрятата зона към по-дълбоките слоеве. Този механизъм на охлаж-
дане е известен като „охлаждане по маса на натоварване“ или „самоох-
лаждане“. В резултат се постигнат скорости на охлаждане, съизмерими 
с тези на нагряване, ако обемът на студения материал е 5-8 пъти по-
голям от този на нагрятата зона. Комбинирайки различни стойности на 
плътността на мощността и времето за нагряване, могат да се 
постигнат различни термични ефекти – загряване, разтопяване, кипене 
или изпаряване на материал.    
 

● Електронно-лъчево отгряване и отвръщане (Electron beam annealing and 
tempering) 

 Извършват се при възможно най-ниската плътност на мощността и относи-
телно дълго време за експозиция. Състоят се в нагряване до определена темпе-
ратура, задържане и охлаждане със скорост, позволяваща получаването на 
структура, по-близка до равновесната. Електронно-лъчевото отгряване се изпол-
зва с цел хомогенизиране и подобряване на структурата, премахване на ОН и 
отстраняване на газовете от материала. Електронно-лъчевото отвръщане се 
прилага най-често след закаляване с електронен лъч и след електронно лъчево 
заваряване; 

 
● Електронно-лъчево закаляване (Electron beam hardening) 
По същество е уякчаване на стомани чрез фазови трансформации, поради 

което се използва и термина „трансформационно уякчаване“. Състои се от 
краткотрайно нагряване с продължителност ≈ 1 𝑚𝑠 − 1 𝑠  до температура, 
надвишаваща тази на мартензитното превръщане, но по-ниска от точката на 

топене. Поради високата скорост на охлаждане (104 − 105 𝐾/𝑠) се постига много 
фина структура и по-висока твърдост 𝐻𝑅𝐶 в сравнение с конвенционалните 
техники, използващи индукционно, пламъчно или плазмено нагряване със 
значително по-ниски скорости (не повече от 1000 𝐾/𝑠). Тъй като след елек-
тронно-лъчево закаляване не настъпва претопяване на материала, поради което 
грапавостта остава непроменена, зърната са с ясни граници, а повърхностният 
релеф е типичен за мартензитна структура (Burakowski et al., 1999). След 
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електронно-лъчево закаляване в стоманите се формират две зони: 1). Уякчена 
зона непосредствено до ПС, съдържаща игловиден мартензит с равномерно раз-
пределени карбиди; 2). Термично афектирана (темперирана) зона между уякче-
ната зона и сърцевината (основния материал). Преобладаващо се прилага 
еднократно сканиране на дадена зона, което води до еднослойно уякчаване, в 
резултат на което профилът на получената твърдост има максимум на самата 
повърхност или много близо под нея. По-рядко се извършва многократно 
сканиране („сандвич“ уякчаване) на една и съща зона. В този случай обикновено 
процесът е двуслоен – първо по-вътрешните слоеве се уякчават до по-ниска 
твърдост, а след това – външните слоеве се уякчават до по-висока твърдост. 
Сканиранията след първото се изпълняват с по-ниска плътност на мощността и 
по-малко време за нагряване. В резултат се получава профил на твърдостта, 
характеризиращ се с втори, изразен максимум на определена дълбочина под 
повърхността, а градиентът на ОН намалява. Твърдостта варира за различните 
зони по пътя на електронния лъч и зависи главно от енергийните параметри на 
нагряване. Повишената твърдост след електронно-лъчево закаляване – ≈
1.7 пъти в сравнение с конвенционално закалените стомани осигурява повече от 
70% по-висока износоустойчивост (Burakowski et al., 1999).   

► Плазмата като източник на електрони  
Плазмата е електропроводим, разреден и йонизиран газ с висока концен-
трация на заредени частици, съдържащ един и същи брой електрони и 
положителни йони – т.н. квазинеутрална смес. Всяко вещество може да 
премине в състояние на плазма следствие от термична йонизация, 
протичаща при достатъчно висока температура. Повишаването на 
температурата води до преходите: твърдо вещество → течност → газ 
→ плазма. Поради това пламата е известна като четвърто агрегатно 
състояние на материята. Плазма се образува и по време на електрически 
разряди в разредени газове, подложени на високи потенциали. Електричес-
ките свойства на плазмата са подобни на тези на металите. 
  
►Лазерни техники  
Научната основа на лазерните техники е свързана с атомната физика. 
Oсновите са поставени от Niels Bohr, който развива теорията за струк-
турата на водородния атом (1913 г.) и Albert Einstein, който въвежда 
концепцията за т.н. стимулирано излъчване (1916 г.). Лазерите използ-
ват преходи на електрони между енергийни нива на атоми, йони или 
частици, изграждащи твърдите вещества, течностите и газовете. 
Разглеждайки атомите като структурно определени системи (атомно 
ядро, около което обикалят електрони на различни нива (орбити)), те 
съществуват в определени квантови състояния, характеризиращи се с 
дадени енергийни нива. Квантът е най-малкото количество, с което 



34 
 

системата може да промени енергията си. Всяка промяна на това 
състояние може да се осъществи само под формата на  преход със скок на 
електрон от основното състояние към възбудено състояние или обрат-
но. Тези преходи са съпътствани с поглъщане или излъчване на строго 
определена част от енергията. Преходът на изолирана квантова сис-
тема от едно енергийно ниво към друго може да бъде от лъчист харак-
тер, като в този случай енергията, погълната или излъчена от кванто-
вата система, приема формата на електромагнитно излъчване. Прехо-
дът на квантова система, която е част от други квантови системи, от 
едно ниво на друго, може да няма лъчист характер, като в този случай 
погълнатата или излъчена енергия се предава на друга атомна система. 
Такива нерадиационни преходи възникват при обмен на енергия между 
частици от газове, течности или твърди вещества и се съпътстват с 
промяна на температурата. В случай на група различни атомни системи, 
с различен брой електрони, обикалящи около атомните ядра на различни 
нива, възбуждането на атоми или частици има случаен характер. Могат 
да се излъчват фотони от частици независимо, като различните части-
ци излъчват с различна честота, съответстваща на различна дъжина на 
вълната. Това излъчване е хаотично, некохерентно във времето или 
пространството (разликата във фазите между две точки се променя във 
временто). За дадено тяло излъчването зависи от степента на възбуж-
дане, която основно е функция на температурата. Спектърът на такова 
излъчване има непрекъснат характер (в съответствие със законите на 
Stefan-Boltzmann и Planck). По този начин радиацията се излъчва спон-
танно от всички тела, вкл. източниците на светлина.  

Излъчването при лазерите не е спонтанно, а стимулирано. Стимули-
ранoто излъчване се съпътства от абсорбция и спонтанно излъчване, 
защото в обратния случай е невъзможно да се достигне състояние на 
термодинамично равновесие на много частици, които едновременно 
излъчват и поглъщат лъчиста енергия. Стимулираното излъчване се 
проявява при преход на частици от по-високо (възбудено) енергийно ниво 
към основното ниво (най-близко до атомното ядро), следствие от вън-
шен стимул – сблъсък с фотон. Вкарването на един фотон в системата 
води до излъчване на два фотона с еднаква енергия (вкараният фотон + 
един освободен фотон) и с еднаква честота, съответстваща на дъл-
жината на вълната. Този процес се асоциира с т.н. „резонансна радиация“ 
и се нарича усилено излъчване. Вероятността да се получи такъв процес е 
пропорционална на броя на фотоните на входа, т.е. на плътността на 
мощността на стимулиращото лъчение. За разлика от спонтанното 
излъчване, при стимулирано излъчване направленията, честотите, фази-
те и поляризационните равнини за принуждаващото и принуденото 
излъчване (външното електромагнитно поле и полето, образувано от 



35 
 

стимулирани преходи) са едни и същи. Излъчването на множество час-
тици и атоми проявява свойства на излъчване от една единствена 
квантова система. Такъв вид кохерентно излъчване се излъчва от лазе-
рите (Burakowski et al., 1999). 

При термодинамично равновесие, повечето електрони в квантовите 
системи заемат по-ниски енергийни нива. За да се осъществи кохерентно 
излъчване, е необходимо да се изпълнят условията: 1). Да се извърши 
инверсия на заетостта на енергийните нива, т.е. да се усили енергийно 
комплекса от квантови системи (т.н. активна среда на лазера); 2). Да се 
създадат условия, благоприятстващи възникването на резонансна сти-
мулация. Много често инверсията се провокира от електромагнитно 
стимулиращо лъчение върху активната среда на лазера. Получената в 
резултат на поглъщане на радиация инверсия се нарича изпомпване. 
Когато се използва радиация в светлинния диапазон, процесът е оптично 
изпомпване.  

През 1954 г. Ch. H. Townes със сътрудниците си J. Gorgon и H. Zeiger 
(САЩ), прилагат концепцията за стимулирано излъчване, използвайки 
амоняк като активна среда и изграждат първия в света усилвател на 
вълни в микровълновия диапазон (излъчващ лъчение с дължина на вълната 
12.7 𝑚𝑚), който те наричат Мазер (Microwave Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation). През 1960 г. американският физик T. H. Maiman съз-
дава първия в света оптичен мазер, работещ в обхвата на светлинното 
излъчване. Името е променено по-късно на Laser (Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation) – усилване на светлината чрез стимули-
рано излъчване на радиация. Представлява импулсен рубинен лазер, гене-
риращ видимо лъчение с червен цвят (с дължина на вълната 𝑙 = 0.694 𝜇𝑚). 
Първият непрекъснато работещ газов лазер, при който смес от хелий и 
неон замества рубина като активна среда, е построен в САЩ през 1961 г. 
През 1962 г. американците F.J. McClung и R.W. Hellwarth разработват 
първия лазер с възможност за получаване на лазерни импулси с висока 
мощност и много малка продължителност – т.н. гигантски импулси. В 
наши дни съществуват стотици различни лазери – квантови оптични 
генератори на почти кохерентно електро-магнитно лъчение в обхвата 
на ултравиолетовия до инфрачервения спектър. Първият в света газов 
лазер на основата на въглероден диоксид като активна среда, излъчващ 
непрекъснато инфрачервено лъчение с дължина на вълната 𝑙 = 10.59 𝜇𝑚, 
е разработен през 1964 г. от Patel. По-късно същият намира най-голямо 
индустриално приложение, поради което такива лазери се наричат 
технологични. Технологичните лазери позволяват непрекъсната работа 
или чрез последователни или единични импулси с мнго малка продъл-
жителност (10−3 − 10−12 𝑠). Те осигуряват прецизно локализиране на 
третираните материали, голяма плътност на мощността (до 1020 𝑊/
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𝑚2), стотици килоджаули енергия и скорости на нагряване до 1015  𝐾/𝑠 . 
Излъчваното лъчение може да бъде: 1). Непрекъснато лъчение с мощност 
от няколко десетки 𝜇𝑊 до няколко десетки 𝑘𝑊 (непрекъснати лазери); 2). 
Импулсно – лъчението е под формата на единични импулси с продъл-
жителност от няколко 𝑚𝑠  до фемтосекунди (10−15 𝑠) и мощност съот-
ветно от няколко 𝑊 до няколко теравати  (до 10−15 𝑊) или серия от им-
пулси с честота на повторение от няколко Hz до няколко десетки MHz, 
вкл. импулси, насложени на фона на непрекъснато излъчване (Burakowski 
et al., 1999). В SE се използват както непрекъснати, така и импулсни 
лазери. 

Нагряването с лазер обикновено се извършва във въздух, което улес-
нява манипулирането на излъчващия лъч. В резултат се разширява обхва-
та на приложения на лазерното нагряване в сравнение с този при нагря-
ване с електронен лъч. Лазерните техники са приложими върху елементи, 
които са трудно достъпни за индуктор при индукционно закаляване. Най-
често лазерните техники се използват за третиране на равнинни повърх-
ности, елементи с триъгълно напречно сечение, ротационни елементи 
(триещи се повърхности на лагери, колянови валове, бутала, цилиндри, 
бутални пръстени), повърхности със сложна форма (гърбици, пластини, 
елементи на съединители, седла на клапани), повърхности, формиращи 
геометрията на режещи инструменти, ножове, триони или такива в 
матрици. Лазерният лъч се използва за нагряване на материали не само 
във въздух, но и такива в частично предаващи среди (в други газове или 
течности, например във вода) или за нагряване през частично предаваща 
среда. Очаквано, въздействието на лазерния лъч е най-ефективно във 
вакуум. 

Лазерното лъчение, напускащо оптичния резонатор, се кондензира с 
помощта на лещи и огледала в лъч с размер до 20 𝑚𝑚 , а в някои случаи –  
3 − 10 𝜇𝑚. Размерите на петното на лъча на лазери, работещи с CO2, са 
в интервала 1.5 − 50 𝑚𝑚 при непрекъснати лазери и 4.5 − 20 𝑚𝑚 за 
импулсни. Плътността на мощността на лъча се определя като 
отношение на мощността на лъча към напречното му сечение  и варира 
в интервала 103 − 108 𝑊/𝑐𝑚2. Енергията на импулсните лъчи на 
молекулярния CO2 лазер достига  5000 𝑀𝐽 (средна мощност до 5 𝑘𝑊) при 
честота на повторение на импулса 12 − 2500 𝐻𝑧 (Burakowski et al., 1999). 

Върху повърхността на непрозрачен материал, лазерното лъчение 
претърпява частично отражение и частично поглъщане. Количеството 
топлина, абсорбирано от материала в лазерното петно зависи от: 1). 
Коефициентът на абсобция на повърхността; 2). Дължината на вълна-
та на лъчението; 3). Плътността на мощността на лъчението; 4). 
Времето за експозиция (взаимодействие на лъча с материала). Коефи-
циентът на абсобция на повърхността зависи от дължината на 
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вълната на лъчението, както и от абсорбционните свойства на повърх-
ността. Металните материали с гладка и лъскава повърхност (злато, 
сребро, мед, алуминий и бронз) абсорбират лазерното лъчение много 
слабо. Металните материали с тъмна и грапава повърхност (волфрам, 
молибден, хром, тантал, титан, цирконий, желязо, никел, калай) показ-
ват по-добра абсорбция, въпреки че при тях рядко надвишава 10%. При 
молекулярни CO2 лазери, коефициентът на отражение на полирана 
повърхност може да достигне 98%. За да се повиши ефективността на 
лазерно нагряване, е необходимо да се увеличава абсорбцията на трети-
раните метални повърхности чрез по-голяма грапавост, окисление, 
предварително загряване на повърхността и отлагане на абсорбиращо 
покритие. Фотоните се абсорбират от свободни или свързани елек-
трони на нагрятия материал и предизвикват повишаване на тяхната 
енергия. Електроните с по-висока енергия взаимодействат с кристал-
ната решетка и с други електрони, което рефлектира в повишаване на 
температурата. Следователно, скоростта на пренос на топлина от 
зоната, нагрята от проникващите фотони, към по-студените зони на 
материала зависи от коефициента на топроводимост на дадения мате-
риал. При диаметър на лазерното петно 20 𝑚𝑚 и дълбочина на проник-
ване на фотони ≈ 10 𝜇𝑚, обемът на материала, в който проникват 
фотони, е приблизително 3 𝑚𝑚3. В този обем се поглъща 0.5 до 10 𝑘𝑊 
лъчиста мощност, която се трансфпрмира в топлинна енергия. Поради 
тази причина може да се предположи, че лъчистата енергия моментално 
се трансформира в топлинна енергия на мястото, където се абсорбира 
радиацията, т.е за лазерно нагряване е необходимо много малко време –  
10−1 − 10−8𝑠. Най-високата температура е в зоната на падане на лазер-
ния лъч, т.е. в лазерното петно, като разпределението на темпера-
турата на повърхността приблизително съответства на разпреде-
лението на плътността на мощността в напречното сечение на лъча в 
зоната на лазерното петно. По този начин, топлината, абсорбирана в 
повърхностния слой (над 90% от общата отделена топлина), се предава 
концентрично в материала чрез топло-проводимост. Като следствие 
скоростите на охлаждане са по-високи в сравнение със скоростите на 
нагряване. Малка част от топлината, достигнала материала (най-
много 10%), се отделя следствие  излъчването на повърхностния слой.  

Механизмът на охлаждане при лазерно нагряване е аналогичен на 
този при електронно-лъчево обработване. Поради много високата плът-
ност на погълнатата мощност при лазерно нагряване, при стоманите 
температурата се повишава бързо с времето на експозиция и след 
прекъсване на притока на лъчение спада толкова бързо, главно  за сметка 
на топлопроводимостта в материала, респ. охлаждане чрез масата на 
товара. В много по-малка степен охлаждането е следствие  излъчване на 
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топлина към околната среда. Максималната скорост на нагряване в 
повърхностния слой на нагрятия материал в началото на нагревателния 
импулс може да надвиши 106 𝐾/𝑠. Ефективността на лазерното нагря-
ване е много ниска. Ефективността на нагряване на твърдо вещество 
чрез лазерни импулси варира от 2 до 3%, а при непрекъснати газови 
лазери варира от 5 до 7%. Степента на нагряване и характерът на 
разпределение на температурата зависят от физичните свойства и 
формата (дебелината) на съответния компонент и от разпределе-
нието на абсорбираната мощност (Burakowski et al., 1999). 

 

● Лазерно отгряване (Laser annealing) 
Лазерно отгряване позволява получаване на хомогенизирана структура, по-

близка до равновесната в сравнение с първоначалната такава. Новата структура 
има по-голяма пластичност и по-висока твърдост. След прекратяване на лазер-
ното нагряване скоростта на охлаждане е значително по-малка от критичната. 
Типично приложение на лазерното отгряване е за прецизна обработка на 
структури на полупроводникови инструменти. След  рекристализационно отгря-
ване на тънки слоеве във вакуум, отложени от газовата фаза или от парите, 
обичайно се получават дефектни структури, понякога аморфни. Лазерното 
отгряване се използва за редуциране на дефектите на кристалната структура, 
увеличаване на плътността и проводимостта и като цяло – промяна на физико-
химичните свойства. В областта на машиностроенето лазерното отгряване се 
използва за локално понижаване на твърдостта и повишаване на пластичността 
с цел улесняване на последваща деформация или за повишаване якостта на 
умора. Бързото нагряване на студеноформовани стомани рефлектира в измест-
ване на началото и края на първичната кристализация към по-висока темпера-
тура, което води до увеличаване на броя на кристализационните ядра и 
значително издребняване на зърната в сравнение с бавното нагряване.  
 

● Лазерно отвръщане (Laser Tempering) 
Прилага се след закаляване на стомани за повишаване на пластичността, 

респ. за намаляване на крехкостта за сметка на по-ниска  твърдост. Както при 
конвенционалното отвръщане, се състои в нагряване до температура, по-ниска 
от евтектоидната, и последващо охлаждане, но с по-големи скорости.  По време 
на бързото отвръщане с лазер, стоманите претърпяват същите фазови и струк-
турни трансформации, както при по-бавното конвенционално отвръщане (в 
пещ). Температурите на всички трансформации (образуване на отвърнат мартен-
зит, разпадане на остатъчен аустенит и образуване на перлит) се изместват 
нагоре, особено температурата на разпадане на остатъчния аустенит. Краткото 
време на действие на лазерния лъч води до много фини карбиди и значително 
по-висока твърдост от тази, получена след конвенционално отвръщане. В 
допълнение се повишава статичната и ударната якост. Чрез лазерно отвръщане 
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на въглеродни стомани се получават механични свойства, сравними с тези на 
конвенционално закалена стомана, легирана с хром и ванадий. Структурата и 
свойствата на лазерно закалена стомана могат да се контролират чрез промяна 
на енергийните параметри (плътност на мощността и време на експозиция) и 
чрез повторно отвръщане с различни параметри. Лазерното отвръщане се 
прилага в следните случаи: за локално повишаване на пластичността или якостта 
на удар в местата на връзка между различни компоненти след индукционно 
закаляване; върху инструменти, закалени и отвърнати при ниска температура; за 
преразпределение и редуциране на структурните напрежения, получени след-
свие от интензивно локално уякчаване чрез лазер, електронен лъч или плазма, 
особено в случаите на претопяване, където концентрацията на напрежения е 
висока; 
 

● Предварително нагряване с лазер 
Използва се за повишаване на пластичността на различни материали чрез 

предварително нагряване на повърхността непосредствено преди следващата 
повърхностна обработка или формообразуващи операции, например преди 
обработка на труднообработваеми материали (синтеровани карбиди, закалени 
сплави). Други приложения включват предварително нагряване преди коване, 
за постигане на дребнозърнеста структура, преди заваряване, преди лазерна 
обработка (формиране на покрития или уякчаване), за да се избегнат пукнатини. 
Многократното лазерно нагряване е ефективно за улесняване на огъването, 
дори на дебели метали. Лазерното нагряване до температура, близка до точката 
на топене, непосредствено преди обработването чрез рязане или заваряване,  се  
използва за редуциране на твърдостта и съпротивлението при рязане с цел 
удължаване на живота на режещите инструменти и съкращаване на времето за 
обработка. 
  

● Лазерно закаляване без претопяване (Laser remelt-free hardening) 
Състои се в нагряване на метален материал до температура, при която се 

извършва известна фазова трансформация и самоохлаждане, което обикновено 
води до по-твърда и по-нестабилна структура от първоначалната. При стомани 
тази структура обикновено е мартензитна. Параметрите за закаляване се изби-
рат по такъв начин, че да осигурят настъпване на фазовата трансформация (при 
стоманите – мартензитно превръщане) без претопяване, дори и на тънък ПС. 
Наличието на претопяване след самоохлаждане обикновено води до получа-
ване на по-малко твърда повърхност на слоя от тази, получена без претопяване. 
Тази разлика в твърдостта може да достигне 20 – 30%. При претопяване, 
нежеланият остатъчен аустенит се проявява в претопената и повторно втвърдена 
структура на високолегирани инструментални стомани. Скоростта на нагряване 
е ≈ 106 𝐾/𝑠, а скоростта на охлаждане е  ≈ 104 𝐾/𝑠 (Burakowski et al., 1999). При 
лазерно закаляване без претопяване фазовите трансформации не се проявяват 
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при същите температури, както при конвенционалното закаляване. Поради 
много големите скорости на нагряване и охлаждане, надвишаващи конвенцио-
налните такива с няколко порядъка, се получава ефект на „изоставане“ на фазо-
вите трансформации при температури, съответстващи на конвенционалното 
закаляване. В този случай за фазови трансформации са необходими темпера-
тури, по-високи с няколко десетки K. В сравнение с конвенционалните методи за 
повърхностно закаляване (индукционно, пламъчно или плазмено), лазерното 
закаляване осигурява по-твърди ПС с по-дребнозърнеста структура и с по-малка 
дебелина – в диапазона 0.25 − 2.5 𝑚𝑚. За получаване на по-голяма дебелина 
на афектираните слоеве се изисква по-дълго време на експозиция. Аналогично 
на случая на електронно-лъчево закаляване без претопяване, лазерното 
закаляване може да се прилага и като еднослойна и многослойна обработка. 
Лазерното закаляване без претопяване се прилага върху широка номенклатура 
материали: инструмен-тални стомани за студено пластично деформиране, 
високоскоростни стомани, конструкционни стомани, в т.ч. съдържащи хром и 
манган; нисковъглеродни стомани с по-малко от 0,2% C, средно въглеродни 
стомани, легирани стомани, корозионноустойчиви стомани, лагерни стомани, 
сив чугун и сплави на медна основа; 

 
        ■ Неконвенционални процеси за модифициране на повърхностните слоеве 
чрез КЕП (лазер, електронен лъч, плазма) 

 Модифицирането на повърхностните слоеве се постига чрез повърхностно 
уякчаване (hardening) и претопяване (surface remelting).  
 
         ● Електронно-лъчево повърхностно претопяване  
Състои се в бързо топене на много тънък ПС от основния материал или покритие, 
отложено върху него, последвано от също толкова бърза последваща кристали-
зация. За целта се използват плътности на мощността, по-високи от тези при 
електронно-лъчево закаляване, и скорости на нагряване, достигащи 104 𝐾/𝑠. 
Повърхностното претопяване с електронен лъч включва четири групи техники за 
модифициране: 1). Уякчаване с претопяване; 2). Глазиране (Glazing) (витри-
фикация); 3). Уплътняване (Densifying); 4). Издребняване и отстраняване на 
дефекти (Refinement and defect removal).  
 

 ○ Електронно-лъчево уякчаване с претопяване 
 В зависимост от използваните енергийни параметри се разделя на 
следните четири четири случаи:  

 
 ◊ Електронно-лъчево повърхностно претопяване  
При стомани се запазва триизмерната структура на по-рано образувания 
ПС, с ясно очертани граници на зърната и типичен релеф за мартензитна 
структура. По разтопената повърхност се формират множество малки 
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кратери по границите на зърната на дендритите, кристализиращи от 
разтопения ППС метал; 
◊ Електронно-лъчево претопяване  
Получава се променена структура на повърхността, с ясно очертани грани-
ци на дендрити, образувани при кристализация на ППС на метала, прето-
пени по-дълбоко, отколкото при повърхностно топене; 
 
 ◊ Електронно-лъчево интензивно претопяване  
Получава се влошена триизмерна структура на повърхността следствие от 
стичания на претопен материал; 
 
◊ Електронно-лъчево много интензивно претопяване  
Резултатът е изразено влошаване на повърхностната структура, характери-
зираща се с увеличена вълнообразност, неравности и ясно видими пътища 
на електронния лъч. 
 
След втвърдяване с претопяване на стомани се формират повърхностни 
слоеве, съдържащи три структури в следните зони: 1). Претопена и втвър-
дена от разтопената зона, образувана следствие нагряване до темпе-
ратури, по-високи от точката на топене, последвано от дендритна кристали-
зация на претопената стомана. Тази зона има хомогенна мартензитна 
структура, съдържаща по-финни карбиди и равномерно разпределени 
легиращи елементи; 2). Подповърхностна зона, втвърдена от твърдо със-
тояние, образувана в резултат на нагряване до температури, позволяваща 
недифузионно превръщане на аустенита в мартензит. Тази зона има 
структура, подобна на тази, образувана при електронно-лъчево закаля-
ване; 3). Преходна темперирана зона близо до основния материал. 
Втвърдяването с претопяване води до влошаване на грапавостта на повърх-
ността в сравнение с първоначалната грапавост толкова повече, колкото по-
интензивно е претопяването. Същевременно в по-голяма степен се подо-
бряват експлоатационните характеристики в сравнение с тези, получени 
след електронно-лъчево закаляване. Този положителен ефект е най-изра-
зен по отношение на трибологичните свойства, което се дължи на повише-
ната твърдост или микротвърдост (с десет до няколко десетки процента) и 
благоприятното разпределение на ОН. Поради това втвърдяването с прето-
пяване се използва за удължаване на експлотационния срок на инстру-
ментални стомани, инструменти за студено формаване и др.  

● Електронно-лъчево глазиране (Electron beam glazing)  
Глазирането (витрификация, остъкляване) е модификация на повърхност-

ното претопяване. Техниката се състои в бързо претопяване на много тънки 
слоеве от някои сплави или много тънки покрития и също толкова бързо 
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охлаждане (със скорост над 107 𝐾/𝑠), при което могат да се получат аморфни 
структури – т.н. метално стъкло. Интегрално тези структури имат същия хими-
чен състав като този на първоначалния ПС или покритие, но качествено нови 
свойства – механични (висока твърдост и якост на опън при запазване на пластич-
ността, висока износоустойчивост), химически (респ. устойчивост на корозия), 
електрически и магнитни. Глазирането с електронен лъч се прилага върху сплави 
на основата на никел и желязо. Дебелината на модифицирания слой е в 
диапазона 10 − 40 𝜇𝑚, а в редки случаи – над 100 𝜇𝑚; 

 
●  Електронно-лъчево уплътняване (Electron beam densifying)  
 Прилага се върху порест материал или ПС чрез претопяване до определена 

дълбочина или върху покрития чрез частично или пълно претопяване, 
понякога в комбинация с приложено налягане с цел осигуряване на много 
добро уплътняване или увеличаване на плътността. Чрез уплътняване може 
да се отстранят дефекти и да се хомогенизира структурата на предварително 
обработен материал, което рефлектира в повишаване на якостта на умора. 
При някои покрития (титанови или такива, получени от синтеровани прахове) 
е възможно да се постигне подобряване на структурата и да се подобри 
адхезията към основния материал; 

 
 ● Лазерно повърхностно претопяване (Laser surface remelting)  
Подобно на повърхностното топене с електронен лъч, в зависимост от полу-

чените ефекти, лазерното повърхностно стопяване може да бъде: 1). Лазерно 
уякчаване със претопяване; 2). Лазерно глазиране; 3). Лазерно уплътняване; 
4). Лазерно заглаждане.  

 
○ Лазерно уякчаване с претопяване 
Основната цел на лазерното уякчаване с претопяване е да се модифицира  
първоначалната структура на материала по посока на по-фино дисперги-
рана структура. В зависимост от енергийните параметри на лазерния лъч се 
различават: лазерно повърхностно претопяване, лазерно претопяване, 
лазерно интензивно претопяване и лазерно много интензивно претопя-
ване. Повишаването на енергийните параметри рефлектира в увеличаване 
на грапавостта.  

Както при електронно-лъчевото уячкчаване с претопяване, след лазерно 
уячкчаване с претопяване в повърхните слоеве се наблюдават три струк-
турни зони и компактна външна зона, получена в резултат на взаимо-
действието между околната среда и третирания материал. При стоманата 
се различават следните зони: 1). Тънък (до няколко микрометра) ПС, съдър-
жащ предимно метални оксиди и съединения, образувани в резултат на 
химично взаимодействие с атмосферата и термична реакция на лазерния 
лъч със стоманата; 2). Претопен и втвърден дендритен, с мартензитна 
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структура слой, в който наличните карбиди пълно или частично се стопяват. 
В зоната, близка до интерметалната фаза, стопената зона има намалено 
съдържание на въглерод; 3). Втвърден подповърхностен слой с неравно-
мерна структура – мартензит с остатъчен аустенит и карбиди в близост до 
претопената зона и мартензит, съдържащ компоненти от първоначална 
структура в близост до сърцевината (ферит в подевтектоидните стомани и 
цементит в надевтектоидните стомани). В този слой се получава 1,5 до 2,0 
пъти по-голяма дисперсия на мартензит в сравнение с конвенционално 
закаляване; 4). Междинна зона на отвърната сърцевина със структура от 
отвърнат мартензит или сорбит. 

Като цяло, лазерното уякчаване с претопяване води до различни ефекти, 
подобни на тези, получени след електронно-лъчево уякчаване с претопя-
ване – влошена грапавост (подобна на тази след заваряване или  наслоява-
не), както и подобряване на трибологичното поведение, уморното поведе-
ние и корозионната устойчивост. По пътя на лазерния лъч профилът на 
микротвърдостта е приблизително равномерен, с тенденция за намаля-
ване следствие ефекта от отвръщане при припокриването на лъча. Негати-
вен ефект са преобладаващите опънови остатъчни напрежения в претопе-
ната зона при мартензитни неръждаеми стомани и инструментални сто-
мани (Boll et al., 1988). Типични приложения на лазерното уякчаване с пре-
топяване са за обработване на сив чугун, както и на неръждаеми и инстру-
ментални стомани (Burakowski et al., 1999); 

 
○ Лазерно глазиране (Laser glazing) 
Лазерното глазиране (остъкляване/ветрификация), респ. получаването 

на аморфна структура, изисква скорости на охлаждане, които са с порядък 
по-големи от тези, които обикновено се получават от непрекъснати CO2 
лазери. Поради тази причина често се използват Nd-YAG или ексимерни 
импулсни лазери, осигуряващи много тънки аморфни слоеве (20 − 40 𝜇𝑚) и 
неравномерен повърхностен релеф. Чрез прилагане на специални методи за 
охлаждане на непрекъснати CO2 лазери се получава подобрен релеф и по-
голяма дълбочина на получения аморфен метален слой. Целта е да се пови-
ши вискозитета достатъчно, за да се предотврати образуването на кристали-
зационни ядра, т.е. сплавта да не кристализира, а да се втвърдява в непод-
редена форма. В резултат се получава аморфни структури, подобни на стък-
ловидна маса. Този ефект може да се постигне при много високи скорости на 
охлаждане. Получаването на аморфно или фино кристално състояние е въз-
можно в следните случаи (Grigoryantz and Safonov, 1987): 1). Сплави от вида 
метали – неметали, съдържащи металите 𝐴𝑔,  𝐴𝑢,  𝐹𝑒, 𝑁𝑖, 𝐶𝑜, 𝑃𝑏, 𝑃𝑡, 𝑅ℎ и 
неметали като 𝑆𝑖, 𝐺𝑒, 𝑃 и 𝐶 – обикновено със съдържание 20 − 25 % в 
евтектиката. Такива сплави получават аморфна структура при относи-телно 
малки скорости на охлаждане – 105 − 107𝐾/𝑠; 2). Сплави от вида метали – 
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редки метали, комбиниращи металите 𝐴𝑔, 𝐴𝑢, 𝐶𝑢, 𝐴𝑙, 𝐼ℎ, 𝑆𝑛 с редките такива  
𝐿𝑎,  𝐶𝑒, 𝑁𝑑, 𝑌, 𝐺𝑑, чието съдържание достига 20 %; 3). Спла-ви от вида 
метали – огнеопорни метали – например на 𝐹𝑒, 𝐶𝑢, 𝐶𝑜,  𝑁𝑖 с 𝑇𝑖,   𝐴𝑢, 𝑍𝑟, 𝑁𝑏, 
𝑇𝑎. В този случай аморфизацията е постижима при скорости на охлаждане 
107𝐾/𝑠; 4). Надевтектоидни сплави на основа на телур в комби-нация с 𝐴𝑔, 
𝐺𝑎,  𝐶𝑢, 𝐼ℎ, които не образуват евтектика при  ниска температура на топене; 
5). Сплави на основа на олово и калай: 𝑃𝑏 − 𝑆𝑛, 𝑃𝑏 − 𝑆𝑖, 𝑃𝑏 − 𝑆𝑖, 𝑃𝑏 − 𝐴𝑔, 
𝑃𝑏 − 𝐴𝑢, 𝑆𝑛 − 𝐶𝑢, при които се наблюдава евтектика близо до нискотопящия 
се компонент. В този случай аморфизацията е възможна когато скоростта на 
охлаждане е по-голяма от 108𝐾/𝑠. Сплавите с аморфна структура имат висока 
якост и твърдост, запазавайки значителна пластичност (Burakowski et al., 1999); 
 
○ Лазерно уплътняване (Laser densifying) 
Лазерното уплътняване се състои в претопяване на ПС или отложено покри-
тие или покритие и ПС до определена дълбочина с и без допълнително 
механично въздействие, с цел получаване на материал с по-голяма плът-
ност за сметка на намаляване на порьозността и отстраняване на повърх-
ностни дефекти – драскотини, разслоявания, пукнатини и отворени пори 
(Narva eta al., 1989). В резултат се хомогенизира микроструктурата, ОН се 
трансформират по посока на натискови, а в случай на покрития се постига 
по-добра метална връзка с основата. Използват се относително ниски плът-
ности на мощността и ниски скорости. Ефектът от уплътняването е повиша-
ване на твърдостта и подобряване на грапавостта, както и подобряване на 
трибологичните, антикорозионни и декоративни характеристики. Типични 
приложения на лазерното уплътняване са синтеровани стомани, съдър-
жащи карбиди (Narva et al., 1989), покрития, формирани чрез термично 
пръскане или електрохимични такива; 

 
○ Лазерно заглаждане (Laser smoothing) 
Лазерното изглаждане се осъществява при същия диапазон от параметри на 
процеса, както лазерното уякчаване с претопяване, респ. в микроструктурата 
на материала настъпват същите фазови и структурни трансформации. Целта е 
обаче по-скоро да се редуцира грапавостта и да се промени профила на повър-
хностните неравности. Те възникват следствие от хидродинамично смесване 
на разтопения материал поради термокапилярни сили, предизвикващи кон-
векция. В басейна на разтопения материал се образува високотемпературен 
градиент, комбинирани с градиенти на повърхностно напрежение. Това пре-
дизвиква бърза циркулация на течността, но ограничена само до зона, по-тън-
ка от целия разтопен слой. Например, в разтопеното желязо скоростта на 
циркулация достига 150 𝑚𝑚/𝑠  (Grigoryantz and Safonov, 1987). Промените в 
налягането в разтопения басейн се компенсират от динамична промяна на 
профила на повърхността на басейна, което осигурява ефекта на заглаждане.  
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       ■ Подложно заваряване (Pad welding)  
Този процес е наслояване на материал върху метална основа, използвайки 

електродъгово и пламъчно заваряване. Формираното по този начин покритие 
може да изпълнява следните функции: 1). Запълване на износена повърхнина 
при ремонтни дейности, така, че свойствата на покритието са подобни с тези на 
основата; 2). Модифициране на ПС с цел удължаване на срока на експлоатация 
(свойствата на покритието са различни от тези на основата). Подложното заваря-
ване причинява известно топене на материала на основата, което осигурява 
металургичната връзка между основния материал и покритието. За формиране 
на покрития чрез подложно заваряване се използват следните материали: въгле-
родни и ниско-легирани стомани, аустенитни високоманганови и хром-нике-
лови стомани, хромови и хром-волфрамови стомани, високо-хромови чугуни, 
сплави на 𝐶𝑜 − 𝐶𝑟 − 𝑊, 𝑁𝑖 − 𝐶𝑟 − 𝐵, 𝑁𝑖 − 𝐶𝑟 − 𝐵, 𝑁𝑖 − 𝑀𝑜 и синтеровани 
карбиди. Дебелината на заварените слоеве е от порядъка на няколко мили-
метра;  
         

■ Покрития чрез стопяване  (Melt coating) 
 Осъществява се чрез нагряване до стопяване за отлагане на покрития от 

метали (𝐶𝑟, 𝐴𝑙, 𝑁𝑖, 𝑆𝑖), метални сплави (𝐶𝑟 − 𝑁𝑖 , 𝐶𝑟 − 𝐵 − 𝑁𝑖), интерметални 
съединения (бориди, нитриди, карбиди), керамика или метало-керамика върху 
повърхности на метали или сплави, като свойствата на основата и покритието се 
различават. Небходимата топлина се осигурява чрез КЕП – лазерен лъч, електро-
нен лъч, искров разряд (с допълнително използване на ултразвук) (Burakowski et 
al., 1999). Техниката melt coating позволява да се формират покрития с дебелина 
до няколко милиметра, като качеството им е по-високо от това на покритията, 
получени чрез термично пръскане. Целта е получените покрития да осигурят 
необходимата устойчивост при агресивна среда (киселини), корозия и ерозия 
при повишени температури. Пример за устойчиво на корозия покритие  е 
никелово покритие върху кобалтова основа.  
          

■ Електроискрово обработване (Electro Discharge Machining (EDM))  
EDM е неконвенционален процес за отстраняване на материал чрез локали-

зирана искрова ерозия. За контрол на електрическия разряд, осигуряващ необ-
ходимата точност при отстраняване на материала, се използва работен флуид от 
диелектрична течност (обикновено дейонизирана вода), който разделя работ-
ните електроди и предотвратява възможността за късо съединение, (https://-
www.voxelinnovations.com/post/ecm-vs-edm). Използваното напрежение е в диа-
пазона 50 − 400 𝑉, като се генерира огромна енергия в искра. Независимо, че 
процесът EDM е безконтактен, отделянето на значителна топлина причинява 
непрекъснато износване на инструмента, което налага периодичната му смяна. 
Описаният принцип на работа ограничава приложенията на процеса EDM само 
върху електропроводими материали без ограничения, свързани със свойства 

https://-www.voxelinnovations.com/post/ecm-vs-edm
https://-www.voxelinnovations.com/post/ecm-vs-edm
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като якост, твърдост или крехкост. EDM е подходящ за обработване на малки 
серии при относително ниска цена. Обработените повърхнини се характери-
зират с относително висока грапавост и наличие на пукнатини. Причината е т.н. 
„преработен слой“, в който се получават нежелани неравности следствие от 
заваряване на вече отсранен материал поради много високата температура.  
       При посочените групи процеси повърхностните изменения и дефекти са 
предизвикани предимно от термично натоварване – следствие от фазови 
трансформации, образуване на стопилка и свързаните с това металургични връз-
ки и микроструктурни промени. В зависимост от конкретния процес/техника, те 
се проявяват в широк обхват – от няколко микрометра до няколко милиметра. 
 
Доминиращи въздействия в зависимост от обработващите 
процеси и изменения, определящи SI 

Таблица 1.2 

 

№ 
Доминиращ вид/видове 

въздействие/я 

Обработващ процес/ 

Техника – примери 

Изменения и дефекти, 
определящи SI 

1. Механично   
 

Конвенционални процеси 
за механична обработка 
– струговане, свредло-
ване, фрезоване, шлифо-
ване и полиране; 
Неконвенционални про-
цеси за абразивна водо-
струйна обработка при 
ниски скорости; 
Процеси за статично 
ППД (burnishing) с кон-
такт триене при тър-
каляне и динамични 
процеси за ППД.  

 
Струговане  

 

 
Фрезоване  

 

 
ППД чрез обтъркалване с 

ролки 

 
SEM изображение на фрезо-
вана повърхнина в ниско-
легирана конструкционна 
стомана (Vedrtnam and 
Chaturved, 2019) 
 

 
SEM изображение на повър-
хностна микроструктура 
на титанова сплав Ti-6Al-
4V след фрезоване (Shyha et 
al., 2018) 
■ Измененията, определя-
щи SI, в т.ч. и получените 
дефекти (предимно драс-
котини, деформации на 
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зърната), са с механичен 
произход.  
 

2.  Термично 
 
Конвенционални и некон-
венционални (чрез КЕП) 
термообработващи 
процеси – закаляване, 
отвръщане, нормализа-
ция, отгряване;  
Неконвенционални про-
цеси за модифициране на 
повърхностните слоеве 
чрез КЕП – повърхностно 
уякчаване (hardening), 
повърхностно стопява-
не (melt surfacing) и леги-
ране (alloying);  
Подложно заваряване 
(Pad welding); 
Покрития чрез стопява-
не (Melt coating); 
Електроискрово обра-
ботване (Electro Dischar-
ge Machining (EDM)) 
 
 
 

 
Лазерно обработване 

 

 
Електроискрово рязане 

(EDM) 

 
Повърхностна микростру-
ктура в стомана C45 след 
обработване с лазер 
(Surzhenkov et al., 2008) 
 

 
Повърхностна микростру-
ктура след електронно-лъ-
чево стопяване на сплав 
Ti6Al4V  (Dabwan et al., 2020) 
 
■ Измененията и дефек-
тите, определящи SI, се 
проявяват в термично 
афектирания слой следст-
вие микроструктурни про-
мени, образуване на сто-
пилка и др. След електроис-
крово обработване се наб-
людават висока грапаво-
ст и пукнатини.  
 

3. Химично 
 

Химични и електрохи-
мични техники за нана-
сяне на покрития върху 
метали; 
Химични и електрохи-
мични техники за от-
стpаняване на мате-
риал, в т.ч.  електро-
химичнo обработване 

 
Електрохимично 

обработване (ECM) 

 
а.  
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(Electrochemical machi-
ning (ECM)) и полиране 
(на основата на елек-
тролиза или химическо 
разтваряне) 

  
б. 

Повърхностна топография 
след електрохимично обра-
ботване а. алуминиева 
сплав; б. щанцова стомана 
(Kozak and Zybura-Skrabalak, 
2016) 
■ Повърхностните измене-
ния и дефекти са следст-
вие от химическото дейс-
твие на разтвора и се 
проявяват на дълбочина 
от няколко микрометра.  
  

4. Физично 
(физико-химично) 

 
Техники, в които се из-
ползват физически ефе-
кти  за нанасяне на кера-
мични или метални  пок-
рития или тънки филми:  
Физическо отлагане на 
пари (Physical vapour de-
position (PVD)); 
Йонна имплантация (Ion 
implantation) на метали 
или неметали в метал-
на или неметална осно-
ва. 
 

 
Процесът физическо отла-
гане на пари (PVD) за получа-
ване на покрития 

 

 
Оборудване за йонна 

имплантация  
 

 
SEM изображение на  W100 
покритие, получено чрез 
PVD върху инструментал-
на стомана AISI D2 (Bobzin 
et al. 2019) 
 

 
 SEM изображение на мик-
роструктура на повърхнос-
тен слой след йонна имп-
лантация на Ti в основа от 
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алуминий (α-Al2O3) (Xia et 
al., 2012)   
■ Повърхностните измене-
ния са следствие от промя-
ната на химичния състав и 
оттам – на микрострук-
турата. Проявяват се на 
много малка дълбочина  –  
при PVD до 10-12 μm; при 
йонна имплантация до 1-2 
μm. 
 

5. Термо-механично 
 
Обработващи процеси и 
техники, при които се 
комбинира термично и 
механично въздействия: 
Високоскоростно рязане 
(на сухо), в т.ч. високо-
скоростно струговане 
на закалени стомани 
(hard turning);  
Процеси за ППД, изпол-
зващи контакт с трие-
не при плъзгане (Диа-
мантно заглаждане); 
 Едновременно обрабо-
тване с лазер и ППД 
(Laser Assisted Burni-
shing); 
Процеси за обемно плас-
тично деформиране при 
температура, по-висока 
от температурата на 
рекристализация; 
Техники за нанасяне на 
покрития – Термично 
пръскане (Thermal spra-
ying), Spray padding, 
Plating; 
Техники за модифицира-
не на структурата и 
отстраняване на дефек-
ти с електронен лъч. 

 

 
Високоскоростно 

струговане на закалени 
стомани (Hard turning) 

 

 
Диамантно заглаждане 

 

 
Нанасяне на покритие чрез 
Термично пръскане (Thermal 

Spraying) 
(www.azom.com/article.aspx?

ArticleID=1581) 

 
Повърхностна мирострук-
тура на аустенитна неръ-
ждаема стомана 0H18N9 
(еквивалентна на EN 
X5CrNi18-10 (1.4301)) след 
обработване с ППД и лазер 
и с микроударно действие 
(Radziejewska, 2012) 
 

 
Повърхностна микростру-
ктура на конструкционна 
стомана 41Cr4 след диа-
мантно заглаждане (Мак-
симов и др., 2021)  
 

 

260
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Мицроструктура на Ni-Cr-
Re покритие, получено чрез 
свръхзвуково пламъчно   
пръскане върху стомана     
16Mo3 (Tobota et al., 2019) 
■ Наблюдава се пълна тра-
нсформация на повърхно-
стния слой следствие от 
много голямата  пластич-
на деформация. Възможни 
са дефекти и нехомогенна 
структура следствие не-
равномерното разтопява-
не на материала. 
  

6. Химико-термично 
 

Процеси, при които се 
комбинира химично (еле-
ктрохимично) и тер-
мично  въздействия: 
Техники за образуване на 
покрития чрез горещо 
потапяне – горещо по-
цинковане (hot dip galva-
nizing), горещо алуми-
ниране (hot dip alumi-
nizing) и др. 
Конвенционални дифу-
зионни химико-термич-
ни процеси за модифици-
ране на повърхностни-
те слоеве – азотиране, 
цeментация, цианиране 
и др.;    
Дифузионни процеси за 
насищане на повърхно-
стни слоеве с използва-
не на допълнителен ак-
тивиращ фактор – 
Chemical Vapor Deposition 
(CVD); 
Лазерно електрохимич-
но обработване;  Елект-
роискрово и електро-
химично обработване 
(EDM-ECM). 
 

 

 
Вакуумна пещ за 

циментация  

 
 

 
Лазерно-електрохимично  

обработване (Saxena et al., 
2020) 

 

 
a. 

 
б. 

Микроструктури на ниско-
легирана стомана AISI 5117 
след цeментация  а. след 6 
часа; б. след 12 часа (Abd-
Elrhman et al., 2014) 
 

 
SEM изображение на TiN 
покритие върху режещ ръб 
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EDM-ECM процес (Kurita and 

Hattori, 2006) 

на инструмент, получено 
чрез CVD (Koseki et al., 2015)  

 

 
SEM изображение на кухи-
на, подложена на лазерно-
електрохимично обработ-
ване (Saxena et al., 2020)  

 

 
a. след EDM (𝑅𝑎 = 1.23 𝜇𝑚) 

 
б. след ECM (𝑅𝑎 = 0.5 𝜇𝑚) 

Повърхностна морфология 
на кухина в закалена 
стомана след EDM-ECM 
процес (Kurita and Hattori, 
2006) 
■ Повърхностните измене-
ния и дефекти са следст-
вие от термични и химич-
ни ефекти. В зависимост 
от използвания процес се 
проявяват на различна 
дълбочина – от няколко 
микрометра до няколко 
милиметра.    
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7. Механично- електро-
химично 

 
Процеси, при които се 
комбинира механично и 
химично (електрохи-
мично) въздействия – 
Електрохимично 
шлифоване 

 

 
Електро-химично 

шлифоване 

 
Повърхностна морфология 
на отвори в хром-никелова 
стомана след електрохи-
мично шлифоване (Zhu et 
al., 2020) 
■ Прекомерният електро-
химичен ефект може да 
причини локална повърхно-
стна корозия.     

 
4.4.3. Доминира химическото въздействие 
          Механизмът на химическо въздействие доминира при процеси, базирани 
върху електрохимични (electroplating) и химически техники (табл. 1.2, поз. 3). Те 
се прилагат за нанасяне на метални или неметални покрития върху повърхността 
на метали, и алтернативно – за отстраняване на материал, полиране или почист-
ване на метални повърхности. Използват се ефектите на електрохимична редук-
ция (за електрохимични покрития, електрополиране и ецване) или химическа 
редукция (за химични покрития, химическо полиране и ецване) (Burakowski et 
al., 1999) (табл. 1.2, поз. 3). Целта е получените по този начин покрития да имат 
висока устойчивост на корозия, износоустойчивост и някои физико-химични 
свойства (цвят, блясък и отразяваща способност), които са по-добри от тези на 
покрития метал. 
 
         ■ Електрохимичнo обработване (Electrochemical machining (ECM))   

Този процес може да се разглежда като противоположен на процеса за 
нанасяне на  галванични покрити (electroplating) – вместо добавяне на материал, 
металът се разтваря и отвежда от течащ електролит. ECM има следните важни 
предимства: 1). Отсъствие на термично ефектирана зона, поради което свойст-
вата на повърхността остават непроменени; 2). Постига се ниска грапавост, съпо-
ставима с електрополирането; 3). Безконтактният принцип на работа в комбина-
ция с ниската температура практически не износва инструмента (електрода); 4). 
Материалът се премахва непрекъснато от всички повърхности, които са в непо-
средствена близост до електрода.  
 
        ■ Електролитно полиране (електрополиране, електрохимично полиране) 

 Използва се за заглаждане (разтваряне на неравности с височина, по-голяма 
от 1 𝜇𝑚) и изсветляване (намаляване на неравности под 0.01 𝜇𝑚 до над 1 𝜇𝑚) 
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на метали и сплави (предимно алуминий) с подходящо подбрани електролити. 
Електрополирането е утвърдена техника за последователно премахване на 
слоеве в комбинация с рентгенострктурния анализ (X-ray diffraction) за експери-
ментално определяне на профила на остатъчните напрежения и за фазов анализ 
в дълбочина;    
 

■ Химическо полиране (електронно полиране, химическо избелване)  
Има за цел постигане на атрактивен външен вид чрез изсветляване и 

частично полиране на метали и сплави (най-често алуминий и неговите сплави) 
във вани, съдържащи окислители (предимно киселини). Повърхностните повре-
ди са следствие от химическото действие на разтвора върху третираната повърх-
ност. Доколкото химическият ефект не се проявява дълбоко под повърхността, 
генерираните повърхностни дефекти обикновено са в рамките на микрометри 
(табл. 1.2, поз. 3); 
 
4.4.4. Доминира физичното (физико-химичното) въздействие 
         Различни физически ефекти се използват в техники за призводство на 
органични, метални и керамични покрития чрез физическо втвърдяване (physical 
setting) или отлагане върху метална или неметална основа с адхезивно или 
дифузионно свързване, както и за формиране на ПС (табл. 1.2, поз. 4). В повечето 
случаи те се проявяват с участието на йони или елементи на метали или 
неметали. 
 
        ■ Физическо отлагане на пари (Physical vapor deposition (PVD)) 

Процесът PVD се осъществява във вакуум по следния начин: привеждане на 
отлагания метал (с висока точка на топене) до състояние на пара електросъп-
ротивително, електродъгово, с електронни или лазерни лъчи; въвеждане на газ; 
йонизация на металните и газови пари; отлагане върху повърхността на студен или 
слабо нагрят субстрат на единичен метал или съединения (напр. нитриди, карбиди, 
бориди, силициди, оксиди) на този метал с газа или с металната основа (Tyrkiel, 
1995). Във физически смисъл техниката PVD представлява кристализация на пари 
на плазма. Типични приложения на техниката PVD са за получаване на покритие от 
титанов нитрид върху металорежещи инструменти, формиране на алуминизиран 
PET филм върху опаковки за храни и др. Когато металните пари кристализират 
върху студена основа, процесът е отлагане на пари (Vapor deposition); 

 
       ■ Йонна имплантация (Ion implantation) 

Теоретично във всеки метален материал може да бъдат имплантирани 
всякакъв вид йони. Йонната имплантация е нискотемпературна техника за 
йонизация на метални или газови пари и използване на електрически полета за 
ускоряване на положителните йони до скорости, при които кинетичната им 
енергия е достатъчна, за да проникнат в метала или неметала на дълбочина, 
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съизмерима с няколко атомни слоя. Този процес представлява имплантиране на 
първични йони. Имплантирането на вторични йони се извършва, когато същите 
се разпръскват от отложения слой върху имплантирания материал. За разлика от 
конвенционалните химико-термични дифузионни процеси, йонната импланта-
ция е прецизно насочен процес. Предвид описания механизъм, йонната имплан-
тация е известна и като йонно легиране. Освен директното насочване, техниката 
позволява прецизен контрол на количеството йони, дълбочината на профила, 
което осигурява хомогенна модифицирана зона. Недостатъците са скъпото и 
сложно оборудване, относително високо съдържание на примеси и използва-
нето на токсични източници на газ. Йонната имплантация може да се осъществи 
при наличието на други физически явления (изпаряване, отлагане на пари и 
магнитотронно разпрашване). В този случай процесът се нарича йонно смесване. 
Дълбочината на имплантирания слой е 0.01 − 1 𝜇𝑚, а за стомани в повечето 
случаи по-малка – 0.2 − 0.3 𝜇𝑚. В резултат се променят физическите и/или 
химични свойства на имплантирания слой. Практическите приложения са свър-
зани най-често с имплантиране на азот, по-рядко с бор, въглерод, калай, цезий, 
силиций, хром и паладий. Типично приложение на йонната имплантация е за 
повишаване на твърдостта и износоустойчивостта на режещи и формовъчни 
инструменти (Burakowski et al., 1999).  
       Независимо, че реализацията на описаните техники се базира върху  физи-
чески ефекти, изменението на ПС на съответните конструкционни елементи е 
следствие от промяната на химичния състав, а оттам и на микроструктурата. Това 
определя малката дълбочина на модифицираните слоеве – в рамките на микро-
метри. Очевидно, след PVD ефектът се проявява на значително по-голяма дълбо-
чина (до 10 − 12 𝜇𝑚) в сравнение с йонната имплантация.  
 
4.4.5.  Доминира термо-механичното въздействие 
          Термо-механичното въздействие доминира в обработващи процеси и техники, 
при които се комбинират ефектите от топлина и налягане с цел формиране или 
модифициране на ПС и получаване на покрития. Топлинният ефект може да се 
прояви по два начина: 1). Чрез външен източник на топлина (например лазер, пла-
мък и др.); 2). Генериране на топлина в ПС следствие триене и пластична дефор-
мация. Термомеханичното въздействие доминира в следните групи процеси и 
техники (табл. 1.2, поз. 5): 
 
         ■ Конвенционални процеси за механична обработка с високи скорости на 
рязане без използване на МОТ  

Такива процеси са висококоскоростното рязане, в т.ч. високо-скоростно струго-
ване на закалени стомани (hard turning). При процеси с по-агресивни условия на 
рязане, поради преобразуването на механичната енергия в топлинна, се получава 
висока температура в зоната на обработване, респ. възниква термо-механично 
натоварване. Температурният ефект се интензифицира особено при по-ниска топ-
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лопроводимост на обработвания детайл и/или инструмента, което ограничава 
отвеждането на топлината по време на рязане и благоприятства възникването на 
по-голяма пластична деформация с фазови превръщания в материала;  

 
         ■ Процеси за ППД, при които тангенциалният контакт между деформи-
ращия елемент и третираната повърхнина е триене при плъзгане  

Пример за такъв процес е Диамантното заглаждане (Diamond burnishing) 
(Максимов и др., 2021); 
         ■ Процеси, комбиниращи ППД с лазерно нагряване (Laser Assisted Burni-
shing); 
         ■ Процеси за обемно пластично деформиране при температура, по-висо-
ка от температурата на рекристализация на метала  

Такива процеси са: Горещо валцоване (Hot rolling) (материалът се оформя 
пластично между въртящи се ролки); Коване (Forging) (материалът се оформя във 
формата на блок чрез редукция, удари с чук или статично налягане, упражнявано 
чрез преса; 

 
         ■ Термично пръскане (Thermal spraying) 

Използва се за покриване на различни компоненти (предимно метални) с цел 
защита от атмосферна и газова корозия. Осъществява се чрез пневматично раз-
пръскване на малки частици в пламък (създаден чрез газ, електрическа дъга или 
плазма), което им придава огромна скорост и кинетична енергия във въздух, 
вакуум или защитна среда. Получаването на добра адхезия се дължи на притис-
кането на частиците към основния метал следствие от получената кинетична енер-
гия и нагряването на основата до температура, ненадвишаваща 150о𝐶. Термич-
ното пръскане се прилага обикновено за покрития от легирани стомани, цинк, 
алуминий и неговите сплави, мед, калай, олово, никел, месинг, кадмий, бисмут, 
кобалт, хром, волфрам, титан, молибден, композити от 𝑁𝑖 − 𝐶𝑟,  𝐶𝑜 − 𝐶𝑟, 𝑁𝑖 − 𝐴𝑙, 
𝑃𝑏 − 𝑍𝑛, 𝑊𝐶, 𝐴𝑙2𝑂3, 𝑇𝑖𝑂2 и синтетика. Дебелината на покрития слой е в диапазона 
50 − 1000 𝜇𝑚  (Burakowski et al., 1999);  

  
 
■ Spray padding  
Spray padding е техника, целяща възстановяване или подобряване на трибо-

логичните или антикорозионни свойства чрез създаване на металургична връзка 
между нанесен чрез пулверизиране метален слой върху метална основа. Връз-
ката се формира чрез заваряване, т.е. чрез повърхностно топене на основата и 
свързващото вещество, чийто химичен състав е подобен на този на субстрата 
(Burakowski et al., 1999); 
        

■ Plating  
Техника за образуване на покрития, целяща повишаване на устойчивостта на 
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атмосферна и газова корозия при повишени температури в химически агресивни 
среди. Покритията се формират върху метали на основата на друг метал или 
сплав (понякога с използване на междинни слоеве) чрез упражняване на натиск 
върху материала на покритието при подходяща повишена температура. Най-
често използваните материали за покрития са: алуминий и неговите сплави, 
бисмут, стомани, съдържащи хром, никел, инструментални стомани, мед и ней-
ните сплави, благородни метали, монел метал, хастелой, инвар, молибден и 
неговите сплави, месинг, ниобий, никел, калай, тантал и титан. Дебелината на 
покритията варира в широк диапазон от няколко микрометра до няколко мили-
метра. В по-редки случаи получените покрития се използват за подобряване на 
трибологични, електрически и термични свойства или за декоративни ефекти 
(Burakowski et al., 1999); 

 
             ■ Техники за модифициране на структурата и отстраняване на дефекти 

с електронен лъч 
Целта е да се отстранят дефекти в метали или сплави – газове (мехури), 

замърсители и неметални включвания, както и драскотини и пукнатини. Постига се 
чрез краткотрайно поддържане на повърхността на метала или сплавта в течно 
състояние във вакуум. В резултат се подобряват физичните свойства (плътност, 
топлопроводимост) и механичните свойства (ударна якост, контактна якост).  

 
4.4.6. Доминира химико-термичното въздействие 
      При химико-термичните процеси се използват комбинираните ефекти от: 1). 
Топлина и химически активна среда по отношение на обработвания метал с цел 
дифузионно насищане на ПС с определен химичен елемент/и; 2). Топлина и 
химични фактори, действащи върху материал за покритие с цел втвърдяването 
му. В първия случай, химически активната среда може да бъде в твърдо прахооб-
разно състояние, паста (прах със свързващо вещество), вана, съдържаща наси-
щащи компоненти (напр. баня със солен разтвор за циментация или азотиране; 
вана, съдържаща разтопени насищащи метали) или газ (смеси от въглево-
дороди). Най-голямо приложение намират следните групи химико-термични 
техники и процеси (табл. 1.2 , поз. 6): 
 
       ■ Техники за образуване на покрития чрез потапяне в горещи вани, 
съдържащи разтопени насищащи метали, при температура, по-висока от 
точката на топене на материала за покритие (𝐴𝑙, 𝑍𝑛, 𝐴𝑙 + 𝑍𝑛)   

 Такива техники са горещо поцинковане (hot dip galvanizing), горещо алумини-
ране (hot dip aluminizing) и др. Формира се повърхностен слой, който обикновено 
включва слой от метал за покритие и междинен многофазен дифузионен слой; 
 
       ■ Конвенционални химико-термични процеси за модифициране на повърх-
ностни слоеве – цементация, азотиране, цианиране и др.  
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Представляват дифузионни високотемпературни процеси за въвеждане на 
атоми или йони на метали или газове в ПС на стомани и чугуни (по-рядко в 
единични метали – никел, кобалт, титан, молибден, волфрам) без използване на 
допълнителни фактори. Целта е да се подобрят трибологичните свойства, 
якостта на умора и корозионната устойчивост. Обикновено тези процеси са с 
голяма продължителност (до няколко десетки часа), като активната среда може 
да бъде твърдо вещество (пакети с прах и пасти), течност (вани със солени 
разтвори), или газ. Насищащите елементи обикновено са въглерод (цементация) 
и азот (азотиране) и по-рядко хром, титан, силиций, сяра, ниобий, ванадий, 
алуминий и цинк. Дебелината на дифузионните слоеве зависи от температурата, 
времетраенето и концентрацията на активната среда – варира от  0.1 𝑚𝑚 до ≈
3 𝑚𝑚 – в повечето случаи 0.3 − 1.5 𝑚𝑚; 

 
       ■ Неконвенционални техники за легиране чрез КЕП  

ПС се насищат с легиращи съставки с цел  подобряване на корозионната 
устойчивост и трибологичното поведение: 

 
      ● Електронно-лъчево легиране (Electron beam alloying)  

Извършва с плътност на мощността, по-голяма от тази, използвана при елек-
тронно-лъчево уякчаване (виж т. 4.4.5) и с по-голяма продължителност на нагря-
ване. Легирането с електронен лъч влошава грапавостта на повърхността спрямо 
първоначалната – параметърът на грапавостта 𝑅𝑧 обикновено е 0.05 − 0.1 от 
дебелината на легирания слой. Легирането с електронен лъч се осъществява 
чрез дава вида техники: 1). Легиране с претопяване (Remelting); 2). Легиране със 
сливане (Fusion) (Burakowski et al., 1999): 

 
○ Електронно-лъчево легиране с претопяване  
Това е техника за получаване на легиращи покрития чрез претопяване 
както на покритието, така и ПС, като дебелината на легиращото покритие 
е приблизително равна на дебелината на претопения слой. Покритието 
може да бъде нанесено по различен начин (чрез електролиза или тер-
мично пръскане) върху основата, запечатано (фолио, лента или галва-
нично покритие) или поресто (под формата на паста или прах). При 
претопяването на двата слоя легиращият материал частично или напъл-
но се разтваря в материала на основата. След повторно втвърдяване на 
сместа се получава сплав със структура и химичен състав, различна от 
този на основата. Тази техника се използва за легиране на алуминиеви 
сплави с никел, желязо, мед, титан и силиций или с въглерод на дълбо-
чина до няколко милиметра, както и за легиране на стомани с молибден, 
хром, ванадий, волфрам и титан. При легиране на алуминий с желязо, 
получената твърдост е четири пъти по-висока в сравнение с тази на 
изходния материал, а легирането с никел води до двукратно пови-шава-
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не на твърдостта. Необходимо е да се отбележи, че повишената твърдост 
не означава непременно подобряване и на трибологичните свойства 
(Zenker and Zenker, 1986). Подобряването на антикорозионните и на 
трибологичните свойства се постига чрез легиране на стомана с никел и 
хром (нанесени чрез електролиза или термично пръскане), както и с бор-
ни карбиди (𝐵4𝐶) и силициеви карбиди (𝑆𝑖𝐶), нанесени чрез плазмено 
или дъгово пръскане; 

 
○ Електронно-лъчево сливане (Electron beam fusion)  
Осъществява се чрез инжектиране на твърди частици или вдухване на 
газови частици от легиращия материал в разтопения основен материал. 
Както при претопяването, легиращият материал напълно или частично 
се разтваря в основата едновременно със смесването на двата мате-
риала. Легиращите твърди частици могат да бъдат например карбиди и 
други съединения, а легиращият газ може да бъде азот (азотно леги-
ране), въглероден окис или ацетилен (въглеродно легиране).  
 

● Лазерно повърхностно легиране (Laser surface alloying)  
Физичната основа на легирането изобщо е дифузията, и в съответствие с 

първия закон за дифузията (ф-ла 1.1), дифундирането на легиращи елементи 
зависи главно от градиента на температурата, градиента на концентрация и 
от времетраенето на процеса. Действието на лазерния лъч върху повърхно-
стта на материала води до много високи температурни градиенти за много 
кратко време с концентрации на легиращи елементи, типични за традицио-
нните методи. За да бъде ефективно, е необходимо продължително време 
за дифузия. Очевидно, за времена от порядъка на милисекунди дифузията е 
неефективна. Например, при лазерен импулс за 4 𝑚𝑠 и плътност на мощно-
стта, недостатъчна за претопяване, дълбочината на дифундиралия слой е 
приблизително 1 𝜇𝑚 (Grigoryantz and Safonov, 1987). Поради това лазерното 
повърхностно легиране се осъществява чрез претопяване на ПС в комби-
нация с хидродинамично смесване на легиращия елемент и основата преди 
втвърдяване. В образувания басейн от разтопен материал се получава интен-
зивно смесване поради конвекция и гравитационни движения, а на грани-
цата между твърдото вещество и течната сплав се формира тънък дифу-
зионен слой с дебелина до 10 𝜇𝑚. В редки случаи легиращите компоненти 
дифундират до дълбочина 200 − 300 𝜇𝑚. Структирата на легирания слой, 
получен чрез лазерно легиране, се различава от тази, получена чрез конвен-
ционални химико-термични обработки. Следствие конвекционното смес-
ване няма преходи от фази с по-висока концентрация на легиращия елемент 
към фази с по-ниска концентрация. Всички фази в претопения слой са 
равномерно разпределени по цялата му дълбочина, с изключение тънкия 
преходен слой на границата между твърдо вещество и течността. Като цяло, 
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наситеният с легиращи елементи слой е с по-висока твърдост от тази на 
основата, по-висока якост на умора, по-добри трибологични и корозионни 
свойства, но и с влошена грапавост. 

 
● Лазерно легиране чрез претопяване (Remelting Laser alloying)  
Състои се в предварително отлагане на легиращия материал върху осно-

вата и последващо претопяване заедно с ПС. Дебелината на претопения ПС 
е сравнима с дебелината на нанесения легиращ материал, т.е. коефициентът 
на смесване е ≈ 0.5. Претопяването стартира от легиращото покритие, раз-
пространявайки се в ПС чрез конвекция и топлопроводимост, така, че леги-
ращият материал се разтваря напълно в материала на основата. Използват 
се плътности на мощността – по-големи от тези, използвани при лазерното 
уякчаване, и време на експозиция от няклко десети до хилядни части от 
секундата. Колкото по-голяма е плътността на мощността, толкова по-голяма 
е дълбо-чината на претопяване. Процесът на претопяване винаги се съпът-
ства от възникване на плазма и изпаряване на материала. В мястото на 
проникване на лазерния лъч в материала се образува фуния, чиято повърх-
ност зависи от хидростатичното налягане на разтопения слой  отдолу и от 
налягането на парите отгоре. Между двете се формира нестабилно равно-
весие, което непрекъснато се нарушава, като фунията се премества по посока 
на нерато-пения материал. Зад последната налягането на парите води до 
запъл-ване на кухината, така, че стопената повърхност получава характерна 
вълнооб-разност, подобна на тази при заваряване. Дебелината на получе-
ното покритие варира от няколко до повече от 100 𝜇𝑚. 

 
● Лазерно сливане (Laser Fusion) 
Целта на лазерното сливане е същата като тази при лазерно претопяване, т.е. 

получаване на ПС под формата на сплав или покритие със подобрени свойства в 
сранение с тези на основата или легиращия материал. Осъществява се чрез 
въвеждане на легиращ материал във вид на твърди частици, прах или паста, 
напълно или частично разтворими в основата, като и в газообразна форма в 
разтопения басейн. Реализира се само с непрекъснати лазери, тъй като легира-
щият материал може да бъде въведен в стопената зона само лазерно нагряване, 
а не по време на интервал между импулсите. При прахово смесване двата мате-
риала се стопяват едновременно. Добавеният прах може да бъде хомогенен 
материал или смес от прахове от няколко материала. В случай на добавяне на 
газ, същият се издухва в басейна от разтопен материал на основата и влиза в 
пряка или непряка химическа реакция с него; 

 
● Формиране на покрития и наваряване с лазерен лъч (Laser cladding 

(laser plating/hardfacing) 
Осъществява се с параметри на процеса, подобни на тези при лазерното 
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легиране, така, че да осигури стопяване на дебел слой от покриващия мате-
риал и повърхностно топене на много тънък слой от основния материал. При 
формиране на твърди покрития (laser hardfacing) нанесения материал за 
покритие се стопява или след отлагане се претопява, с цел да се повиши 
устойчивостта на ерозия, корозия и абразия в сравнение с тези на основния 
материал. Материалът, използван за покритие, може да бъде разтворим или 
неразтворим в основата. Формира се междинен слой, осигуряващ силна 
металургична връзка на покритието с основата. Повишаването на устойчи-
востта срещу износване и корозия се осигурява от покрития на основата на 
𝐶𝑜 − 𝐶𝑟 − 𝑀𝑜 − 𝑆𝑖. Типично приложение е формиране на твърди покрития 
върху аустенитни неръждаеми стомани с волфрамови или кобалтови кар-
биди (Burakowski et al., 1992). Стоманите могат да бъдат покрити със сплави 
от 𝐶𝑜,  𝑇𝑖, както и сплави на:  𝐶𝑟 − 𝑁𝑖 (Watanabe et al., 1987), 𝐶𝑟 − 𝐵 − 𝑁𝑖,  
𝐹𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑀𝑛 − 𝐶 (Singh and Mazumder, 1986), 𝐶 − 𝐶𝑟 − 𝑀𝑛,  𝐶 − 𝐶𝑟𝑊,  
𝑀𝑜 − 𝐶𝑟 − 𝐶𝑟𝐶 − 𝑁𝑖 − 𝑆𝑖 (Grigoryantz and Safonov, 1987), 𝑇𝑖𝐶 − 𝐴𝑙2𝑂3 − 𝐴𝑙, 
𝑇𝑖𝐶 − 𝐴𝑙2𝑂3 − 𝐵4𝐶 − 𝐴𝑙, 𝐴𝑙, карбиди (𝑊𝐶,  𝑇𝑖𝐶, 𝐵4𝐶, 𝑆𝑖𝐶), нитриди, окиси на 
𝐶𝑟 и 𝐴𝑙 и др. Покрития на кобалтови сплави със сплави на 𝑁𝑖 осигурява 
устойчивост на ерозия при повишени температури. Титановите сплави 
обичайно се покриват с борни нитриди. За лазерно възстановаване на 
износени повърхности се използват покрития на основата на  𝐶𝑟 − 𝑁𝑖 − 𝐵 −
𝐹𝑒, в определени случаи с добавяне на  𝐶 и 𝑆𝑖.  

 
       ■ Дифузионни техники за насищане на повърхностни слоеве с използване 
на допълнителен активиращ фактор  

Целта е да се активира повърхността и да се интензифицира адсобцията на 
материала, което рефлектира в два ефекта: 1). Значително намаляване на 
времетраенето на процеса (до няколко часа); 2). Редуциране на температурата. 
Тази група техники се осъществяват само в газова среда (Burakowski et al., 1999). 
Съвременна химико-термична техника, модифицирана чрез активиране на 
повърхността, е химическото отлагане на пари (Chemical Vapor deposition 
(CVD)). CVD се осъществява при относително по-ниски температури поради 
следните фактори: 1). Използване на подходящи газови атмосфери и съедине-
ния, при които протичат химични реакции при по-ниски температури; 2). Пони-
жаване на налягането до стойности ≈  500 − 1000 𝑃𝑎, използвани при CVD 
техника с ниско налягане; 3). Използване на т.н. активирана CVD техника, при 
която газовата среда се активира по електрически път – чрез тлеещ разряд или 
ток с висока честота. Тази техника се прилага в електронната индустрия за полу-
чаване на слоеве от 𝑆𝑖3𝑁4, 𝐴𝑙2𝑂3 и за покриване на машинни компоненти и 
инструменти с цел повишаване на износоустойчивостта. Произведените слоеве 
чрез активирана CVD техника могат да бъдат единични (карбиди, нитриди, 
бориди или оксиди на желязо, хром, титан и титанови карбиди) с дебелина от 
порядъка на 0.01 − 0.02 𝑚𝑚 или многослойни –двойни или тройни.  
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        ■ Неконвенционални химико-термични процеси за отнемане на материал 
       Такива комбинирани процеси са лазерно електрохимично обработване, 
електроискрово и електрохимично обработване (EDM-ECM). По време на лазер-
но-химическа обработка материалът се нагрява локално и химичните реакции 
се активират от топлината (Saxena et al., 2020).  

          На основа на горното може да се заключи, че измененията в ПС са следствие 
от термични и химични ефекти. Дълбочината на активирания слой варира в 
относително широк в зависимост от използвания процес/ техника – от няколко 
микрометра до няколко милиметра. 
       

4.4.7.  Доминира механично-електрохимичното  въздействие 
      Типичен представител на процесите, при които се комбинират механичния и 
химичния (електрохимичния) ефекти е процесът:  
       ■ Електрохимично шлифоване 

Електрохимично шлифоване е хибриден процес, който съвместява електро-
химичната обработка и шлифоването (табл. 1.2, поз. 7). Същността му е в отстра-
няване на електропроводим материал механично и по електрохимичен начин от 
положително зареден детайл чрез шлифоване с отрицателно зареден абразивен 
шлифовъчен диск в присъствието на електролитен разтвор. Материалните 
отпадъци, отстранени от детайла, остават в разтвора. През 50-те години на мина-
лия век електрохимично шлифоване масово се използва за шлифоване на кар-
бидни режещи инструменти като алтернатива на скъпите шлифовъчни дискове 
от естествен диамант. Предимство на електрохимичното шлифоване е способ-
ността за шлифоване на трудни за рязане материали като карбидите, което го 
налага като процес за производство на режещи инструменти. В наши дни се из-
ползва за довършващо обработване на тънкостенни и крехки детайли, за 
медицински приложения и части за самолетни двигатели (https://-
www.mmsonline.com/articles/new-applications-for-electrochemical-grinding).  

 
5.  Дефекти и повреди в ПС 

5.1. Повърхностни дефекти  

     ♣ Повърхностните дефекти са физически нарушения на целостта на ПС 
или значими отклонения във физико-механичното, химичното или металур-
гичното им състояние, възникнали в процеса на изработване на компонен-
тите. 

     Повърхностните дефекти компроментират SI, и следователно, са нежелани. 
Според произхода им, те са два вида: 1). Дефекти, присъщи на оригиналния 
материал, т.е. дефекти, възникнали по време на металургичния процес на 
изработване на заготовките и, следователно, като цяло, не могат да бъдат избег-
нати; 2). Дефекти, въведени по време на технологичния процес на изработване 
на конструкционните и машинни елементи. Очевидно, вторият вид дефекти 
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могат да се контролират посредством управление на параметрите на обработ-
ващите процеси – в най-голяма степен на процесите за довършващо обработ-
ване. В инженерната практика най-често се срещат следните повърхностни 
дефекти:  
 
       ■ Пукнатини 

Пукнатините са празнини в материала, които могат да се разглеждат като без-
крайно остри концентратори на напреженията. Съществува определена разлика 
между пукнатините и другите дефекти (Георгиев и Межова, 2008). Всяка пукна-
тина включва два елемента – повърхности (брегове) и връх (край, фронт), така, 
че се прекъсва целостта на материала. Наличието на връх означава, че бреговете 
сключват помежду си подчертано остър ъгъл. Дефектите като празнини в мате-
риала се свързват със случая, когато двете повърхности преминават една в друга 
посредством радиус на закръгление. От тази гледна точка може да се очаква 
относително по-голяма концентрацията на микро-напреженията при наличие на 
пукнатини.   
 

  
 

Фиг. 1.6 Микропукнатина, въведена чрез 
EDM (Sharma and Singh, 2014) 

 
Фиг. 1.7 Мaкропукнатина, въведена чрез 
напречно клиново валцоване (Zhou et al., 
2020)  

 
Според размера им, пукнатините са микро- и макропукнатини. Пукнатини, които, 

за да бъдат видяни, е необходимо увеличение × 10 или повече, са микро-пукнатини 
(фиг. 1.6). Макропукнатините могат да бъдат локализирани с просто око (фиг. 1.7). 
 

■ Металургични дефекти  
Представляват значими микроструктурни отклонения, причинени обичайно 

от повишена температура и високо контактно налягане. Металургичните дефек-
ти се проявяват като обезвъглеродяване, неразтопен материал, разтопени и пов-
торно утаени слоеве, повторно втвърден или повторно отложен материал и др. 
На фиг. 1.8 а, б е показан нежелания ефект от повърхностно обезвъглеродяване 
на феритната фаза във високо-силициева пружинна стомана след температурно 
въздействие (Zhao et al., 2016).  
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а. 

 
б. 

 
Фиг. 1.8 Обезвъглеродяване на феритната фаза в повърхностния слой на 

високосилициева пружинна стомана след нагряване при 850о 𝐶 
а.  5 𝑚𝑖𝑛 и охлаждане във вода;  б.  4 ℎ и охлаждане на въздух (Zhao et al., 2016) 

 

 
 

Фиг. 1.9 Регион със замърсявания и неразтопен материал (прах) в  𝑵𝒊 − 𝑻𝒊 сплав след 
селективно лазерно стопяване (Farhang et al., 2020) 

 
       Обезвъглеродяването е 
процес, при който въглерод-
ните атоми на повърхността 
на стоманата взаимодействат 
с атмосферата на пещта и 
напускат ПС като газообразна 
фаза. Резултатът е значително 
понижаване на износоустой-
чивостта и границата на умо-
ра.  Фиг. 1.9 показва наличие 
на региони с неразтопен мате-

риал във вид на прах и замъсявания в нитинол (сплав на  𝑁𝑖 и 𝑇𝑖), получена чрез 
селективно лазерно стопяване. Тези металургични дефекти рефлектират в нехо-
могенна структура, и оттам понижават механичните свойства на материала.  
        На фиг. 1.10 е показано напречно сечение на ПС на аустенитна неръждаема 

 
 

Фиг. 1.10 Преработен слой и пукнатини в ПС  
след електроискрово обработване (EDM) 

(Liao et al., 2021) 
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стомана, подложена на електроискрово обработване (EDM). Наблюдава се при-
покриване на два или повече слоя, образувани от изтласкване на разтопен метал 
върху преработен слой следствие от прекомерното термично натоварване (Liao 
et al., 2021).  
 
       ■ Остатъчни деформации и напрежения  

Остават в ПС след 
механично и/или тер-мично 
въздействие, при-ложено от 
инструмента. Необходимо е 
да се отбе-лежи, че наличието 
на ОН не винаги трябва да се 
счита за дефект. В контекста на 
ролята на ПС, от значение е 
разпре-делението в качествен 
и количествен аспект на ОН в 
тях. Наличието на натискови 
ОН в ПС и ППС значително 
подобрява експлоатационни-
те характеристики на кон-
струкционните елементи – 

преди всичко уморното им поведение. Типичен пример за нежелани остатъчни 
деформации и напрежения, както и металургични дефекти, причинени от тер-
мично натоварване, са тези, възникващи в заварените конструкции (Baruah and 
Bag, 2015) (фиг. 1.11). Огромните температурни градиенти, характеризиращи 
неравномерното нагря-ване и охлаждане на материала в зоната на заваръчния 
шев и в близост до него, причиняват фазови трансформации на основния и 
допълнителен материал след-ствие преходите твърдо – течно – твърдо 
състояние, а в центъра на волтовата дъга се надвишава температурата на кипене 

(за чисто желязо тази температура е 2802±5 о𝐶), т.е. налице е и изпаряване на 
ма-териал. Получените в резултат пластични деформации и структурни промени 
рефлектират в значителни оста-тъчни деформации и напрежения. След израв-
няване на температурата с тази на околната среда, т.е. след достигане на ново 
равновесно състояние, в заваръчния шев и в зоната в близост до него се фор-
мират нежелани опънови ОН, които се трансформират в натискови в съседните 
слоеве. На фиг. 1.12 е показано разпре-делението в качествен аспект на ОН в 
челно заварено съединение в напречно на заваръчния шев направление (фиг. 
1.12а) и в напречното сечение, съвпадащо със заваръчния шев (фиг. 1.12б). Тъй 
като тези ОН и деформации не могат да бъдат избегнати, целта е тяхното 
минимизиране при осигуряване на необходимата якост. 

 
 

Фиг. 1.11  Остатъчни деформации в заварени 
елементи 

а. в направление, перпендикулярно на 
заваръчния шев;  б. по направление на 

заваръчния шев 
(Baruah and Bag, 2015) 
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Фиг. 1.12 Разпределение на ОН в челно заварено съединение 

         
■ Кратери и ямички (pitting)   

       Представляват забележими наруше-
ния на повърхностната цялост, причине-
ни от механично и химично въздействие. 
Тази комбинация от въздействия е типич-
на за процеса електрохимично шлифо-
ване (табл. 1.2, поз. 7), за който са типич-
ни кратери и ямички по повърхността (Liao 
et al., 2021) (фиг. 1.13).  
 

 

 
 

Фиг. 1.14 SEM/EDX изображения на включвания в инструментална стомана 20CrNi3H 
след топлинна обработка (Zhou et al., 2020) 

 

Опън

Опън
Натиск

Натиск
а.

б.

 
 

Фиг. 1.13 Кратери и ямички след 
електрохимично шлифоване  

(Liao et al., 2021) 
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■ Включвания  
Включванията са малки неметални елементи или съединения в металите и 

сплавите. На фиг. 1.14 са онагледени включвания в инструментална стомана 
20CrNi3H след термична обработка (Zhou et al., 2020). Резултатите за микро-
структурата, морфологията и химичния състав на включванията са получени, 
използвайки сканираща електронна микроскопия в комбинация с енергодис-
персионна рентгенова спектроскопия (SEM/EDX). 

 

        ■ Повърхностна пластична деформация 
Причинява се от механично и термично 

въздействие, вкл. и триенето с инструмента. На 
фиг. 1.15 е показана деформацията на зърната 
в повърхностния слой след струговане на 
аустенитна неръждаема стомана AISI 304L 
(Astankhov, 2010). 

 

      ■  Бял слой (White layer) 
Белият слой е тънък ПС в железни сплави, 

претърпял значителна металургична транс-
формация с възможни химични реакции 
следствие прекомерно голямо механично и 
термично натоварване при обработване. 
Белият слой е твърд и крехък, със структура, 
която значително се различава от тази на 
основния материал. Това благоприятства 
формирането и развитието на пукнатини, 
което в повечето случаи ограничава якостта 
на умора. Изразът „бял слой“ е свързан с 
обстоятелството, че такива слоеве след 
ецване изглеждат с бял цвят под микроскоп 
(Astankhov, 2010) (фиг. 1.16).  
  
5.2. Повърхностни повреди  

      ♣ Повърхностните повреди са физичес-
ки и физико-химични нарушения в цело-
стта на ПС, причинени от експлоатаци-
онни натоварвания.  

Целесъобразно е повърхностните повре-
ди да се разглеждат в корелация с конкретните условия и срок, определящи 
експлотационното поведение – уморно поведение, трибологично поведение и 
корозионната среда. 
 

 
 
Фиг. 1.15 Пластична деформация 

на зърната в ПС  
след струговане на аустенитна 

стомана AISI 304L  
(Astankhov, 2010) 

 

 
 

Фиг. 1.16 Бял слой, получен след 
струговане на закалена стомана 

(hard turning) ANSI 1065 
(Astankhov, 2010) 

 



67 
 

   ■ Пукнатини от умора на материала  
За разлика от пукнатините с металургичен произход и тези, въведени в 

процеса на изработване на конструкционните елементи, уморните пукнатини се 
зараждат и развиват по време на експлотация, характеризираща се с прилагане 
на динамично или в частност циклично механично и/или термично натоварване. 
В зависимост от типа на деформацията се различават три типа пукнатини, които 
е прието да се означават с римските цифри  I, II, III – съответно фиг. 1.17а, 1.17б 
и 1.17в (Георгиев М., Межова, 2008): 

  ● Пукнатини от тип I (пукнатини на разкъсване) – Под  действието на 
опънови работни напрежения бреговете на пукнатината се отдалечават една от 
друга във взаимно противоположни направления (фиг. 1.17а). Такава пукнатина 
нараства следствие от разкъсването на материала. 

    ● Пукнатина от тип II – Под действие на тангенциални напрежения 
повърхностите на пукнатината се плъзгат една спрямо друга перпендикулярно 
на фронта на пукнатината. В този случай пукнатината нараства следствие от 
напречно (по отношение на фронта) плъзгане (фиг. 1.17б). 

    ● Пукнатина от тип III – Под действие на тангенциални напрежения 
повърхностите на пукнатината се плъзгат една спрямо друга успоредно на 
фронта на пукнатината, която по този начин расте в резултат на надлъжно (по 
отношение на фронта) плъзгане (фиг. 1.17в). 
 

 
 

Фиг. 1.17 Типове пукнатини 
 

Пукнатините могат да се намират в устойчиво, неустойчиво или равно-весно 
(критично) сътояния. 
     ● Устойчиво състояние – Дадена пукнатина се намира в устойчиво състоя-

ние, когато е неподвижна при постоянно външно натоварване. За да може в този 
случай пукнатина с дължина 𝑙  да нарастне  с  𝑑𝑙, е необходимо външната сила  
𝑃  да нарасне с 𝑑𝑃. В този случай е изпълнено неравенството: 

0
dl

dP
                                                                                                                                   (1.6) 

а. б. в.
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  В устойчиво състояние пукнатината не се развива самопроизволно и затова 
няма непосредствена опасност от аварийно разрушаване на детайла. 

 ● Неустойчиво състояние –  В  неустойчиво състояние пукнатината се разви-
ва самопроизволно, а нейното нарастване се съпровожда от намаляване на 
външната сила. В този случай е изпълнено неравенството: 

0
dl

dP
                                                                                                                                    (1.7) 

  Следователно, когато пукнатината е в неустойчиво състояние, настъпва опас-
ност от лавинообразно спонтанно разрушаване на конструктивния елемент, 
поради което не трябва да се допускат такива пукнатини.  

 ● Равновесно (критично) състояние – Равновесното състояние е на грани-
цата между устойчивото и неустойчивото състояния, за което е изпълнено: 

0
dl

dP
                                                                                                                                   (1.8) 

 Това състояние се нарича критично, тъй като е начало на възможноостта за 
неустойчиво развитие на пукнатината. 

 Както е известно, когато максималното напрежение на цикъла 𝜎𝑚𝑎𝑥 (𝜏𝑚𝑎𝑥) е 
по-голямо от определена стойност за дадения материал, след известен брой на 
циклите в материала възниква микропукнатина. Зараждането на микропукнати-
на поставя началото на уморното разрушение. Най-често тя възниква в повърх-
ностните слоеве в региони, където има дефекти в структурата на материа-
ла. Променливото натоварване провокира в кристалите в тези региони пластич-
ни деформации, изразени в приплъзване, като останалите поликристали се 
деформират еластично. След премахване на външното натоварване еластично де-
формираните кристали се връщат в първоначалното си състояние. При плас-
тичната деформация обаче, връзката между атомите на кристалната решетка в 
равнината на приплъзване се разрушава, т.е. образуването на микропукнатини е 
свързано с тангенциални напрежения в най-слабите зърна (кристали) на метала.  

 

 
 

Фиг. 1.18 Основни етапи на умора на материала 

 
Когато броят на микропукнатините се увеличи, те се съединяват в обща 

макропукнатина. За изменението на макропукнатините във времето  преоблада-

Формиране на 
макропукнатина

  Разрастване на 
макропукнатина

  Внезапно уморно
      разрушение
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ващо значение имат нормалните напрежения. Обобщавайки, умората на 
материалите е процес на зараждане на микропукнатини, прерастващи в 
макропукнатина и развитие на последната в напречно сечение до внезапно 
разрушаване на конструкционния елемент. Процесът на умора на материала 
съдържа следните основни етапи (фиг. 1.18): 1). Формиране на макропукнатина; 
2). Развитие на макропукнатината, респ. отслабване на носещото сечение; 3). 
Внезапно крехко уморно разрушение.  
 

■ Износване 
Износването е повреда, изразяваща се в постепенно отделяне на частици 

и/или деформация на материала в твърди повърхности, следствие механични 
взаимодействия с други тела (ерозия) и/или химични въздействия от заобика-
лящата среда (корозия). За идентифициране на даден експеримент на износване 
или процес на износване, развиващ се в реални условия на експлоатация, е 
необходимо да се конкретизира съответната трибосистема. Трибосистемата се 
определя от материала и геометрията на двойката контактуващи тела, скоростта 
на плъзгане, нормалното натоварване, отсъствието или наличието на абразив и 
смазващо вещество и въздействие от околната среда. В зависимост от характе-
ристиките на трибосистемата, износването може да се отнесе към следните 
основни видове: 

 
● Плъзгащо се износване (Sliding wear) 
Възниква при относително плъзгане между две относително гладки твърди 

повърхности, контактуващи под натоварване, при което повърхностните увреж-
дания не са причинени от чужди частици. Износването при плъзгане се отнася 
до метални или неметални повърхности при наличие или отсъствие на смазващо 
вещество. В зависимост от режима на триене, плъзгащото износване може да 
бъде при отсъствие на смазващо вещество (dry sliding friction), гранично 
(boundary sliding friction), смесено (mixed sliding friction) и течно (lubrication sliding 
friction). Триенето и износването на плъзгащи се двойки зависи от много различ-
ни параметри на трибосистемата. При плъзгащ контакт могат да се проявят 
четирите основни механизми на износване: адхезионно, абразивно, следствие 
повърхностна умора и корозионно.  

В зависимост от спецификата на трибосистемата, някои от тези механизми 
могат да доминират или да се проявяват съвместно. Типично за морфологията 
на износените повърхнини е наличието на драскотини, съпътствани от отделени 
материални частици. На фиг. 1.19 са показани SEM изображения на износени 
повърхнини от месинг, получени след тестове на плъзгащо износване при 
отсъствие на смазващо вещество (Sivasankaran, 2019). 
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Фиг. 1.19 SEM изображения на износени повърхнини от месинг след тестове на 
плъзгащо се износване на сухо (влияние на натоварването) (Sivasankaran, 2019) 

 

● Абразивно износване (Abrasive wear) 
Абразивно износване възниква когато твърда повърхност или твърди части-

ци, притиснати и движещи се по твърда повърхност, причиняват загуба на мате-
риал. Тези твърди частици могат да бъдат търговски абразиви (обикновено сили-
циев карбид и алуминиев оксид), естествено срещащи се замърсители като пра-
хови частици и пясък (кварц) или частици, образувани по време на процеса на 
износване. В зависимост от начина, по който абразивните частици преминават 
по износената повърхност, се различават два основни режима на абразивно 
износване – абразивно износване с две тела (фиг. 1.20а) и абразивно износване 
с три тела (фиг. 1.20б).   

При абразивното износване с две тела по-твърдото тяло изпълнява ролята на 
абразив. В случая на абразивно износване с три тела абразивните частици 
(третото тяло) не се задържат здраво, което позволява свободното им търкаляне 
или плъзгане по повърхностите. Механизмът на абразивно износване се проя-
вява чрез пластична деформация на микрограпавините и микрорязане. В резул-
тат върху износената повърхност се наблюдават типични бразди и драскотини от 
микрорязане. Фиг. 1.21 илюстрира ефекта от абразивно износване с три тела 
върху високо-въглеродна ниско легирана аустенитна стомана X120Mn3Si2 
(Brykov et al., 2021). 
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а. 

  

 
б. 
 

Фиг. 1.20 Основни режими на абразивно износване 

 

 
 

 

Фиг. 1.21 SEM изображение на износена 
повърхнина от стомана X120Mn3Si2 след 

абразивно износване с три тела 
(Brykov et al., 2021) 

Фиг. 1.22 SEM изображение на износена 
повърхност следствие адхезионно 

износване  (Swain et al., 2020) 

 
● Адхезионно износване (Adhesive wear) 
Адхезионното износване е явление, характеризиращо се с образуване на 

локализирани връзки между плъзгащи се под товар твърди повърхности без 
смазване. При определени условия – контактуващи материали, високо локално 
налягане и температура, се получава връзка между микроскопични издатини на 
плъзгащите се повърхнини. Тангенциалните сили причиняват срязване на връз-
ката, съпътствано от пренос на материал от едната повърхност към другата. 
Резултатът обикновено се проявява в образуване на малка кухина на едната 
повърхност и изпъкналост на другата. Това рефлектира в допълнителни повреди, 
по-силно изразени върху по-мекия материал. По този начин адхезионното из-
носване започва с микроскопични щети, но прогресирайки във времето, води до 
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макроскопски такива. В резултат, типичните морфологични признаци, харак-
теризиращи износените повърхнини, са драскотини, изоравания, протрити зони 
и кухини (Фиг. 1.22) (Swain et al., 2020). 
 

● Корозионно износване (Corrosive wear) 
В този случай доминира хими-

ческата или електрохимична реак-
ция на контактуващите тела с окол-
ната среда. Ппоцесът се развива 
първо с корозионна атака, което 
впоследствие причинява износване 
на корозиралите повърхнини. Фиг. 
1.23 показва ефекта от циклична 
оксидация в ПС на чугунено нап-
речно сечение, характеризиращо се 
с пореста структура, пукнатини и 
обезвъглеродяване (Kerdbua et al., 
2020). 

 
 

● Износване поради 
повърхностна умора 
(Fatigue wear) 

Механизмът на из-
носване поради повър-
хностна умора се поя-
вява в  ПС с дебелина от 
няколко микрометра 
следствие от танген-
циални напрежения на 
срязване на повърх-
ността на материала. 
Характеризира се с об-
разуване на пукнатини 
по границите на зър-
ната или равнините на 
разцепване, стартира-
щи от повърхността и 
прогресиращи до по-

голяма дълбочина чрез растеж на уморни пукнатини, както и ямички по повърх-
ността. Типичен пример за износване, причинено от циклична повърхностна 
умора, са елементите в търкалящите лагери (фиг. 2.23) (Vencl et al., 2017). 

 
 

Фиг. 2.23 Ефект от циклична оксидация 
в повърхностния слой на чугунено напречно 

сечение (SEM) (Kerdbua et al., 2020) 
 

 
 

 
 

Фиг. 2.23 Износване в търкалящи лагери поради 
повърхностна умора (Vencl et al., 2017) 
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6.  Концепцията „управление на SI“ срещу деградацията на 
повърхностните слоеве 

Утвърдена практика е в конструктивната документация да се посочват изис-
квания относно размерите, формата, конкретния материал, някои геометрични 
параметри (обикновено грапавост, определена чрез 2D параметрите 𝑅𝑎 и 𝑅𝑧, 
допуски на линейни и ъглови размери и отклонения от правилна геометрична 
форма). По-рядко се посочват специфични изисквания за твърдост, повърх-
ностна текстура или повърхностни покрития на машинните и конструкционните 
елементи. Не се предписват изисквания за физичните, механичните, металургич-
ните и химичните свойства на ПС като дълбочина на афектирания слой след 
студено пластично деформиране, знак, дълбочина и разпределение на ОН и др. 
Като резултат, изборът на технология, респ. последователността от производ-
ствени операции и техните режими е фокусиран върху постигане на изисква-
нията за точност на размерите, формата и повърхностна обработка при 
минимални производствени разходи. Към момента не са известни литературни 
източници, каталози за инструменти, технологични справочници и др., които да 
разглеждат избора на параметри на производствените операции с отчитане на 
подходящ комплекс от характеристики на SI. Независимо, че са публикувани и се 
публикуват множество изследвания, в справочната литература и стандартите 
липсва систематизирана информация относно количествената корелация между 
SI и прогнозното експлоатационно поведение на компонентите. Основната идея, 
върху която са развити курсовете, обект на които е проектиране на технически 
изделия, е идеята компонентите да са по-лесни за производство и контрол, 
минимизирайки по този начин общата цена на изделията.  

Като цяло, почти всяко работно състояние може да причини влошаване на 
качеството на ПС, респ. неговата деградация. Към момента, съвременната 
концепция за определяне на трите нива от данни за определяне на SI (табл. 1.1) 
не разглежда въпроса за формиране на комплекса SI в зависимост от 
спецификата на конкретния конструкционен елемент и конкретните условия на 
експлоатация. Очевидно, степента на деградация на ПС зависи от SI, което 
включва и съответните повърхностни дефекти – по-конкретно от вида, броя, 
местоположението и размера им непосредствено преди въвеждане в експлоа-
тация. Наличието на някои дефекти под определен праг може да не повлияе на 
експлоатацията на съответния компонент. Критичното състояние на даден 
повърхностен дефект ще зависи от функционалното му предназначение, т.е. от 
конкретните условия на експлоатация. Следователно, критичното състояние на 
всеки дефект трябва да се оценява за всеки компонент. Например, кухините 
влошават повечето от свойствата на композитните материали – якост на 
срязване, натиск и огъване, носеща способност, якост на умора, удар и пълзене. 
Като цяло, увеличението на кухините в материала с 1% влошава свойствата с 2-
15% (Astankhov, 2010). 
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В действителност, влошаването на качеството на даден компонент започва 
от момента, в който този компонент излиза от производство. Всеки компонент  е 
подложен на някаква форма на деградация, независимо, че тази деградация не 
може да бъде регистрирана и измерена. Типичен пример е относително бързата 
корозия на току-що обработени стоманени детайли, която по същество е натруп-
ване на повреди. Този процес продължава през целия срок на експлоатация на 
съответните компоненти следствие работните натоварвания, ударите, темпера-
турните изменения, наличието на агресивни среди и електромагнитни и др. 
полета.  

Според Bachelor et al. 
(1999), деградацията на ма-
териал се дефинира от глед-
на точка на загуба на екс-
плоатационни характеристи-
ки на дадена инженерна сис-
тема. Тази загуба е свързана с 
влошаване на редица екс-
плоатационни характеристи-
ки, например повишена виб-
рация, причинена от увели-
чени хлабини следствие из-
носване и корозия. За всеки 
компонент съществува кри-
тично минимално ниво на 
експлоатационните характе-
ристики, което ограничава 
жизнения цикъл на съответ-

ния възел или съоръжение. Може да се приеме, че влошаването на експлоата-
ционните характеристики до критичното ниво е еквивалентно на възникване на 
повреда. Когато експлоатационните характеристики, респ. производителността 
се влошат, но остават над критичното ниво, експлоатацията продължава, но с по-
малка ефективност/к.п.д. Описаната концепция, развита от Bachelor et al., е 
показана схематично на фиг. 1.24.               

Влошеният комплекс от характерисъики на ПС (SI) рефлектира в увеличаване 
на разходите на отговорните елементи и инженерни структури като цяло. Напри-
мер, потенциалните загуби, причинени от умора или корозия се отчитат в етапа 
на проектиране, като се предвижда допълнителен материал. Тези загуби могат 
да бъдат минимизирани чрез подходящ избор на основни характеристики на SI, 
така, че системата да понесе по-голямо натоварване или да настъпи по-малка 
загуба на ефективност по време на експлоатация (фиг. 1.24). Следователно, 
управлението на SI е основен „инструмент“ за превенция и минимизиране на 
деградацията на материал.  

 
 

Фиг. 1.24 Графика, визуализираща деградацията 
на материал на инженерни системи 

Bachelor et al. (1999) 
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ГЛАВА II 

ПАРАМЕТРИ НА ПОВЪРХНОСТНАТА ТЕКСТУРА (ПТ). ВЛИЯНИЕ НА 
ПАРАМЕТРИТЕ НА ПТ ВЪРХУ ФУНКЦИОНАЛНИТЕ СВОЙСТВА НА 

ПОВЪРХНИНИТЕ. ТЕХНОЛОГИЧНИ ВЪЗМОЖНОСТИ НА ПРОЦЕСИ ЗА 
ПОВЪРХНОСТНО ПЛАСТИЧНО ДЕФОРМИРАНЕ (ППД) ЗА 

РЕДУЦИРАНЕ НА ГРАПАВОСТТА.  
ТЕХНИКИ ЗА ИЗМЕРВАНЕ НА ГРАПАВОСТТА 

 

1.  Параметри на повърхностната текстура 

1.1. Номинална, реална и измерена повърхнина 
Повърхнините са границите, които отделят даден обект/детайл от друг 

обект/детайл, вещество или пространството. Според контекста, в който се 
разглеждат, повърхнините могат да бъдат номинални, реални, измервани.  

 

■ Номинална повърхнина/номинален профил 
Предписват се от конструктура в съответните чертежи без отклонения. Тъй 

като отклоненията им са неизбежни, реалната повърхнина и реалният профил се 
различават от номиналните.  

 

■ Реална повърхнина/реален профил 
Реалната повърхнина/реалният профил се разглеждат като линейна супер-

позиция от съответната грапавост, вълнообразност и форма, към които са доба-
вени неизбежните дефекти (ASME B46.1-2009) (фиг. 2.1).  
 

 
 

Фиг. 2.1 Компоненти на ПТ 

Номинална
повърхнина

    Реална
повърхнинаДефект

   Реален профил, включващ
и отклонението във ф-мата

Профил на вълнообразността

Профил на грапавостта

Номинален 
   профил
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Геометричните параметри, с които се характеризират реалните повърхнини, 
са стандартизирани и се свързват с общото понятие повърхностна текстура (ПТ).  

  

♣ ПТ дефинира съвкупността от геометрични параметри, характеризи-
ращи отклоненията от номиналната повърхнина на следните три компо-
нента – грапавост, вълнообразност и форма (релеф). 

Реалният профил е сечение на реалната повърхнина с равнина, нормална на 
номиналната повърхнина и включва всички отклонения, които се категоризират 
в две групи – отклонения на макрогеометрията и отклонения на микрогеомет-
рията. 

 

■ Измерена повърхнина 
Представлява изображение на реалната повърхност, получено чрез използ-

ване на измервателен уред. 
Отклоненията на макро- и микро- геометрията на реалната повърхни-

на/реалния профил се отчитат спрямо референтна линия/референтна 3D 
повърхнина, наречерени съответно средна линия/средна повърхнина. Сред-
ната линия/средната повърхнина се определят  чрез: 1). Метода на най-малките 
квадрати; 2). Чрез филтриране. В първия случай средната линия/средната равни-
на е съответно линия/повърхнина, чиято форма е като тази на номиналния про-
фил/номиналната повърхнина, така, че в обхвата на избраната дължина/област 
сумата на квадратите на отклоненията на профила/топографията е сведена до 
минимум. Във втория случай е линията/повърхнината, установени чрез избра-
ния филтър и свързаната с него аналогова или цифрова схема в измервателния 
уред.    

 
1.2. Отклонения на макрогеометрията  

Това са отклонения от първи и втори ред и се отнасят до формата и вълнооб-
разността (фиг. 2.1). 

 

■ Отклонение на формата на реалната повърхнина  
Това е отклонението от формата или профила на номиналната повърхнина; 
 

■ Вълнообразност 
Представлява съвкупност от периодично повтарящи се неравности по обра-

ботената повърхнина, причинени от трептенията в системата машина – инстру-
мент – детайл, износването на инструмента и нехомогеността на материала. 
Вълнообразността се дефинира в перпендикулярно сечение към повърхнината 
така, че грапавостта и отклоненията на формата се изключват (фиг. 2.1). Вълнооб-
разността се оценява със следните параметри: 

aW  - средна стойност на вълнобразността на профила; 

tW  - най-голямата стойност на височината на профила на вълнобразността в 

обсега на измерваната дължина 𝑙𝑡 (фиг. 2.2).  
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Фиг. 2.2 Максимална височина на възнообразността на модифициран профил 

 
Измерванията на вълнообразността се правят за модифициран профил, т.е. 
профил, за който са изключени грапавостта и отклоненията във формата. 
 
1.3. Отклонения на микрогеометрията  

Oтклоненията на микрогеометрията са от трети и по-висок ред и определят 
грапавостта на обработената повърхнина (фиг. 2.1). Грапавостта е в корелация с 
предписаните отклонения на формата и размерите. Параметрите, характеризи-
ращи грапавостта, са 2D и 3D (Dong et al., 1994). Атрибутите на грапавостта, опре-
делени със съответните 2D параметри, имат основно значение в инженерната 
практика и научните изследвания. Техниките за профилиране, базирани върху 
2D параметри, са широко използвани в индустрията за контрол на производ-
ството и функционален контрол на грапавостта на повърхностите. Първият 
профилометър е разработен от Abbott et al., (1938). За предписаната грапавост 
на повърхнините се прилага широко използвания принцип в приложните инже-
нерни науки за минимизиране на отношението цена/качество, т.е. целта е да 
осигури ефективно функциониране на съответната повърхнина за конкретно 
приложение при минимум време и разходи за обработване.  

Параметрите, характеризиращи грапавостта, са стандартизирани, което е свър-
зано с инструментариума за оценяването й (Zhang and Pei, 2010). Тези параметри 
са описани в ASME B46.1-2009 и ISO 25178-2:2012 – стандарти, базирани върху сис-
темата на средната линия/средната равнина с определящо значение за SI.  

2D параметрите на грапавостта се означават с голяма буква "𝑅" и съответни 
индекси (например 𝑅𝑎, 𝑅𝑞 , 𝑅𝑧, 𝑅𝑡 , 𝑅𝑣), а 3D параметрите  – с голяма буква "𝑆" и 

аналогични индекси (например 𝑆𝑎, 𝑆𝑞, 𝑆𝑡, 𝑆𝑝, 𝑆𝑘). Съществува определена разли-

ка в двата стандарта (ASME B46.1-2009 и BS EN ISO 25178-2:2012), преди всичко  
в класификацията на основните групи 2D и 3D параметри на грапавостта. Според 
ASME B46.1-2009 параметрите на грапавостта са диференцирани в следните пет 
основни групи: 1). Височинни (амплитудни); 2). Интервални; 3). Параметри и 
функции на формата; 4). Хибридни; 5). Други параметри. Според BS EN ISO 25178-
2:2012 3D параметрите на грапавостта са класифицирани в следните основни 
групи: 1). Височинни (амплитудни); 2). Пространствени; 3). Хибридни; 4). 
Функционални; 5). Разни (разнородни). Важно е да се отбележи, че няма пълно 
съвпадение на параметрите в дадена група, независимо от еднаквите наиме-

Wt

tl

средна линия
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нования. Например, според BS EN ISO 25178-2:2012, в групата на височинните 
(амплитудните) параметри са включени т.н. параметри на формата, които спо-
ред ASME B46.1-2009 са отделна група. Последните по същество са качествени 
параметри на грапавостта, тъй като отчитат различни статистически аспекти в раз-
пределението на височините на микрограпавините. В настоящия труд основните 
групи параметри са представени в съответствие с ASME B46.1-2009. Отделно е акцен-
тирано върху т.н. функционалните параметри, представители на група „Разни 
(разнородни)“ според BS EN ISO 25178-2:2012, поради специфичната им роля за 
трибологичното поведение.  
 
1.4. 2D параметри  
1.4.1. 2D височинни параметри 

„Височинни (или амплитудни) параметри“ е термин, свързан с измерване на 
височината на профила в нормално направление спрямо номиналния профил на 
съответната повърхнина (по направление на ос 𝑍), отчетена спрямо средната линия. 
Средната линия е референтната линия, спрямо която тези параметри се изразяват в 
микрометри. В таблица 2.1 са показани височинните 2D параметри на грапавостта 
(ASME B46.1-2009). За всеки параметър, освен означение, е дадена дефиниция, както 
и схема, и изчислителна зависимост, ако са приложими.  

 
 2D височинни параметри       Таблица 2.1 

 

№ Означение Схема/Дефиниция/Изчислителна зависимост 

1 𝑍(𝑥) 

 
Функцията на височината на профила 𝑍(𝑥) отчита отклоненията 
точка по точка със стъпка 𝑑𝑜 между измерения профил и средната 

линия. За цифрови инструменти профилът 𝑍(𝑥) се апроксимира 
чрез серия числени стойности, записани за конкретен интервал. 
 

2 𝑅𝑎 

 

l

do

Z

Z

1

2

Z(x)
ZN

средна линия

aR

средна линия
x

Z

l
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Средно-аритметично отклонение на профила от средната линия в 
обсега на измерената дължина 𝑙: 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|

𝑙

0

𝑑𝑥 ≈
1

𝑛
∑|𝑍(𝑥𝑖)|

𝑛

𝑖=1

,  𝜇𝑚 

Параметърът 𝑅𝑎 показва интегралната картина на вариациите на 
височината на профила. 
 

3 𝑅𝑞 

Средно-квадратично отклонение на разпределението на височи-
ната на профила. 

𝑅𝑞 = [(1/𝑙) ∫ 𝑍(𝑥)2 𝑑𝑥
𝑙

0
]

1/2

, 𝜇𝑚 
 

 

4 
𝑅𝑝 

 

 
 

Най-голямата височина на микрограпавините, измерена над сред-
ната линия в обсега на измерваната дължина 𝑙. 
 

5 𝑅𝑣 

 
 

Най-дълбоката падина на микрограпавините, измерена под средна-
та линия в обсега на измерваната дължина 𝑙. Параметърът 𝑅𝑣 е ин-
дикатор за задържане на масло и механичното поведение на повърх-
нините. 
 

6 
𝑅𝑡 

 

 

R

средна линия
x

Z

l

p

R средна линия
x

Z

l
v

tR средна линия
x

Z

l
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Максимална височина на микрограпавините, дефинирана между 
върховете и падините в обсега на измерваната дължина 𝑙. 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 

 

7 𝑅𝑧 

Средна стойност на височината на микрограпавините на профила, 
изчислена на база на петте най-големи и петте най-ниски височини 
на микропрофила в обсега на измерваната дължина 𝑙. 

𝑅𝑧 =
1

5
(∑|𝑍𝑝𝑚𝑖

|

5

𝑖=1

+ ∑|𝑍𝑣𝑚𝑖
|

5

𝑖=1

) 

 

8 𝑅𝑝𝑚 

Средна стойност на дълбочината на изравняване на микрограпави-
ните. Параметърът 𝑅𝑝𝑚 характеризира носещата способност на  

плъзгащи се повърхнини и покрития. 
 

 
1.4.2. 2D интервални параметри 

Тези параметри са свързани с интервалите между отделните микронерав-
ности на профила, мерени по направление на средната линия (табл. 2.2) (ASME 
B46.1-2009).  
 
2D интервални параметри       Таблица 2.2 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/Изчислителна зависимост 

1 𝑅𝑆𝑚 

 
 

Средна стойност на интервалите между неравностите, измерени 
на нивото на средната линия. Параметърът 𝑅𝑆𝑚 изисква едновре-
менно да се разграничават както височините на микрограпавини-
те, така и на интервалите. Ако не е посочено друго, по подразби-
ране височината е 10% от 𝑅𝑧, т.е.∓0.05 𝑅𝑧 от средната линия, а 
интервалите са 1% от измерваната дължина.  

𝑅𝑆𝑚 = (1/𝑛) ∑ 𝑆𝑚𝑖, 𝜇𝑚

𝑛

𝑖=1

 

 

l

средна линия

S Sm1 m2 Smi Smn
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2 
𝑆𝐴𝐸 

пикове 

 
 
𝑆𝐴𝐸 произтича от Society of Automotive Engineers (Асоциация на 
инженерите в автомобилостроенето) и съответства на неравно-
мерността на профила, отчетена чрез броя на последователните 
му пресичания с горната и долната гранична линия. Граничните 
линии (зададени от конструктора) са разположени успоредно и на 
еднакво разстояние от средната линия на профила  

 

3  
Ниво на 

броя 
пикове 

 
 

Вертикалното разстояние между двете граничните линии, описани 
в поз. 2 (𝑆𝐴𝐸 пикове) 
 

4 

Плътност 
на 

пиковете 
(𝑚) 

 
Брой на 𝑆𝐴𝐸 пиковете за единица дължина. Този параметър e важен 
за приложения с използване на покрития, за които адхезията е 
определяща 

 
1.4.3. 2D параметри и функции на формата 

Тази група параметри отчита характера на разпределение на височините на 
профила на микрограпавините в обсега на изследваната дължина (табл. 2.3). 
Повечето параметри на формата (с изключение на този, показан в поз. 2) са безраз-
мерни, т.е. тази група параметри са качествени параметри на грапавостта. Стой-
ностите на някои от тези параметри се разглеждат като индикатори за трибо-
логичното и уморното  поведение на съответните компоненти (виж т. 1.6).   

  
2D pараметри и функции на формата      Таблица 2.3 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 
𝐴𝐷𝐹(𝑧)/ 

𝑝(𝑧) 

Функцията 𝐴𝐷𝐹(𝑧) (или  𝑝(𝑧)) е плътност на вероятностите на 
височините на повърхностните микрограпавини в обсега на измер-
ваната дължина 𝑙 

1 2 3 4 5

горна гранична
          линия

долна гранична
          линия

средна линия

1 2 3 4 5
горна гранична
          линия

долна гранична
          линия

средна 
линия
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2 

Носеща 
дължина 

на 
профила 

 
 

Сумата от дължините на секциите, получени чрез срязване на 
върховете на профила с линия, успоредна на средната линия в 
рамките на измерваната дължина 𝑙 за определено ниво 𝑝. Нивото 𝑝 
може да бъде определено по няколко начина: 
a). дълбочина спрямо най-високия връх;  
b). височина спрямо средната линия; 
c). процент от стойността на 𝑅𝑡 спрямо най-високия пик. 
 

 
3 

 
𝐻𝑡𝑝 

 
 

Разликата между височините, съответстващи на две избрани 
стойности на отношенията на носещата дължина на профила: 

𝐻𝑡𝑝 = 𝐻2 − 𝐻1 
Кривата на носещата площ (Bearing area curve (𝐵𝐴𝐶)) отчита 
натрупаното разпределение 𝐴𝐷𝐹(𝑧) и показва как варира параме-
търът 𝐻𝑡𝑝 в зависимост от нивото p. 

p(z)

l x

z

l

средна 
 линия

BAC ( )крива на носещата площ

H

H

1

1

1

2

2

2

tp
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100%0

Htp

         избрани отношения на 
носещата дължина на профила 
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4 𝑅𝑠𝑘 

 
 

Skewness – положителен или отрицателен параметър, оценяващ 
степента на асиметрия на разпределението на височините на 
профила по отношение на средната линия: 

𝑅𝑠𝑘 =
1

𝑅𝑞
3

1

𝑁
∑ 𝑍𝑗

3

𝑁

𝑗=1

 

5 𝑅𝑘𝑢 
 

 
Kurtosis – в зависимост от разпределението на остротата на 
микрограпавините приема следните стойности: 𝑅𝑘𝑢 = 3 за нормал-
но разпределение; 𝑅𝑘𝑢 > 3 когато доминират микрогравините с 
остри върхове; 𝑅𝑘𝑢 < 3 когато разпределението включва микрогра-
павини със заоблени върхове: 

𝑅𝑠𝑘 =
1

𝑅𝑞
4

1

𝑁
∑ 𝑍𝑗

4

𝑁

𝑗=1

 

 

6 𝑃𝑆𝐷 (𝑓) 

Спектрална плътност на мощността (Power Spectral Density (𝑃𝑆𝐷) – 
разлагане в ред на Фурие на измерения повърхностен профил на 
съставните му пространствени честоти (𝑓). За дигитализиран 
профил с измервана дължина 𝑙, състоящ се от 𝑁 равноотдалечени 
точки с интервал 𝑑𝑜, функцията 𝑃𝑆𝐷 (𝑓) може да бъде апрокси-
мирана с уравнението: 

𝑃𝑆𝐷(𝑓) = (
𝑑𝑜

𝑁
)|∑ 𝑍𝑗𝑒−𝑖2𝜋𝑓(𝑗−1)𝑑𝑜𝑁

𝑗=1 |
2
, 

 

където 𝑖 = √−1 ; 𝑓 = 𝐾/𝑙 е пространствената честота, 𝐾 = 1 −
𝑁/2 е цяло число. Функцията 𝑃𝑆𝐷 (𝑓) може също да бъде изчислена 
чрез преобразуване на Фурие на автоковариационната функция 
(виж поз. 7). 
 

средна линия

sk

sk
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kuR <  3

Z

Z
средна линия



88 
 

7 𝐴𝐶𝑉 (𝜏) 

Автоковариационна функция 𝐴𝐶𝑉 (𝜏) – определя се чрез интегри-
ране на изместените и неизместените профили в обсега на измер-
ваната дължина. Mоже да се определи чрез обратна трансфор-
мация на Фурие на функцията 𝑃𝑆𝐷 (𝑓). 𝐴𝐶𝑉 (𝜏) се определя от 
уравнението: 

𝐴𝐶𝑉(𝜏) = 𝑙𝑖𝑚
𝑙→∞

(1/𝑙) ∫ 𝑍(𝑥)

+𝑙/2

−𝑙/2

 𝑍(𝑥 + 𝜏)𝑑𝑥 

 

8 𝐴𝐶𝐹 (𝜏) 

Нормализирана автокорелационна функция 𝐴𝐶𝐹 (𝜏) е: 
𝐴𝐶𝐹(𝜏) = 𝐴𝐶𝑉(𝜏)/𝑅𝑞

2 

Функцията 𝐴𝐶𝐹 (𝜏) е свързана с корелационната дължина, т.е. 
разстоянието на изместване, за което 𝐴𝐶𝐹 (𝜏) получава избрана 
стойност. Типични избрани стойности са 1/𝑒, 0,1 или 0. 

 
1.4.4. 2D хибридни параметри 

2D хибридните параметри са свързани с темпа на изменение на височината 
на профила на микрограпвините. Показани са в табл. 2.4 
 
2D хибридни параметри        Таблица 2.4 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 𝑅∆𝑎 

𝑅∆𝑎 е средно-аритметична стойност на абсолютните стойности 
на изменение на темпа на височината на профила, изчислена в 
обсега на измерваната дължина 𝑙. Аналитично се определя с 
уравнението: 

𝑅∆𝑎= (1/𝑙) ∫ |𝑑𝑍|
𝑙

0
𝑑𝑥|𝑑𝑥, 

където |𝑑𝑍|𝑑𝑥| е локалният наклон на профила. Числено се определя 
с израза: 

𝑅∆𝑎=
1

𝑁
 ∑ |∆𝑖|

𝑁
𝑖=1 , 

където: ∆𝑖=
1

60𝑑0
 (𝑍𝑖+3 − 9𝑍𝑖+2 + 45𝑍𝑖+1 − 45𝑍𝑖−1 + 9𝑍𝑖−2 − 𝑍𝑖−3), 

т.е. големината на 𝑅∆𝑎 зависи от избраната стойност на 
стъпката 𝑑0 (виж табл. 2.1, поз. 1). 
 

2 𝑅∆𝑞 

𝑅∆𝑞 е средно-квадратична стойност на темпа на изменение на 

височината на профила, изчислена за обсега на измерваната 
дължина 𝑙. Аналитично се определя с уравнението: 

𝑅∆𝑞= (1/𝑙 ∫ (𝑑𝑍/𝑑𝑥)2𝑑𝑥
𝑙

0

)

1/2

 

Числено се дава с уравнението: 

𝑅∆𝑞= [
1

𝑁
 ∑ (∆𝑖)

2𝑁
𝑖=1 ]

1/2

, 
където ∆𝑖 се определя, както е показано в поз. 1. 
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1.4.5. Функционални 2D параметри   
Включени са в ISO 13565-2 и са свързани с т.н. крива на отношението на 

материала, дефинирана от Abbott and Firestone (1933). Отношението на мате-
риала на профила е отношението на сумата от елементите на профила на дадено 
ниво към оценяваната дължина (Pawlus et al., 2021). С други думи, отношението 
на материала на профила изразява степента на запълненост на материала на 
дадено ниво в профила на грапавостта (табл. 2.5). Тези параметри се разглеждат 
като индикатори за оценка на триенето и абразията, както и за способността за 
смазване на цилиндрите, поради което се класифицират като функционални 
параметри. Най-голямо приложение имат 2D функционални параметри от група 
„𝑅𝑘”, свързани с разделянето на профила на три части: зона на върховете, зона 
на сърцевината (ядрото) и зона на долините (табл. 2.5).   
          
2D параметри, свързани с линейната крива на                                                   Таблица 2.5 
отношението на материала    
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 

Линейна 
крива на 
отноше-

ние на 
мате-
риала 

 
 
Показва отношението на материала на профила, получено като 
функция на параметъра 𝑐, който дефинира височината, с която 
профила се редуцира (отрязва). Определя се и като крива на носеща-
та способност (bearing area curve (BAC)) или крива на Abbott – 
Firestone. Функцията на плътността на вероятностите е еквива-
лентна на хистограмата на разпределение на височините 𝑍(𝑥) на 
профила.  
 

2 𝑅𝑚𝑟(𝑐) 

 
 

l 0% 100%R    (c)mr

средна 
линия

крива на отношение
       на материала

   плътност на 
вероятностите

c

Z

l

c

Rt

Z
Ml(c) Ml(c)

1 I
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Показва отношението на дължината на материала 𝑀𝑙 (𝑐) на 
профила към измерваната дължина, съответстваща на дадено  
ниво на височина на сечението – параметъра 𝑐 (в % или 𝜇𝑚): 

𝑅𝑚𝑟(𝑐) =
1

𝑙
 ∑ 𝑀𝑙(𝑐)𝑖

𝑚

𝑖=1

 

 

3 
𝑅𝑘 

 

Дълбочината на сърцевината на грапавостта 𝑅𝑘 се определя на 
база на еквивалентна права линия, минимизирайки наклона на 
сечението, съответсващ на 𝑅𝑚𝑟(𝑐) = 40%. Изчислява се на база на 
триъгълник, чиято площ е еквивалентна на издадената част на 
кривата на материалното отношение, дефинирана чрез ширината 
на параметъра 𝑅𝑘. 
 

 
 

4 𝑅𝑝𝑘 
Редуцираната височина на върховете на микропрофила 𝑅𝑝𝑘 (виж 

поз. 3). 
 

5 𝑅𝑣𝑘 
Редуцираната височина на долините на микропрофила 𝑅𝑣𝑘 (виж поз. 
3). 
 

 
1.5. 3D параметри  

Тъй като ПТ е триразмерна, сами по себе си, 3D параметрите на ПТ дават по-
надеждно описание от съответните 2D параметри на профила. Например, за 
произволна повърхност, регистриран връх на 2D профил не винаги е връх в 
площната ПТ, а средният градиент на повърхността е по-голям от средния наклон 
на профила. Това обаче не означава, че набор от профили не може да осигури 
адекватно описание на изследваните повърхности (Pawlus and Chetwynd, 1996). 

3D параметрите на ПТ се определят чрез техники за количествено определяне 
на текстурата на повърхността върху избрана област от нея, вместо върху отделни 
профили. Първите измервания на площната ПТ започват в началото на 80-те годи-
ни. Somicronic (Лион, Франция) е първата компания – производител на 3D систе-
мата от контактен тип (stylus type) Ecole Centrale de Lyon, която през 1994 г. въвежда 
широка номенклатура от 3D параметри в своя софтуер (Pawlus et al., 2021). 3D 
параметрите на ПТ са свързани със следните основни понятия (ASME B46.1-2009):  

l

сърцевина

   профил на 
грапавостта

редуциран 
     връх

редуцирана 
    долина

еквивалентна 
 права линия

    40% от кривата на
отношение на материала

0% 100%
М Мр1 р2

R
R

R
vk

k
p

k
ви

со
чи

на
 н

а 
п

ро
ф

ил
а

, 
m
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■ Топография 
Топографията е 3D изображение на повърхностните неравности (фиг. 2.3). 

Измерената топография е 3D изображение на реалната повърхност, получена 
от измервателен уред (фиг. 2.3). 
Mодифицираната топография 
е 3D изображение, получено 
чрез използване на филтриращи 
механизми (електрически, меха-
нични, оптични или цифрови) за 
минимизиране на определени 
характеристики на текстурата на 
повърхността и подчертаване на 
други. Топографията на грапа-
востта е модифицирана топо-
графия, получена чрез редуци-
ране на по-дългите дължини на 
вълната на повърхността, свър-

зани с вълнообразността. Топографията на вълнообразността е модифи-
цирана топография, получена чрез редуциране на по-късите повърхностни 
дължини на вълната, свързани с грапавостта, както и по-дългите дължини на 
вълните, свързани с формата на детайла. 

 

■ Средна повърхнина   
Тя е аналог на средната линия при използване на 2D параметри и представ-

лява 3D референтна повърхнина, спрямо която се измерват отклоненията на 
топо-графията. Когато средната повърхнина се получава чрез метода на най-
мал-ките квадрати, има обща форма като номиналната повърхнина, така, че в 
обсега на определената област сумата от квадратите на отклоненията на топо-
графията на тази повърхност е минимизирана. Когато се прилагат техники за 
филтриране на измерената топография (електрически, механични, оптични или 
цифрови), се получава филтрирана средна повърхност. Такива техники са  
филтър на Fourier, апроксимиране на полином чрез метода на най-малките 
квадрати или насочващ филтър за елиминиране или подобряване на характе-
ристиките на повърхността. 

 

■ Зона за оценка 𝐴𝑒 
Представлява общата площ, върху която се оценяват 3D параметрите. За 

коректна статистика, зоната за оценка може да съдържа няколко области за 
измерване. Обикновено зоната за оценка е правоъгълна, растерно сканирана 
област с площ 𝐴𝑒 = 𝐿𝑥𝐿𝑦. 

 
1.5.1. 3D височинни параметри  

3D височинните (амплитудните) параметри са показани в табл. 2.6 (ASME 

 
 

Фиг. 2.3 Топографска карта (ASME B46.1-2009) 
 

Разстояние, m
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B46.1-2009). В инженерната практика обичайно 3D височинните параметри се 
минимизират, тъй като по-малките им стойности подобряват експлотационното 
поведение – триене и износване, уморно поведение и корозионна устойчивост.  
 
3D височинни параметри        Таблица 2.6 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 𝑍(𝑥, 𝑦) 

Функцията на височините на профила на топографията 𝑍(𝑥, 𝑦) 
представя отклоненията точка по точка между измерената 
топография и средната повърхнина 
 

2 𝑆𝑎 

Средно-аритметична стойност на абсолютните стойности на 
измерените височини на отклоненията от средната повърхнина в 
обсега на зоната за оценка. Аналитично в декартови координати  
𝑆𝑎 се дефинира чрез уравнението: 

𝑆𝑎 = (1/𝐴𝑒) ∫ ∫ |𝑍(𝑥, 𝑦)|
𝐿𝑥

0

𝐿𝑦

0
𝑑𝑥 𝑑𝑦  

 
За правоъгълен масив 𝑀 × 𝑁 със стойности 𝑍𝑗𝑘  на дигитилизиран 

профил, 𝑆𝑎 се изчислява с формулата: 

𝑆𝑎 =
1

𝑀 𝑁
 ∑ ∑|𝑍𝑗𝑘|

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑘=1

 

 

3 𝑆𝑞 

Средно-квадратична стойност (𝑟𝑚𝑠) на измерените отклонения на 
височините спрямо средната повърхнина в обсега на зоната за 
оценка. Аналитично 𝑆𝑞 се дава от уравнението: 

𝑆𝑞 = (
1

𝐴𝑒
 ∫ ∫ 𝑍2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝐿𝑥

0

𝐿𝑦

0

)

1/2

 

 
За дигитализиран профил: 

𝑆𝑞 = [
1

𝑀 𝑁
 ∑ ∑ 𝑍𝑗𝑘

2

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑘=1

]

1/2

 

 

4 𝑆𝑝 
Максималната височина в обсега на зоната за оценка, измерена 
спрямо средната равнина 
 

5 𝑆𝑣 
Максималната по абсолютна стойност височина на долина спрямо 
средната равнина в обсега на на зоната за оценка 
 

6 𝑆𝑡 

Разстоянието във вертикално направление между максималната 
височина и максималната падина в обсега на зоната за оценка: 

𝑆𝑡 = 𝑆𝑝 + 𝑆𝑣 
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7 𝑆𝑊𝑡 
Височината от връх до вдлъбнатина на вълнообразността за 
филтрираната топография, в която грапавостта и формата са 
игнорирани 

 
1.5.2. 3D интервални параметри 

3D интервалните параметри (ASME B46.1-2009) се отнасят до: 
 

■ Разстояние между пиковете в дадено направление   
Разстоянието между съседни пикове в профил през топографията на повърх-

ността, изчислено по кое да е направление върху измерената повърхност (Фиг. 2.4); 
 

 
Профил в направление А                   Профил в направление В 

 
 

Фиг. 2.4  Разлика в разстоянието между пиковете на едноосна периодична  
повърхност в зависимост от направлението 

 

■ Плътност на пиковете 
Броят на пиковете в обсега на зоната за оценка, определени за единица площ; 
Могат да бъдат дефинирани и допълнителни параметри, които отчитат: 1). 

Средното разстояние между пиковете в площта 2). Пиковете в площта, чиито 
височини са над избрана референтна повърхност; 3). Долините в площта, чиито 
дълбочини са под избрана референтна повърхност.                                 
 

1.5.3. 3D параметри на формата 
Показани са в табл. 2.7 (ASME B46.1-2009). 

3D параметри на формата       Таблица 2.7 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 𝑆𝑠𝑘 

Аналогично на 𝑅𝑠𝑘, 3D параметърът skewness е мярка за асимет-
рията на височините на повърхността спрямо средната повърх-
нина. Аналитично 𝑆𝑠𝑘 се определя със следния израз: 

𝑆𝑠𝑘 =
1

(𝑆𝑞)
3

 𝐴𝑒

 ∫ ∫ 𝑍3(𝑥, 𝑦)
𝑙𝑥

0

𝑙𝑦

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 
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За дигитализирани профили 𝑆𝑠𝑘 се изчислява: 

𝑆𝑠𝑘 =
1

(𝑆𝑞)
3  

1

𝑀 𝑁
 ∑ ∑ 𝑍𝑗𝑘

3

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑘=1

 

 

2 𝑆𝑘𝑢 

Аналогично на 𝑅𝑘𝑢, 3D параметърът kurtosis е мярка за остротата 
на микрограпавините спрямо средната равнина. В аналитичен вид  
𝑆𝑘𝑢 се определя с ф-лата: 

𝑆𝑘𝑢 =
1

(𝑆𝑞)
4

 𝐴𝑒

 ∫ ∫ 𝑍4(𝑥, 𝑦)
𝑙𝑥

0

𝑙𝑦

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 

 
За дигитализирани профили 𝑆𝑘𝑢 се изчислява с ф-лата: 

𝑆𝑘𝑢 =
1

(𝑆𝑞)
4  

1

𝑀 𝑁
 ∑ ∑ 𝑍𝑗𝑘

4

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑘=1

 

 
1.5.4. 3D хибридни параметри  

3D хибридните параметри съчетават информация за височинните и простран-
ствените параметри. Показани са в табл. 2.8 [(ASME B46.1-2009); (ISO 25178-2)]. 
 
Хибридни 3D параметри        Таблица 2.8 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 𝑆𝑑𝑞 

Средноквадратична стойност на наклона на площта – средно- 
квадратичната сума на производните по 𝑥 и 𝑦 на измерената 
топография в обсега на зоната за оценка; 

𝑆𝑑𝑞 = √
1

𝐴𝑒
 ∬ [

𝜕

𝜕𝑥
 𝑍2(𝑥, 𝑦) +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑍2(𝑥, 𝑦)] 𝑑𝑥 𝑑𝑦

𝐴𝑒

 

 

2 𝑆𝑑𝑟 

Отношение на увеличената разгъната гранична площ на повърхни-
ната в зоната на измерване към размера на лицето на зоната на 
измерване. Параметърът 𝑆𝑑𝑟 е мярка за сложността на ПТ и се 
използва за сравнение на различни обработващи процеси. За плоска 
повърхност 𝑆𝑑𝑟 = 0 ; 𝑆𝑑𝑟 < 1% за довършителни обработки като 
хонинговане, полиране, ППД и др.  

𝑆𝑑𝑟 =
1

𝐴𝑒
 [∬ (√[

𝜕𝑍(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥

2

+
𝜕𝑍(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦

2

] − 1)

𝐴𝑒

𝑑𝑥 𝑑𝑦] 

 
Двата хибридни параметъра са взаимно свързани. Параметърът  𝑆𝑑𝑟 може да 

се определи приблизително чрез параметъра 𝑆𝑑𝑞 (Pawlus et al., 2021): 

𝑆𝑑𝑟 = 𝑆𝑑𝑞
2 /2               (2.1) 

 
Параметърът 𝑆𝑑𝑟 е чувствителен към общата грапавост. За сравнително 
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гладки повърхности (𝑆𝑞 < 1 𝜇𝑚) и оценявана площ с размер от 3 𝜇𝑚, грешките 

при определяне на параметъра 𝑆𝑑𝑟 са по-малки от няколко процента. За 𝑆𝑞 <

0.5 𝜇𝑚, грешките обикновено са по-малки от 1 %. Изключително грапавите 
повърхности са предпоставка за големи грешки. Предвид корелацията между 
двата хибридни параметъра (ф-ла (1.1), при относително гладки повърхности и 
приемливи интервали на измерване, се препоръчва само един хибриден 
параметър. 

 
1.5.5. 3D функционални  параметри 

Както 2D функционалните параметри, и 3D функционалните параметри са свър-
зани с кривата на отношение на материала на повърхносттта (BAC). Съществуват 
три групи 3D функционални параметри: група 𝑆𝑘, група 𝑉 и група 𝑆𝑞 (BS EN ISO 

25178-2-2012) (табл. 2.9). Базирани са върху  идеята за условно разделяне на ПТ на 
три зони: зона на върховете, зона на сърцевината и зона на долините. Това разде-
ляне съответства на приети стойности на параметрите на 𝑆𝑚𝑟1 и 𝑆𝑚𝑟2, дефиниращи 
отношенията на материала (табл. 2.9, поз. 5 и 6). 

3D функционалните параметри от група 𝑆𝑘 (𝑆𝑚𝑟(𝑐), 𝑆𝑘, 𝑆𝑝𝑘, 𝑆𝑣𝑘, 𝑆𝑚𝑟1 и 𝑆𝑚𝑟2) са 

аналогични на 2D функционалните параметри, описани в табл. 2.5. Група 𝑉 включва 
параметрите: празен обем в зоната на долините 𝑉𝑣𝑣, празен обем в зоната на 
сърцевината 𝑉𝑣𝑐, обем на материала в зоната на върховете 𝑉𝑚𝑝 и обем на мате-

риала в зоната на сърцевина 𝑉𝑚𝑐 (табл. 2.9, поз. 11). По подразбиране, парамет-
рите 𝑆𝑚𝑟1 и 𝑆𝑚𝑟2 на отношенията на материала, използвани за изчисляване на 
параметрите от група 𝑉, са 10 и 80%. 

 
Функционални 3D параметри       Таблица 2.9 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 𝑆𝑚𝑟(𝑐) 

 

0 100

Smr(c)

    отношение на площта на 
материала на повърхността, %

средна равнина

Z

определена височина,  c
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Отношение на площта на материала на повърхността (material 
ratio (mr)) в %, ограничена от мащаба, съответстващo на опреде-
лена височина на микрограпавините 𝑐 

 

2 𝑆𝑘 

 
 

Височина на сърцевината 𝑆𝑘 – разстоянието между най-високото и 
най-ниското ниво на повърхността на сърцевината, определена за 
отношения на материала  𝑆𝑚𝑟1 и 𝑆𝑚𝑟2 
 

3 𝑆𝑝𝑘 

Редуцирана височина на върховете (пиковете)  𝑆𝑝𝑘 – средна височина 

на върховете, изпъкнали над повърхността на сърцевината (виж 
поз. 2) 
  

4 𝑆𝑣𝑘 

Редуцирана височина на долините 𝑆𝑝𝑘 – средна височина на 

долините под повърхността на сърцевината (виж поз. 2) 
 

5 𝑆𝑚𝑟1 

Отношение на площта на върховете на материала на пресечната 
линия, разделяща изпъкналите върхове от повърхността на 
сърцевината в зоната за оценка (виж поз. 2) 
 

6 𝑆𝑚𝑟2 

Отношение на площта на долините на материала на пресечната 
линия, разделяща изпъкналите долини от повърхността на 
сърцевината в зоната за оценка (виж поз. 2) 
 

7 𝑆𝑝𝑞 

Средноквадратично отклонение на региона на платото - наклона на 
линеен регресионен модел на зоната на платото от кривата на 
площта на носещата способност  (BAC)  
 

8 𝑆𝑣𝑞 

Средноквадратично отклонение на региона на долините - наклон на 
линеен регресионен модел на зоната на долините от кривата на 
площта на носещата способност  (BAC) 
 

9 𝑆𝑚𝑞 

Oтношение „плато към долини“ (в %) на площта на материала, 
съответстващо на пресечната точка между линейните регресио-
нни модели на зоните плато и долини  
 

10 𝑉𝑣 (𝑝) 

Oбем на кухините (празен обем) за единица площ при дадено 
отношение на материала, изчислено от кривата на площта на 
носещата способност (BAC) 
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11  𝑉𝑣𝑣  

 
 

Празен обем в зоната на долините  на повърхността с ограничен 
мащаб 
 

12 𝑉𝑣𝑐  
Празен обем в зоната на сърцевината на повърхността с ограничен 
мащаб (виж поз. 11) 
 

13 𝑉𝑚 (𝑝) 
Обем на материала за единица площ за дадено отношение на мате-
риала, изчислено от кривата на носещата способност (BAC) 
 

14 𝑉𝑚𝑝  
Обем на материала в зоната на върховете (пиковете) (виж поз. 11) 
 

15 𝑉𝑚𝑐  Обем на материала в зоната на сърцевината (виж поз. 11) 

 
 
1.5.6. Други 3D параметри и функции  

Показани са в табл. 2.10 (ASME B46.1-2009).  
 

Други 3D параметри и функции       Таблица 2.10 
 

№ Означение Схема/Дефиниция/ Изчислителна зависимост 

1 

Отноше-
ние на 

носещата 
площ на 
повърх-
ността 

Отношение на площта, пресичаща измерената топография с из-
брана повърхност, успоредна на средната повърхнина, към оценява-
ната площ. По аналогия с отношението на носещата дължина на 
профила (табл. 2.4, поз. 2), това отношение се изразява в %; 

3 𝑆𝑑𝑞(𝜃) 

Средноквадратична стойност на производната на измерената 
топография по избрано направление 𝜃, изчислена за оценяваната 
площ. Типично направлението може да бъде перпендикулярно или 
успоредно на релефа (формата). Обикновено инструментите изчи-
сляват този параметър по направление на 𝑥 или 𝑦. 
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4 𝐴𝑃𝑆𝐷 

3D площна функция на спектралната плътност на мощността 
(area power spectral density function (APSD)) – квадратът на ампли-
тудата на трансформацията на Фурие за измерената топография. 
APSD се използва за идентифициране на характера на периодичните 
характеристики на измерената топография. Чрез APSD отделни 
профили се използват за оценка на характеристиките на релефа. 
Когато измерванията по двете направления 𝑥 и 𝑦 са направени през 
един и същ интервал (𝑑0), APSD може да се определи със следната 
числена апроксимация: 

𝐴𝑃𝑆𝐷 (𝑓𝑥, 𝑓𝑦) =
𝑑0

2

𝑀 𝑁
 |∑ ∑ 𝑍𝑗𝑘 𝑒

−𝑖2𝜋 [𝑓𝑥 (𝑗−1)+𝑓𝑦 (𝑘−1) 𝑑0]
2

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑘=1

| 

 

5 𝐴𝐴𝐶𝑉 

Площна автоковариантна функция (area autocovariance function 
(AACV)) – 3D функция, еквивалентана на обратната трансформация 
на Фурие на функцията APSD. AACV се използва за определяне на 
страничния мащаб на доминиращите характеристики на повърхно-
стта върху измерената топография. AACV може да се определи със 
следната числена апроксимация: 

𝐴𝐴𝐶𝑉 (𝜏𝑥, 𝜏𝑦) =
1

𝑀 𝑁
∑ ∑ 𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗+𝑗′,𝑘+𝑘′

𝑁−𝑗′

𝑗=1
𝑀−𝑘′

𝑘=1 , 

където: 𝜏𝑥 = 𝑗′ 𝑑0  ;  𝜏𝑦 = 𝑘′ 𝑑0; 

 

6 𝐴𝐴𝐶𝐹 

Площна автокорелациoнна функция (area autocorrelation function 
(𝐴𝐴𝐶𝐹)) – нормализираната функция 𝐴𝐴𝐶𝐹 е: 

𝐴𝐴𝐶𝐹 (𝜏𝑥 , 𝜏𝑦) =
𝐴𝐴𝐶𝑉(𝜏𝑥, 𝜏𝑦)

(𝑆𝑞)
2 ; 

 

7  𝑆𝑡𝑟 

Аспектно отношение на текстурата (texture aspect ratio (𝑆𝑡𝑟) – 
мярка за пространствената изотропия или ориентацията (насоче-
ността) на повърхностната текстура. За повърхност с доминиращ 
релеф (фиг. 2.3) параметърът 𝑆𝑡𝑟 → 0.00, докато за простран-
ствено изотропна текстура (виж фиг. 2.2), 𝑆𝑡𝑟 → 1.00. Параме-
търът 𝑆𝑡𝑟 се извлича от автоковариантната функция 𝐴𝐴𝐶𝑉 и се 
определя от израза: 

𝑆𝑡𝑟 =
𝐿𝑓𝑠 − 𝐴𝐴𝐶𝑉

𝐿𝑠𝑙 − 𝐴𝐴𝐶𝑉
 

където  𝐿𝑓𝑠 и 𝐿𝑠𝑙  са дължини съответно на най-бързото и най-

бавното заличаване (затихване) на текстурата в кое да е направ-
ление; 
 

8 𝑆𝑡𝑑 

Параметър, определящ посоката на текстурата – 𝑆𝑡𝑑 се определя 
от функцията 𝐴𝑃𝑆𝐷 и е мярка за ъгловата посока на доминиращата 
повърхност спрямо оста 𝑦 , т.е. повърхност с наклон по направ-
ление на 𝑦 съответства на стандартна стойност 0 deg.  Положи-
телната стандартна стойност е по посока на часовниковата 
стрелка спрямо оста 𝑦. 
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1.5.7. Повърхностно текстуриране 
Понятието „повърхностно текстуриране“ се отнася до структурата на грапа-

востта, респ. нейната ориентация. В действителност, при повечето обработващи 
процеси, следствие от кинематичната схема и геометрията на инструмента, се 
получават топографски анизотропни повърхнини. Повърхностното текстуриране 
се оценява с 3D параметрите 𝑆𝑡𝑟  и 𝑆𝑡𝑑 (виж табл. 2.10, поз. 7 и 8). Типични повърх-
ностни текстури, както и съответстващата им графична интерпретация и сим-
волно означение, са дадени в табл. 2.11 (ISO 1302:2002).  

 
Видове повърхностни текстури        Таблица 2.11 
 

№ 
Символно 
означение 

Схематично изображение/ 
Описание 

Пример 

1.   
 

Доминира направлението, успоредно 
на равнината на проекцията на 

изгледа, за който се отнася символът  

2.  

 

 
 

Доминира направлението, перпенди-
кулярно на равнината на проекция на 
изгледа, за който се отнася символът 

 

3.   
 

Кръстосване в две направления, накло-
нени спрямо равнината на проекцията 
на изгледа, за който се отнася симво-
лът 
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4.  

 
Многопосочна текстура  

5.  

 
 

Приблизително с кръгла форма спрямо 
центъра на повърхността, за която 
се отнася символът 

 

 
 

 
 

6.   
 

Текстура, ориентирана  приблизител-
но в радиално направление спрямо 
центъра на повърхността, за която 
се отнася символът 

 
 

 
 

7.   
 

 
Tекстура с различна ориентация, като 
липсва доминираща ориентация или 
изпъкнала такава 

 

 

Идеята за използване на повърхностното текстуриране за подобряване на 
трибологичното поведение на конструкционните елементи е дискутирана за 
първи път през 1960 г. Ефективна техника в това направление е лазерното 
повърхностно текстуриране, което се прилага от 1990 г. (Khonsari et al., 2021). 

R

R

P

P
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Първите систематизирани изследвания на процеса на повърхностно текстури-
ране са проведени от Etsion et al. (1996, 1999, 2009, 2010).  
 
1.6. Функционално значение на параметрите на ПТ  

Стандартите включват много на брой 2D и 3D параметри, някои от които 
описват подобни свойства на ПТ (Pawlus et al., 2021). Анализът им се затруднява 
и поради наличието на корелация между някои от тях. От тази гледна точка, клю-
чов е въпросът за селекцията на подходящи параметри за оценка на ПТ. Необхо-
димо е селектираните параметри да са съобразени със следното: 1). Да са статис-
тически независими, по-малко на брой, по-лесни за измерване и по-малко чув-
ствителни към грешки; 2). Да са функционално значими, т.е. да отчитат конкрет-
ното приложение на работните повърхнини; 3). Да са чувствителни към съответ-
ния производствен процес.   

Параметрите на ПТ в различна степен влияят върху функционалните свойства 
на повърхностите на конструкционните елементи. Табл. 2.12 показва корела-
цията между основни 2D параметри на ПТ и функционалните свойства на повърх-
нините (Zhang and Pei, 2010) (две кръгчета показват по-голямо значение).  
 
Функционално значение на параметрите на ПТ    Таблица 2.12 
 

Функционални 
свойства 

𝑅𝑎, 𝑅𝑞 𝑅𝑝, 𝑅𝑝𝑚 𝑅𝑡,  𝑅𝑧 𝑅𝑠𝑘 𝑅𝑘𝑢 𝑅𝑆𝑚 𝑅∆𝑎 aW  

Коравина при контакт ○  ○○ ○ ○ ○○ ○ ○ 

Якост на умора ○ ○ ○○  ○  ○○  

Кондуктивна 
топлопроводимост 

○ ○○    ○○ ○ ○ 

Електропроводимост ○     ○ ○ ○ 

Триене и износване ○  ○○ ○○ ○○ ○ ○○ ○ 

Мазане ○ ○ ○○ ○○ ○  ○ ○○ 

Механично уплътняване ○  ○○ ○○   ○○ ○○ 

Корозия при умора ○ ○  ○  ○ ○  

Осигуряване на допуските 
при сглобяване 

○  ○○    ○ ○○ 

Рефлективност   ○○    ○○  

 
Средно-аритметичното отклонение на профила от средната линия 𝑅𝑎 е най-

използваният параметър в производствения процес и в процеса на контрола на 
качеството поради лесното му измерване. Параметърът 𝑅𝑎 осигурява много до-
бро общо описание на вариациите на височината, но не е чувствителен към 
малки промени в профила (Sedlacek et al., 2012). Средно-квадратичното отклоне-
ние на профила 𝑅𝑞 (𝑟𝑚𝑠) е по-чувствително към отклоненията от средната 

линия от  𝑅𝑎, но също не дава детайлно описание на повърхнината. Например, 
коравината при контакт в най-голяма степен зависи от локалните максимални 
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отклонения на профила и интервалите между микрограпавините (табл. 2.12). От 
тази гледна точка, определящо значение за коравината при контакт имат 
локалните височинни параметри 𝑅𝑡 и 𝑅𝑧 и интервалния параметър 𝑅𝑆𝑚, съответ-
стващ на средната стойност на интервалите между микрограпавините на нивото 
на средната линия (табл. 2.12). Височинните параметри 𝑅𝑡 и 𝑅𝑧, както и хибрид-
ния параметър 𝑅∆𝑎 (отчитащ темпа на изменение на наклона на височината на 
профила), могат да се разглеждат като индикатори за локални повърхностни 
концентратори на напреженията. Това обяснява определящото им значение за 
якостта на умора (табл. 2.12).   

От гледна точка на триене и износване, освен височинните параметри 𝑅𝑡 и 
𝑅𝑧, и интервалния параметър 𝑅𝑆𝑚, определящо значение имат двата параме-
търа на формата –  skewness 𝑅𝑠𝑘 и kurtosis 𝑅𝑘𝑢 (табл. 2.12). Параметърът 𝑅𝑠𝑘 
отчита степента на асиметрия на профила, т.е. доминацията на по-високите вър-
хове на микропрофила (𝑅𝑠𝑘 > 0) или по-дълбоките долини (𝑅𝑠𝑘 < 0). Пара-
метърът 𝑅𝑘𝑢 оценява разпределението на остротата на профила – доминацията 
на остри върхове (𝑅𝑘𝑢 > 3), доминацията на неравни (по-закръглени) върхове 
(𝑅𝑘𝑢 < 3) или нормално разпределение (𝑅𝑘𝑢 = 3).  

Значението на описаните 2D височинни параметри е аналогично на съответ-
стващите им 3D параметри. В някои случаи техниките за профилиране и съответ-
ните 2D параметри, дефинирани в стандартите, са неподходящи за характеризи-
ране на повърхности. В действителност, при повечето обработващи процеси се 
получават топографски анизотропни повърхнини, т.е. получава се текстурирана 
повърхнина. Този ефект е типичен за динамичните процеси за ППД – например 
сачмено-струйно обработване (shot peening), бомбардиране с деформиращи 
сфери с относително голям диаметър (surface mechanical attrition treatment 
(SMAT)). Това налага да се използват 3D параметри за характеризиране на ПТ 
(Podgornik and Jerina, 2012).  

Установени са някои количествени зависимости между някои 2D и 3D пара-
метри. За изотропни повърхности (характеризиращи се с близки профили в 
различни направления), параметрите 𝑆𝑎 и 𝑆𝑞 са подобни, но обикновено малко 

по-високи в сравнение с аналогичните 2D параметрите на грапавостта –  𝑅𝑎 и 𝑅𝑞. 

Анизотропните повърхности имат различни профили в различните направления. 
При едно-посочни анизотропни повърхности, 3D параметрите 𝑆𝑎 и 𝑆𝑞 са близки 

до 2D параметрите  𝑅𝑎 и 𝑅𝑞 на повърхността, измервана напречно на повърх-

ността (за основната форма) (Pawlus et al., 2021). За хонинговани повърхности 
(Ohlsson et al., 2003) и шлифовани повърхности [(Tsukada and Kanada, 1986); 
(Wieczorowski et al., 1995)] 3D параметрите, характеризиращи максималните 
височини на произволни повърхности (𝑆𝑡, 𝑆𝑝, 𝑆𝑣) са много по-високи (за 

шлифовани повърхности до 1.8 пъти) от съответните параметри на профила. 
Интегралните параметри 𝑅𝑎/𝑆𝑎 и 𝑅𝑞/𝑆𝑞 показват сходни тенденции на измене-

ние, но не е известна зависимост за относителните им големини на вариация 
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(Pawlus et al., 2021). Поради тази причина и предвид статистическият характер на 
параметъра 𝑆𝑞, и двата параметъра са важни индикатори за триенето, износването 

и уморното поведение. Го-
лемината на височинните 
параметри определя раз-
лично трибологично пове-
дение в зависимост от 
режима на триене. В ре-
жим на сухо триене, коефи-
циентът на триене 𝜇 съ-
държа две основни компо-
ненти: от деформация 𝜇𝑑  и 
от адхезия 𝜇а на върховете в 
контакт (фиг. 2.4) (Pawlus et 
al., 2021). При полирани 

повърхнини адхезионната компонента е най-голяма, а компонентата от дефор-
мация е най-малка. При големи стойности на височинните параметри, коефи-
циентът на триене нараства значително следствие от доминацията на дефор-
мационната компонента. Необхдимо условие за осигуряване на режим на течно 
триене е поддържането на устойчив маслен слой, чиято дебелина е по-голяма от 
сумата на височините на микрограпавините на контактните повърхнини. В обрат-
ния случай е налице режим на смесено триене. При тези режими влиянието на 
адхезионната компонента върху триенето е незначително. Като следствие, глад-
ките повърхности значително редуцират триенето [(Dzierwa  al., 2013); (Sedlacek et 
al., 2009)]. От друга страна, в условията на течно триене, гладко полирана 

повърхност на цилиндър е склонна 
към задържане (блокиране) и дори 
към адхезия (Willis, 1986) поради по-
трудното задържане на масло. При 
същия режим, по-грапавата повър-
хност подобрява задържането на 
маслото, респ. показва по-голяма 
устойчивост срещу задържане 
(Agrawal et al., 2021). Като цяло, 
гладките повърхности са склонни 
към задържане, а по-грапавите по-
върхности интензифицират триенето 
и износването (Pawlus et al., 2021).  

Според някои автори (Damir et al., 
1980), функционалното значение на пара-метрите 𝑆𝑝 и  𝑆𝑣, аналогично и на 2D 

параметрите  𝑅𝑝 и 𝑅𝑣., се интерпретира по следния начин: количествено пара-

 
 

Фиг. 2.4 Влияние на грапавостта върху коефициента 
на триене при сухо триене (Pawlus et al., 2021) 
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Фиг. 2.5  Интерпретации на параметрите 

 𝑆𝑝 и 𝑆𝑣 (Damir et al., 1980) 
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метърът 𝑆𝑝 се асоциира с празен обем, докато 𝑆𝑣 съответства на обема на 

материала (фиг. 2.5). На основа на тази интерпретация, чрез измерване на пара-
метъра 𝑆𝑣 преди и след съответния трибологичен тест се  получава информация 
дали е настъпило отстраняване на износен материал или пластична деформация. 
Когато промяната на 𝑆𝑣 е близка до 0, възниква пластич-на деформация (Grabon 
et al., 2018).   

Намаляването на височинните параметри на грапавостта рефлектира и в по-
висока корозионна устойчивост (Whitehouse, 2011).  

3D параметрите на формата 𝑆𝑠𝑘 и 𝑆𝑘𝑢 са индикатори за характера на разпре-
деление на ПТ, т.е. за формата на върховете и долините, и следователно, имат 
определящо значение трибологичното и уморното поведение. Установено е, че 
комбинацията от 3D параметрите на формата 𝑆𝑠𝑘 < 0 и 𝑆𝑘𝑢 > 3  в съчетание с 
ниски стойности на 3D интегралните височинни параметри 𝑆𝑎 и 𝑆𝑞 значително 

подобрява мазането в условията на гранично триене [(Sedlacek et al., 2012); 
(Podgornik and Jerina, 2012); (Duncheva et al, 2021); (Duncheva et al, 2022)]. 
Изобщо, ПТ, характеризиращи се с по-висока стойност на параметъра 𝑆𝑘𝑢 и отри-
цателна стойност на параметъра 𝑆𝑠𝑘, са склонни да намаляват триенето, поради 
което такъв вид текстура е подходяща от трибологична гледна точка (Korzynski 
et al., 2018). Причината е, че при тази комбинация от параметри на формата, 
падините изпълняват функцията на микро-резервоари, задържащи мажещото 
вещество. Като цяло, осигуряването на отрицателни стойности на параметъра 
𝑆𝑠𝑘 има доказано благоприятен ефект за подобряване на мазането. В резултат се 
намалява триенето, а оттам и износването. Установено е, че параметрите на фор-
мата 𝑆𝑠𝑘 и 𝑆𝑘𝑢 са чувствителни към параметрите на процеса хидростатично 
заглаждане със сфера (Swirad et al., 2019). Ефективността на  процеса диамантно 
заглаждане за осигуряване на ПТ с отрицателни стойности на на параметъра 𝑆𝑠𝑘 
е потвърдена от Duncheva et al, (2021, 2022). Тези резултати показват чувстви-
телността на 3D параметрите на формата към статичните процеси за ППД (виж т. 
3.1).  

От гледна точка на якостта на умора, някои изследователи (Zabala et al., 2018) 
определят с най-голямо значение тези 3D параметри, които от една страна, 
описват стандартното отклонение на височините на ПТ, а от друга страна – са 
индикатор за екстремни локални височинни характеристики. Приема се, че 
ролята на дълбоките долини върху уморното поведение доминира над тази на 
върховете на микрограпавините. На тази основа, 3D параметрите, които имат 
определящо значение за якостта на умора са: средно-квадратичното отклонение 
на височините 𝑆𝑞, максималната по абсолютна стойност височина на долините 

𝑆𝑣 и параметрите на формата – 𝑆𝑠𝑘 и 𝑆𝑘𝑢. Съчетанието от отрицателен параметър 
𝑆𝑠𝑘 с по-големи абсолютни стойности и по-големи стойности на параметъра 𝑆𝑘𝑢 
съответства на разпределение с доминация на по-дълбоки долини и по-остри 
върхове. Описаната комбинация от 3D параметри на формата е подходяща от 
гледна точка на трибологично поведение, но е индикатор за намалена уморна 
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дълготрайност. От друга страна, 3D безразмерните параметри на формата опре-
делят характера на разпределение на височините на микро-грапавините спрямо 
средната равнина в измерваната област, но не дават информация за абсолют-
ните им размери. Следователно, от гледна точка на подобряване на уморното 
поведение, съответният обработващ процес е необходимо да осигурява и ниски 
стойности на интегралните височинни параметри 𝑆𝑎 и 𝑆𝑞. Важно е да се подчер-

тае, че уморното поведение зависи от комплекса характеристики на ПС (SI), от 
които основна роля имат микроструктурата, микротвърдостта като индикатор за 
степента на пластична деформация и разпределението на ОН. Следователно, 
статистиката за параметрите на грапавостта, сама по себе си, е индикатор за 
уморното поведение, но не дава достатъчно информация за осигуряване на 
реалистична прогноза на същото.  

Ефективно подобрение на трибологичните характеристики на плъзгащи се 
елементи може да се постигне чрез подходящо повърхностно текстуриране. 
Текстурираните повърхнини имат ориентирана ПТ, т.е. те са изразено анизо-
тропни. Мярка за изотропията на ПТ е параметърът 𝑆𝑡𝑟, респ. аспектното отно-
шение на текстурата (табл. 2.10, поз. 7). Когато 𝑆𝑡𝑟 приема стойности, близки до 
1, ПТ е изотропна, а когато 𝑆𝑡𝑟 приема стойности, близки до 0, ПТ е анизотропна. 
За разлика от анизотропните повърхности, профилите на изотропна повърхност, 
мерени в различни направления са подобни един на друг. Три различни ПТ са 
показани на фиг. 2.6а, б, в (Pawlus et al., 2021). ПТ след пароструйно обработване 
е изотропна и има относително по-голяма грапавост (фиг. 26а). ПТ след шлифо-
ване е еднопосочна и се характеризира с ниска грапавост (фиг. 2.6б). ПТ след 
хонинговане също е анизотропна, но има специфичен характер – същата е 
двупосочно ориентирана (фиг. 2.6в). Независимо, че двете ПТ, показани на фиг. 
6.2б и 6.2в, имат различен характер (еднопосочна и двупосочна („щтрихирана“)), 
същите се характеризират с близки стойности на аспектното отношение – 𝑆𝑡𝑟 ≈
0.02. Следователно, параметърът 𝑆𝑡𝑟 не дава изчерпателна информация за 
характера на повърхността.  

Установено е, че двупосочната ПТ (фиг. 2.6в) осигурява подобряване на маза-
нето, следствие на което повишава товароносимостта на цилиндрови втулки  
(Biboulet et al., 2015).  
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Фиг. 2.6 Цветно-кодирани изображения на различни ПТ (Pawlus et al., 2021) 
с). след пароструйно обработване;    б). след шлифоване;    в). след хонинговане 

 

 
                                       а.                                                                              б. 
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Фиг. 2.7 Ориетации на грапави повърхности  
по отношение на плъзгането (Patir and Cheng, 1978) 

 
Определящо значение за мазането има ориентацията на анизотропната 

повърхност по отношение на посоката на плъзгане. Индикатор за ориентацията 
на повърхнините е отношението на анизотропия 𝛾, въведено от Kubo and Pekle-
nik, (1968), което представлява отношение на корелационните дължини в орто-
гонални посоки. На тази основа са оценени възможностите за частично хидроди-
намично мазане на повърхности с различно отношение на анизотропия 𝛾 (фиг. 
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2.7а, б, в) (Patir and Cheng, 1978).  Надлъжно ориентираните повърхности (𝛾 > 1), 
не оказват съпротивление на налягането на маслото, като позволяват само 
малък страничен поток (фиг. 2.7а). Про изотропни повърхности (𝛾 = 1)  главният 
и страничният поток са възможни (фиг. 2.7б). Напречно ориентираните  повърх-
ности (𝛾 < 1) оказват по-голямо съпротивление на основния поток, което добавя 
и страничен поток (фиг. 2.7в). 

Като цяло, напречната ориентация на грапавините подобрява трибологич-
ните параметри в режим на смесено и гранично триене [(Moronuki and Furukawa, 
2003); (Pettersson and Jacobson, 2004); (Yuan et al., 2011)].  

Функционалните параметри, т.е. параметрите, които са функция на кривата 
на отношението на материала, са разработени конкретно за технически контрол 
на хонинговани повърхности на силови цилиндри [(Zipin, 1990); (Malburg and 
Raja, 1993)]. Следователно, тези параметри се използват за оценка на мазането, 
триенето и износването.  На фиг. 2.8, фиг. 2.9 и фиг. 2.10 са показани 3D изобра-
жения и отношенията на носещата площ за три различни повърхнини, които 
визуализират количествено функционалните 3D параметри 𝑆𝑘, 𝑆𝑝𝑘, 𝑆𝑣𝑘, 𝑆𝑚𝑟1 и 

𝑆𝑚𝑟2 съответно след пробиване, хонинговане и електроискрово обработване 
(EDM) (Dong et al., 1994). Трите зони, показани на фиг. 2.8 – фиг. 2.10 – зона на 
върховете (пиковете), зона на сърцевината и зона на долините, се получават чрез 
пресичане на кривата на отношението на носещата площ (кривата на Abbott-
Firestone) с две хоризонтални линии (BS EN ISO 25178-2:2012). В случая едната 
съответства на 5% носеща площ, а другата – на 80% носеща площ. Тези две 
стойности на отношението на материала дефинират двата параметъра 𝑆𝑚𝑟1 и 
𝑆𝑚𝑟2. 

 
 

 
                                     а.                                                                                       б. 

 
Фиг. 2.8 Отношение на носещата площ в повърхнина след свредловане  

а). 3D изображение;   б). отношение на носещата площ 
 

1.63 mm 1.63 m
m

0 20 40 60 80 100

н
ор

м
а

ли
зи

р
а

на
 в

ис
оч

ин
а 

(S
  ,

 
)


m

q

Z

Z

0.05

0.8

3.51

-1.25

обем на материала в 
 зоната на върховете

празен обем в 
 сърцевината

      празен обем в 
зоната на падините

отношение на носещата площ, %

S
S

S
k

pk
vk

S

S

mr1

mr2



108 
 

 
                                     а.                                                                                       б. 

 
Фиг. 2.9 Отношение на носещата площ в повърхнина след хонинговане  

а). 3D изображение;   б). отношение на носещата площ 
 

 
                                     а.                                                                                       б. 

 
Фиг. 2.10 Отношение на носещата площ в повърхнина  

след електроискрово обработване (EDM)  
а). 3D изображение;   б). отношение на носещата площ 

 

Отделните зони, показани на фиг. 2.8б – фиг. 2.10б, имат следния физически 
смисъл: площта, затворена под кривата на Abbott-Firestone и хоризонталната 
линия, разграничаваща дадена зона, е еквивалентна на обема на материала за 
единица площ на съответната зона; площта, затворена под горната хоризонтална 
линия на дадена зона и над кривата на Abbott-Firestone, е еквивалентна на празния 
обем за единица площ в измерваната област. От фиг. 2.8 се вижда, че повърхността, 
обработена чрез свредловане, има по-голям празен обем за единица площ в зона-
та на сърцевината, но по-малък празен обем за единица площ в зоната на доли-
ните. Обратно, хонингованата повърхност (фиг. 2.9) има относително малко празен 
обем за единица площ в зоната на сърцевината и по-голям празен обем на единица 
площ в зоната на долините. Повърхнината след електроискрово обработване 
(EDM) се характеризира с относително по-малък празен обем, както в зоната на 
сърцевината, така и в зоната на долините. Различните ПТ имат различна способност 
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за задържане на течности в различните зони. По-натоварени и мазани повърхности 
е желателно да имат относително по-голям празен обем за единица площ в зоната 
на долините, т.е. по-висока стойност на параметъра 𝑆𝑣𝑘 (Dong et al., 1994). Големите 
стойности на параметъра 𝑆𝑝𝑘 характеризират повърхност, в която диминират висо-

ките върхове. Когато такава повърхост влиза в контакт, първоначалната контактна 
площ е малка, а контактното напрежение е високо. От друга страна, по-малката 
контактна площ е предпоставка за ограничаване на адхезионните взаимодействия 
в условията на сухо триене. Поради това се приема, че в такива случаи са подходя-
щи повърхности, характеризиращи се с относително по-големи стойности на пара-
метъра 𝑆𝑝𝑘. Изобщо, докато параметърът 𝑆𝑝𝑘  има определяща роля в първоначал-

ния етап на сработване, параметърът 𝑆𝑘 се разглежда като индикатор за ефективна 
грапавост в следващия етап на експлоатация – в установен режим. Независимо, че 
функционалните параметри на ПТ се използват за технически контрол и в научни 
изследвания, описаното по-горе функционално значение на тези параметри не е 
доказано (Pawlus et al., 2021).  

      

2.  Теоретична и действителна грапавост  

2.1. Теоретична грапавост 
В SE се използват понятията теоретична грапавост и действителна грапавост. 

Теоретичната грапавост е най-нис-
ката грапавост, която може да бъ-
де постигната в резултат от даден 
процес на обработване чрез ря-
зане за конкретни технологични 
параметри. Идеализираният про-
фил на микрограпавините, опре-
делящ теоретичната грапавост, 
отчита кинематиката на съответ-
ния процес и геометричните пара-
метри на инструмента (фиг. 2.11). 

Поради това понятията теоретичната грапавост и кинематична грапавост са 
еквивалентни. На фиг. 2.12а, б са показани схеми, визуализиращи формирането 
на профила на теоретичната грапавост след струговане. 

 

 
 

а. 

 
 

б. 
 

Фиг. 2.12 Профили на теоретичната грапавост при струговане 
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Фиг. 2.11 Теоретична (кинематична) и 
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Параметрите 𝑅𝑡
𝑘 и 𝑅𝑎

𝑘, съответстващи на профила на теоретичната (кинема-
тичната) грапавост, зависят от радиуса на закръгление на инструмент 𝑟, 𝑚𝑚 и 
подаването 𝑓, 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣  (фиг. 2.12а) и се определят чрез формулите: 

      𝑅𝑡
𝑘 =

1

8

𝑓2

𝑟
,  𝑚𝑚                          (2.2) 

      𝑅𝑎
𝑘 = 0,0321

𝑓2

𝑟
,  𝑚𝑚                                                (2.3) 

     За случая на струговане с идеално остър нож с геометрия според фиг. 2.9б и 

подаване rev/mm,f , параметрите 𝑅𝑡
𝑘 и 𝑅𝑎

𝑘 се определят по формулите:  

      𝑅𝑡
𝑘 =

𝑓

𝑐𝑡𝑔𝛿1+𝑐𝑡𝑔𝛿2
,  𝑚𝑚                       (2.4) 

 

      𝑅𝑎
𝑘 =

𝑓 𝑡𝑔𝛿2

4(1+𝑡𝑔𝛿2)
,  𝑚𝑚                                          (2.5) 

 
2.2. Действителна грапавост 
    Действителната грапавост е по-голяма от теоретичната (фиг. 2.12), определена 
от зависимости (2.2) – (2.5), следствие от процеса на стружкообразуване, темпе-
ратурни промени в материала, износване на инструмента, неточности в подава-
телния механизъм, нееднородност на обработвания материал и др. Действи-
телната грапавост зависи от следните основни фактори:  

● Технологичните параметри на процеса (подаване, скорост на рязане и дъ-
лбочина на рязане); 

● Кинематиката на процеса и работната схема (начин на закрепване на 
заготовката – подвижна или неподвижна); 

● Геометрия и материал на инструмента; 
● Механични свойства на обработвания материал; 
● Вибрации в системата инструмент – детайл; 
● Точността и стабилността на машината.   

 
2.3. Влияние на технологичните параметри на конвенционални обработващи 
процеси върху действителната грапавост   

В табл. 2.13 е дадена информация за получената действителна грапавост, 
съответстваща на различни конвенционални обработващи процеси, оценена 
чрез 2D параметъра 𝑅𝑎 (две квадратчета съответстват на типични в практиката 
стойности на получената грапавост). 

 
Действителна грапавост по 𝑹𝒂 за различни процеси на обработване           Таблица 2.13 

 𝑹𝒂,  𝝁𝒎 

50 25 12.5 6.25 3.1 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1- 0.05 

Грубо 
струговане 

○ ○○ ○ ○       

Фино 
струговане 

    ○ ○○ ○ ○   
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Рязане  
(стъргане)  

○ ○○ ○○ ○       

Шлифоване 
(грубо) 

○ ○○ ○○ ○       

Свредловане   ○ ○○ ○○ ○     

Фрезоване ○ ○ ○ ○○ ○○ ○ ○    

Разстъргване  ○ ○ ○ ○○ ○○ ○ ○   

Зенкероване 
(райбероване) 

    ○ ○○ ○    

Плоско 
шлифоване 

   ○ ○○ ○○ ○○ ○   

Кръгло 
шлифоване 

    ○ ○○ ○○ ○○ ○  

Зъбонарязване      ○ ○○ ○   

Прецизно 
шлифоване 

       ○ ○○ ○ 

Хонинговане      ○ ○○ ○○ ○ ○ 

Полиране        ○ ○○ ○○ 

Фино 
шлифоване 

        ○ ○○ 

 
■ Влияние на подаването 
При цилиндрично струговане, както и при други операции с рязане, инстру-

ментът обхожда обработваната повърхнина по винтова линия. В съответствие с 
теоретичния геометричен модел (ф-ла (1.2)), за конкретна геометрия на реже-
щия инструмент и материал, подаването оказва най-голямо влияние върху полу-
чената грапавост. Увеличаването на подаването 𝑓 при постоянни други техноло-
гични параметри (скорост на рязане и дълбочина на рязане) води до нарастване 
на грапавостта (фиг. 2.13) (Astankhov, 2010). 

 

 
а. 
 

 
б. 
 

 
в. 
 

Фиг. 2.13 Влияние на подаването f върху струговани повърхнини (скорост на рязане 
𝟐𝟖𝟑 𝒎/𝒎𝒊𝒏; дълбочина на рязане 𝟎. 𝟓 𝒎𝒎) – SEM изображения 
a).𝒇 = 𝟎. 𝟏 𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗;    б).𝒇 = 𝟎. 𝟏𝟔 𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗;    в).𝒇 = 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎𝒎/𝒓𝒆𝒗 
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Влиянието на подаването при струговане с микро-рязане върху профилите 
на ПТ на широко използваната титанова сплав Ti-6Al-4V е визуализирано на на 
фиг. 2.14 (Aslantas et al., 2020).  
 

 
 

а. 

 
 

б. 
 

 
 

в.  

 

Фиг. 2.14 Влияние на подаването 𝑓 върху 3D изображения и 2D профили на ПТ при 
струговане с микро-рязане на титанова сплав Ti-6Al-4V (Aslantas et al., 2020) 

 

3D изображенията на ПТ и измерените 2D линейни профили на грапавостта 
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потвърждават еднозначната зависимост между подаването и височините на 
микрограпавините. В конкретния случай (фиг. 2.14), 4 пъти по-голямо подаване 
води до приблизително 3.3 пъти по-голяма грапавост. 
 

■ Влияние на скоростта на рязане 

Трябва да се отбележи, че профилът на кинематичната грапавост не отчита 
влиянието на скоростта на рязане, тъй като е резултат от формообразуването при 
взаимодействието между режещия инструмент и обработената повърхнина. 
Като цяло, действителната грапвост нараства с намаляване на скоростта на ряза-
не. Този факт е свързан с комплексното взаимодействие на технологичните пара-
метри при обработване чрез рязане. Позитивният ефект от увеличаване на ско-
ростта на рязане при струговане на сухо на аустенитна неръждаема стомана AISI 
303 върху повърхностната морфология на обработените повърхнини е показан 
чрез SEM изображения на фиг. 2.15 (Fernández-Abia et al., 2011).  

 

 
 

 
 

Фиг. 2.15 Влияние на скоростта на рязане 𝒗𝒄 при струговане на сухо върху 
повърхностната морфология на стомана AISI 303 

 

Показаните тенденции за влиянието на подаването и скоростта не винаги са в 
сила. Фиг. 2.16 показва, че различните комбинации на подаване и скорост на 
рязане имат разнопосочно влияние върху изменението на 3D изображенията и 
2D профилите на ПТ при струговане на сухо на CoCrMo сплав, използвана за 
биомедицински приложения (Bordin et al., 2014). 
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Фиг. 2.16 Влияние на подаването и скоростта върху 3D изображения  
и 2D  профили на ПТ 

 
■ Влияние на дълбочината на рязане 
Установено е, че дълбочината на рязане практически почти не влияе върху 

профила на действителната грапавост (Zhang and Pei, 2010). 
 
 

3. Технологични възможности на процеси за ППД за редуциране на 
грапавостта 

3.1. Обща характеристика на процесите за ППД 
Редуцирането на началната грапавост е важен фактор за модифициране на 

повърхностните слоеве. Заглаждащ ефект се постига чрез процесите за ППД като 
част от процесите в обхвата на Surface Engineering, което до голяма степен опре-
деля широкото им практическо приложение.  

В основата на ППД е механично деформиращо въздействие на третираната 
повърхнина посредством твърда/и и гладка/и деформираща сфера/и или рол-
ка/и, така, че материалът в повърхностните слоеве пластифицира. Тъй като ППД 
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се извършва при температура, по-ниска от тази на рекристализация на метала, 
се използва термина „студена пластична деформация“ (“cold work”). ППД причи-
нява значителна локална пластична деформация във върховете на микрограпа-
вините, следствие на което ПТ се променя по посока на редуциране на началната 
грапавост. Следователно, заглаждащият (burnishing) ефект е присъщ на повечето 
процеси за ППД.  

Актуална класификация на методите за ППД е направена от Maximov et al., 
(2019). Според начина на прилагане на деформиращото въздействие, те са 
динамични и статични. По хронология динамичните методи предшестват статич-
ните. През 1871 г. Tilgham изобретява пясъкоструйното обработване – пионерно 
изобретение – предшественик на известния метод shot peening (сачмено-
струйно обработване). От групата на динамичните методи shot peening има най-
голямо приложение в конвенционалния му вариант, както и като хибриден 
метод – в съчетание с допълнителна лазерно третиране (laser peening) или водо-
струйно обработване (water cavitation). Основно предимство на динамичните 
методи е възможността за обработване на сложни профилни повърхнини. През 
последните години обект на много изследвания е модифицираният вариант на 
shot peening – surface mechanical attrition treatment (SMAT). Основният ефект, 
който се цели да се постигне при SMAT, е издребняване на зърната, т.е. полу-
чаване на наноструктуриран ПС. За тази цел се използват деформиращи сфери 
със значително по-голям диаметър – в диапазона 300 𝜇𝑚 − 10 𝑚𝑚, докато при 
Shot peening използваните размери са в диапазона 200 𝜇𝑚 − 1 𝑚𝑚.  

При статичните методи за ППД, известни като burnishing, деформиращият/те 
елементи се притиска/т статично към обработваната повърхност, поради което 
процесът на пластично деформиране е непрекъснат във времето. Същевреме-
нно, големината и скоростта на пластична деформация зависят от параметрите 
на съответния процес, които могат да се управляват в корелация с желания 
комплекс свойства, т.е. SI. Друго важно предимство на статичните методи за ППД 
е относително лесната им техническа реализация – устройствата и инструмен-
тите са адаптирани за приложение върху универсални машини и такива с ЦПУ. 
Поради тези им предимства статичните методи за ППД намират широко прило-
жение в инженерната практика за довършващо обработване на ротационни и 
равннинни повърхнини.  

Към момента няма общоприета терминология, свързана с използваните 
методи и реализиращите ги процеси (burnishing технологии). Статичните методи 
за ППД могат да се класифицират според следните основни признаци (Maximov 
et al., 2019): 1). Геометричната форма на деформиращия елемент; 2). Видът на 
тангенциалния контакт между деформиращия елемент и третираната повърх-
ност; 3). Основният ефект, който се цели да се постигне от гледна точка на 
условия на експлоатация; 4). Отсъствието или наличието на допълнително въздей-
ствие върху третираната повърхнина.  
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Според 1). са известни два основни метода: ball burnishing (BB) – деформира-
щият елемент е сфера/и (фиг. 2.17а), roller burnishing (RB) – деформиращият 
елемент е ролка/и с цилиндрична (фиг. 2.17б), конусна или профилна (най-често 
торои-дална) работна повърхнина. 
 

  
а. б. 

 

Фиг. 2.17 Методи за ППД според геометричната форма на деформиращите елементи  

 
Според 2). съществуват следните варианти на статични методи за ППД: с трие-

не при търкаляне (фиг. 2.17), с триене при плъзгане (slide burnishing) и с недефи-
нирано движение. Когато контактът е триене при плъзгане, деформиращият 
елемент най-често е със сферична работна повърхнина (фиг. 2.18а), а по-рядко – 
с цилиндрична (фиг. 2.18б). Преобладаващо в този случай за деформиращ еле-
мент се използват синтетични поликристални композити (поликристални диа-
манти), а много по-рядко – естествени диаманти. Поради това от методите, 
използващи триене при плъзгане, най-голямо практическо приложение има 
методът диамантно заглаждане (ДЗ) (diamond burnishing). Задълбочени изслед-
вания на различни аспекти на процеса ДЗ, вкл. корелацията между различни 
характеристики на SI и експлоатационното поведение за различни конструк-
ционни материали, са проведени от Максимов и др. (2021).  
 

 

 

 
а. б. 

 

Фиг. 2.18 Методи за ППД с контакт триене при плъзгане 
 

ППД с недефинирано движение заема междинна позиция от гледна точка на 
вида на контакта между деформиращата сфера и обработваната повърхнина 
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(Maximov et al., 2019). Наблюдава се в инструменти за ППД, в които дефор-
миращата сфера е поставена върху по-малки опорни сачми или твърда повърх-
нина (фиг. 2.19). Терминът „недефинирано движение“ показва възможността 
както за чисто търкаляне, така и плъзгане на деформиращата сфера в зависи-
мост от съотношението между коефициента на триене за двойката деформира-
ща сфера – обработвана повърхнина от една страна, и този за двойката дефор-
мираща сфера – опорни сачми, от друга страна.  

 

 
 

Фиг. 2.19 ППД с „недефинирано движение“ 
 

Утвърдена позиция в литературата и практиката има класификацията според 
признак 3), възприета от световния лидер в burnishing технологиите – компанията 
Ecoroll  (Ecoroll–catalog http://teco.net.au/-pdf/-ecoroll/-ecoroll-catalog_en_web.pdf). 
Ecoroll разграничава два основни вида процеса за ППД, като използва само кон-
такт триене при търкаляне: RB (обтъркалване с ролки) и deep rolling (DR)(дълбоко 
ролковане). Тази концепция не взема предвид геометричната форма на дефор-
миращите елементи, а се акцентира върху желаните характеристики на SI в 
корелация с условията на експлоатация. RB има за цел преди всичко да осигури 
много ниска (огледална) грапавост (𝑅𝑎 ≤ 0.2 𝜇𝑚) и висока точност на формата и 
размерите. Реализира се чрез широка номенклатура инструменти: 1). С мно-
жество деформиращи ролки (Multiple Roller Tools) за обработване на вътрешни 
(фиг. 2.20а) и външни гладки и стъпални цилиндрични и конусни повърхнини 
(фиг. 2.20б); 2). С една ролка (Single Roller Tools) –цилиндрична, конусна (фиг. 
2.20в) или профилна деформираща ролка – торои-дална (фиг. 2.20г) или с друг 
профил (фиг. 2.20 д).  

  
 

http://teco.net.au/-pdf/-ecoroll/-ecoroll-catalog_en_web.pdf
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а. б. в. 
 

  
г. д. 

 

Фиг. 2.20 Инструменти, реализиращи процеса обтърклаване с ролки   
 

 
а. 
 

 
 

б. 
Фиг. 2.21 Методът заглаждане с хидростатична сфера (Hydrostatic ball burnishing) 

а). принципна схема;    б). инструменти за практическа реализация  
 

Процесът  DR се прилага върху динамично натоварени компоненти или таки-
ва, подложени на износване. Основните ефекти, модифициращи ПС при deep 
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 под високо 
   налягане
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0-6 mm       R 
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      R 
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rolling, са уякчаването (cold work) и създаването на по-дълбока зона с полезни 
ОН на натиск. Това изисква да се прилагат значително по-големи деформиращи 
сили. Заглаждането на третираната повърхнина (smoothing effect) в този случай 
е съпътстващ ефект. Основните процеси, реализиращи концепцията deep rolling 
са: 1). Hydrostatic ball burnishing (деформираща сфера, подложена на хидроста-
тично налягане) (фиг. 2.21); 2). С инструменти с една деформираща сфера/ролка 
с възможност за прилагане на относително по-големи стойности на дефор-
миращата сила 𝐹𝑏 (виж 2.20 г, д). 
 

3.2. Заглаждащ ефект след ППД – примери 
Известни са множество изследвания на различни процеси за ППД, които 

доказват потенциалните им възможности за редуциране на грапавостта. Оби-
чайно се прилага експериментален подход за изследване влиянието на основ-
ните технологични параметри (радиус на работната повърхнина на деформи-
ращия елемент, големина на деформиращата сила, подаване и скорост на 
деформиране) и допълнителните фактори (брой на преходите, вид на работната 
схема и начин на мазане), върху различни параметри на получената грапавост.  

На фиг. 2.22 е показано влиянието на хидростатичното налягане 𝑝 и броя на 
преходите 𝑛 върху шест 2D параметъра на получената грапавост след заглаж-
дане с хидростатична сфера на високо-въглеродна стомана AISI 1060 (Abrao et al., 
2014). Сравнението с първите колони (конвенционално обработване, т.е. без 
ППД) показва значително по-малки стойности както на получените височинни 
параметри (𝑅𝑣, 𝑅𝑝, 𝑅𝑡, 𝑅𝑧) (фиг. 2.22а), така и на функционалните параметри на 

грапавостта (𝑅𝑝𝑘, 𝑅𝑘, 𝑅𝑣𝑘) (фиг. 2.22б).  

 

       
                                         а.                                                                        б. 
 

Фиг. 2.22 Влияние на хидростатичното налягане и броя на преходите върху 2D 
параметри на грапавостта на стомана AISI 1060 (Abrao et al., 2014) 
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                                      а.                                                                           б.  

 

Фиг. 2.23 Сравнение на получената грапавост след електрополиране,  
заглаждане с хидростатична сфера, сачмено-струйно обработване и  

ултразвуково сачмено-струйно обработване (Wagner et al., 2011) 
 

Фиг. 2.23 показва сравнение на получената максимална грапавост върху 
цилиндрични повърхнини от алуминиева сплав Al 7075-T73 (фиг. 2.23а) и тита-
нова сплав Ti-6Al-4V (фиг. 2.23б) след четири вида довършващо обработване – 
електрополиране (прието за база), заглаждане с хидростатична сфера, сачмено-
струйно обработване (shot peening) и комбинирано ултразвуково сачмено-струй-
но обработване (Wagner et al., 2011). Резултатите показват, че статичният процес 
заглаждане с хидростатична сфера осигурява по-ниска грапавост в сравнение с 
двата динамични процеси за ППД. Този резултат се дължи на непрекъснатия и 
контролран процес на деформация при статичните процеси за ППД. 
 

 
                                          a. 

 
 

 
 
 
 

 б.  
 

Фиг. 2.24 3D и 2D профили на грапавостта на алуминиева сплав 7075-Т6  
след струговане и deep rolling  (Beghini et al., 2014) 
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3D и 2D профилите на ПТ върху различни региони от високояка алуминиева 
сплав 7075-Т3, обработени чрез струговане и DR, са показани на фиг. 2.24а,б 
(Beghini et al., 2014). Процесът DR е реализиран чрез деформираща ролка от 
волфрамов карбит, с конусна форма, с типичното в случая закръгление в контакт-
ния ръб. След DR за 2D параметъра 𝑅𝑎 е получена приблизително 2.3 пъти по-
ниска стойност в сравнение с конвенционалния случай – след струговане. Фиг. 
2.25 показва влиянието на деформиращата сила при ППД с деформираща сфера 
на профилни повърхнини в образци от легирана стомана 42CrMo4 върху 
параметъра 𝑅𝑎 на получената грапавост в зависимост от напреч-ното подаване 
при предшестващата обработка – фрезоване (Grochała et al., 2014). Резултатите 
показват, че грапавостта нараства с нарастване на напречното подаване при 
фрезоване, когато деформиращата сила е по-малка от 1000 𝑁. Над тази гранич-
на стойност получената грапавост практически не се влияе от предшестващата 
обработка.   

 

  
 

Фиг. 2.25 Зависимост на получената грапавост от деформиращата сила при ППД с 
деформираща сфера и напречното подаване при фрезоване (Grochała et al., 2014) 

 

При ППД видът на тангенциалния контакт между деформиращия елемент и 
обработваната повърхнина – триене при търкаляне/триене при плъзгане, има 
решаващо значение за получените характеристики на SI, в т.ч. и получената 
грапавост. Независимо, че при ППД въздействието е механично и се прилага при 
температурата на околната среда, следствие от външното и вътрешното триене 
(хистерезис), част от механичната енергия дисипира в топлина. Следователно, 
строго погледнато, при всички процеси за довършващо обработване, в т.ч. и 
процесите за ППД, системата инструмент – заготовка е термодинамична систе-
ма. Интерес представлява да се оцени количествено и качествено ефекта от 
генерираната топлина върху SI, който се дължи на различния контакт при ППД.  
Задълбочен сравнителен анализ в тази посока е проведен от Maximov et al. 
(2020), използвайки двустранно-свързани термо-механични крайно-елементни 
(КЕ) симулации и натурни експерименти. Обработваният материал е нисколе-
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гирана конструкционна стомана 41Cr4. Фиг. 2.26 показва разликата в енергийния 
баланс на деформационните процеси при заглаждане с деформираща сфера 
(BB), заглаждане с деформираща ролка (RB) и slide burnishing (SB). И трите 
процеса са симулирани при едни и същи големини на основните параметри 
(деформираща сила, радиус на деформиращия елемент, подаване и скорост на 
деформиране). Тъй като разликата между BB и RB е само в контактната площад-
ка, чрез КЕ симулации е оценено влиянието на вида на контакта при равни други 
условия – триене при плъзгане при SB (респ. при ДЗ) и триене при търкаляне при 
BB и RB. Когато контактът е триене при плъзгане (SB), външната (входна) работа 
е повече от два пъти по-голяма в сравнение с случая триене при търкаляне (BB и 
RB). Големината на работата на силите на триене е повече от два порядъка по-

голяма и съизме-
рима с външната ра-
бота. Това означава, 
че приблизително 
три четвърти от вън-
шната работа при SB, 
респ. при ДЗ, се пре-
връща в топлина, 
независимо от нис-
кия коефициент на 
триене между диа-
мантния деформи-
ращ елемент и тре-

тираната повърхнина. Резултатът е т.н. „смекчаващ“ ефект на материала в 
контактната зона. Същевременно, при SB работата за пластично деформиране е 
с около 18% по-голяма в сравнение с процесите, използващи контакт триене при 
търкаляне. Следователно, деформационният процес при ППД с контакт триене 
при плъзгане (SB, респ. ДЗ) има термо-механична природа.  

Когато ППД се осъществява чрез обтъркалване със сфери или ролки, разсей-
ването на механична енергия следствие триенето в контактната зона е нищожно, 
а генерираната топлина само от пластично деформиране е по-малка. Това дава 
основание при ППД с контакт триене при търкаляне, системата инструмент-
заготовка да се разглежда като чисто механична. 

На основа на проведените термо-механични КЕ симулации е направен 
сравнителен анализ на радиалните премествания при BB, RB и SB на едни и същи 
възли от ПС на заготовката, определени в цилиндрична координатна система (фиг. 
2.27а,б,в). Еволюцията на деформационните процеси е визуализирана в квазиста-
тични режими за три последователни позиции на деформиращите елементи. 
Контурът на напречното сечение на детайла се формира от показаните остатъчни 
премествания. Сравнението на процесите на деформация в радиално направление 
при BB (фиг. 2.27б) и SB (фиг. 2.27в) показва решаващата роля на вида на танген-

 
 

Фиг. 2.26 Сравнение на енергийния баланс  
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циалния контакт. Значително по-голямата еквивалентна пластична деформация на 
ПС и значителните тангенциални напрежения, причинени от по-големите сили на 
триене при ДЗ, осигуряват най-малко отклонение на обработената повърхнина от 
идеалната цилиндрична форма (фиг. 2.27в).   

 

 

 
 

 

а. б. 
 

 
в. 

 

Фиг. 2.27 Сравнение на деформационните процеси в радиално направление  
при RB, BB и SB, получени от термомеханични КЕ симулации  

 

Експерименталните изследвания на процесите ДЗ и заглаждане с деформи-
раща ролка (RB) са проведени, използвайки устройствата, показани на фиг. 2.28. 
Устройствата са снабдени с еластична система, която позволява лесно да се 
управлява големината на деформиращата сила. Когато големината на деформи-
ращата сила е относително малка (𝐹𝑏 = 300 𝑁), съгласно класификацията на 
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Ecoroll, процесът е RB, а когато се прилага относително голяма деформираща 
сила (𝐹𝑏 = 1300 𝑁), процесът е DR.  

 

 
                                        а.                                                                              б.  

Фиг. 2.28 Устройства за ППД процеси 
а). ДЗ    б). заглаждане с тороидална ролка (RB и  DR) 

 
Сравнение на получената грапавост след ДЗ, заглаждане с тороидална ролка 

(ТР) със сила 𝐹𝑏 = 300 𝑁 (RB) и заглаждане с тороидална ролка със сила 𝐹𝑏 =
1300 𝑁 (DR), е показана на фиг. 2.29. Средната начална грапавост (преди ППД) е 

𝑅𝑎
𝑖𝑛𝑖𝑡 = 0.932𝜇𝑚. За едни и същи 

големини на параметрите на про-
цесите (с изключение на сила от 
1300 𝑁 за DR), получената грапа-
вост след ДЗ е почти три пъти по-
малка в сравнение с RB, реали-
зиран със сила 300𝑁 – 𝑅𝑎 =
0.10 𝜇𝑚 срещу 𝑅𝑎 = 0.281 𝜇𝑚. 
Когато заглаждането с ролка се 
осъществи със сила 1300 𝑁, т.е. 
когато се реализира процесът е 
DR, получената грапавост се реду-
цира до 𝑅𝑎 = 0.213𝜇𝑚. Тези екс-

периментални резултати показват, че по-голямата еквивалентна пластична 
деформация и смекчаващия ефект на ПС, характеризиращи процеса ДЗ, водят до 
значително по-малка грапавост.  

Фиг. 2.30 показва технологичните възможности на броя на преходите при ДЗ 
за редукция на грапавостта на цилиндрични образци от еднофазен алуминиево-
железен бронз Cu-Аl8-Fe3. Грапавостта е оценена с най-използвания 2D параме-
тър – 𝑅𝑎 (Duncheva et al., 2021). Независимо дали процесът се осъществява като  
еднопреходен (𝑛 = 1) или  многопреходен (𝑛 = 2 − 6), ДЗ води до практически 
огледални повърхнини – 0.062 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 0.102 𝜇𝑚. Процесът ДЗ значително 
намалява грапавостта в сравнение с финото струговане: 5,5 пъти когато ДЗ е с 
един преход  (𝑛 = 1) и 8,9 пъти, когато ДЗ се реализира с  шест прехода (𝑛 = 6). 

 
 

Фиг. 2.29 Сравнение на получената грапавост  
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Както беше подчертано в т. 1.6, 
параметрите на формата в 
комбинация с амплитудните 
параметри имат голямо функ-
ционално значение за трибо-
логичното поведение на ком-
понентите, особено в режим 
на гранично триене. В табл. 
2.14 са показани средните 
стойности на измерените 3D 
параметри на ПТ на отвори в 
образци тип втулки за плъз-
гащи лагери от двуфазен алу-
миниево-железен бронз Cu-

Al9-Fe4 (Duncheva et al., 2022). Обект на сравнително изследване е SI и износоус-
тойчивостта на три групи образци, чиито отвори са обработени, както следва: 1). 
Само чрез струговане (С); 2). Чрез ДЗ с един преход (𝑛 = 1) (ДЗ1); 3). Чрез ДЗ с 
шест прехода (𝑛 = 6), използвайки разнопосочна работна схема (ДЗ6).   
 
3D параметри на ПТ на отвори във втулки от  бронз Cu-Al9-Fe4    Таблица 2.14 
 

Параметри на ПТ 
Образци/означение 

C DB1 DB6 

Средно-аритметочно отклонение 𝑆𝑎,  𝜇𝑚 0.5686 0.1871 0.1403 

Средно-квадратично отклонение 𝑆𝑞 ,  𝜇𝑚 0.6679 0.2354 0.189 

Максимална височина 𝑆𝑡,  𝜇𝑚 3.302 1.826 2.796 

Максимална височина на върховете 𝑆𝑝,  𝜇𝑚 1.415 1.157 1.537 

Максимална дълбочина на 
долините 

𝑆𝑣,  𝜇𝑚 1.887 0.6692 1.259 

Средна стойност за 5-те най-високи 
върхове и 5-те най-ниски долини 

𝑆𝑧, 𝜇𝑚 2.427 1.159 1.681 

Skewness 𝑆𝑠𝑘 0.711 -0.6123 -0.6494 

Kurtosis 𝑆𝑘𝑢 2.492 4.388 5.499 

 

Резултатите за измерените 3D параметри потвърждават, че както еднопреход-
ният (ДЗ1), така и многопреходният (ДЗ6) процес ДЗ значително подобрява както 
височинните параметри, така и параметрите на формата в сравнение с финото 
струговане (образец C): височинните параметри намаляват значително, а пара-
метърът skewness 𝑆𝑠𝑘 приема отрицателни стойности. В допълнение, отри-
цателните стойности на параметъра  𝑆𝑠𝑘 се комбинират с параметъра kurtosis  𝑆𝑘𝑢,  
по-голям от три. Както може да се очаква, ефектът от прилагане на ДЗ6 (ДЗ с шест 
прехода (𝑛 = 6)) върху ПТ е по-изразен. Тази ПТ благоприятства задържането на 
масло и в резултат подобрява мазането и редуцира износването (виж Гл.5, т. 3.4).  

  

 
 

Фиг. 2.30 Редукция на грапавостта в бронз 
CuАl8Fe3 след ДЗ с различен брой преходи 
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4. Техники за измерване на грапавостта 

4.1. Основни методи за измерване параметрите на ПТ - сравнение 
Най-общо методите за измерване на грапавостта и съответните технически 

средства се разделят на контактни (stylus type) и безконтактни. Сравнение на 
основните им характеристики е показано в табл. 2.15 (http://kinampark.com-
/PL/files/Keyence%2C%20Surface%20roughness%20measurement%20system%20co
mparison). 

 
Сравнение между контактни и безконтактни техники    Таблица 2.15 

Характеристика Контактни Безконтактни 

Обект на 
измерване 

Възможно е измерване само по 
линия, т.е. измерва се профил 
 

Измерването може да бъде 
извършено върху площ или по 
линия 

Обхват на 
измерване 

Дължината на измерваната 
линия достига до 100 𝑚𝑚 
 
 

 

Измерване на 3D параметри 
върху площ с размери прибли-
зително 50 × 60 𝑚𝑚 и 
нанометрова разделителна 
способност 

 
 

Подготовка на 
образеца 

Необходимо е прецизно 
позициониране на  образеца, а в 
някои случаи и неподвижно 
фиксиране спрямо 
измервателната сонда 
 

 
 

Измерването може да бъде осъ-
ществено без закрепване на об-
разеца върху подвижната маса 
 
 
 

 

Измервани 
геометрични 
параметри 

Повечето инструменти са 
предназначени само за 
измерване на грапавост  

Може да се измерва както 
грапавост, така и отклонение 
от форма  

Сонда

-

Направление на 

    измерване

Образец
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Настройване при 
измерване 

Сондата се позиционира 
визуално от оператора, което 
затруднява точното 
позициониране върху образци с 
малки размери и с относително 
сложна конфигурация  

Областта на измерване върху 
измервания обект се определя и 
достига бързо 

Възпроизводимос
т на измерените 
стойности 

Преди измерване са необходими 
различни настройки (избор на 
тип/размер на сондата, 
параметри на измерване, ъгъл 
на наклон). Те са определящи за 
точността на получените 
резултати 

Не са необходими 
предварителни настройки 
относно позиционирането на 
детектора спрямо 
измерваната повърхност. 
Измерените стойности се 
възпроизвеждат и при повече 
оператори 

Измерване на 
меки повърхности 

Сондите обикновено са 
изработени от твърд 
материал (сапфир или 
диамант), който може да 
надраска и повреди 
измерваната повърхност 
 

 
 

Безконтактните системи 
изключват възможността за 
повреди дори и върху меки 
образци 
 
 

 
 

Измерване на 
вискозни 
повърхности 

Не е възможно да се измерват 
меки или лепкави повърхности 
 
 

 
 

Възможно е измерването да се 
осъществи върху повърхности 
от всякакъв вид материали 
 

 

Имерване на 
прозрачни 
повърхности 

Възможно е измерването да се 
осъществи върху образци от 
стъкло, но могат да се 
повредят от сапфира или 
диаманта на върха на сондата 
 

 

Определят се параметри на 
грапавостта върху прозрачни 
материали със сложна 
геометрия, както и дебелината 
на прозрачни слоеве 
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Точност на 
измерване 

Не могат да се измерват 
параметри на ПТ, свързани с 
размери, които са по-малки от 
радиуса на върха на 
измервателната сонда 
 
 

 

 

Диаметърът на контактното 
петно на използвания лазер е с 
порядък по-малък в сравнение с 
върха на измервателната сонда 
при контактния метод, което 
осигурява значително по-голяма 
точност 
 

 

Износване на 
елементите 

Точността на измерването се 
влияе от износването на върха 
на измервателната сонда 
 
 

 

Безконтактният принцип на 
измерване (използва се лазерен 
светлинен източник с висока 
интензивност) изключва 
възможността за износване 
 

 
 
4.2. Технически средства за измерване на параметрите на ПТ – примери 
 

  
а. б. 

 
Фиг. 2.31 Mitutoyo SJ 210 за измерване на 2D параметри на грапавостта 

а). общ изглед         б). запис на измерен профил на грапавостта 
 

Mitutoyo SJ 210 e представител на групата на 2D контактните измервателни 
уреди. Снабден е със сонда с диамантен връх с параметри 600/2 𝑚𝑚 (фиг. 2.31а). 
Профилът на грапавостта по направление на хоризонталното движение на сон-
дата се получава след усилване по електронен път на вертикалното преместване 
на сондата (фиг. 2.31б). Уредът измерва 39 параметъра на ПТ в съответствие с 

Радиус 2 m Радиус 20. m 

Преди износване След износване

Сонда Сонда

Разлика в измерените резултати
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международните стандарти DIN EN ISO, VDA, JIS, ANSI. Mitutoyo SJ 210 е предназ-
начен основно за измервания върху плоски или цилиндрични повърхнини по 
направление, успоредно на надлъжната им ос. Може да се прилага върху всички 
видове метали и твърди полимери, но не е подходящ за приложение върху 
материали с много ниска твърдост, дървесина, както и за покрития, склонни да 
отделят частици след въздействие с малки по стойност сили (надраскване с 
тънко острие).  

Лазерният сканиращ конофо-
кален микроскоп (ЛСКМ) (фиг. 
2.32) измерва параметри на ПТ 
чрез безконтактен метод, изпол-
звайки излъчване на бяла свет-
лина от лазерен източник. Скани-
райки повърхността, ЛСКМ гене-
рира данни, на база на които се 
получава 3D изображение с висо-
ка резолюция във височина в 
нанометровата област. ЛСКМ 
позволява да се определят пара-
метрите на ПТ върху всякакви по 
форма, сложност, прозрачност и 
отражателна способност повърх-

ности от всякакви материали. На фиг. 2.33а, б са показани съответно 2D и 3D 
изображения на печатна платка, получени от ЛСКМ. 

 

  
                                                        а.                б. 
 

Фиг. 2.33 Изображения на част от печатна платка, получени чрез  ЛСКМ  
а). 2D                    б). 3D 

 
 

 
 

Фиг. 2.32 Безконтактен лазерен сканиращ 
конофокален микроскоп за измерване на 3D 

параметри на ПТ 
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3D оптичният профилометър Zeta-20 (фиг. 2.34) по същество е оптичен 
микроскоп, чрез който по безконтактен път се получава 3D изображение на 

повърхността на изследвания образец. За 
разлика от класическите оптични мик-
роскопи, използващи фиксирана дълбо-
чина на фокуса, сканиращата система на 
оптичния профиломер позволява скани-
ране с променлива височина по направ-
ление на Z (в нормално направление 
спрямо номиналния профил). Тази ин-
формация се използва от софтуера, гене-
рирайки 3D цветно изображение на ПТ. 
На фиг. 2.35 е показано 3D изображение 
на ПТ на образец от алуминиев бронз Cu-
Al8-Fe3, обработен чрез рязане (увели-
чение 20 ×) (Ковачева, 2022). 
 

 
 

Фиг. 2.35 3D изображение на ПТ на образец от алуминиев бронз CuAl8Fe3,  
обработен чрез рязане 

 

Оптичният профилометър може да се използва за определяне на парамет-
рите на ПТ върху разнообразни обекти – прозрачни или непрозрачни,  материа-
ли с висока или ниска отражателна способност, с много висока или много ниска 
грапавост. Разделителната способност във вертикално направление (по Z) e по-
малка от 1 𝑛𝑚. Oптичното увеличение е в диапазона 2.5 ×  −150 ×, което води 
до резолюция по 𝑋𝑌 от 3.6 𝑚𝑚 до 0.6 𝑚𝑚. Фиг. 2.36а, б показва сравнение на 
изображения, получени от класически оптичен микроскоп и 3D оптичен про-
филометър. 

 
 

Фиг. 2.34 Общ вид на 3D оптичен 
профилометър Zeta-20 
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а. 
 

 
б. 
 

Фиг. 2.36 Сравнение на изображения, получени от оптичен микроскоп и 3D 
оптичен профилометър 

а). от класически оптичен микроскоп         б). от 3D оптичен профилометър 
 

Съвременна сканираща тех-
ника за изследване на ПТ е 
атомно-силовата микроскопия 
(Аtomic Force Microscopy (AFM)). 
Посредством AFM се изследват 
образци от метали, полимери, 
керамика, композити, стъкла, 
както и биологични проби 
(Astankhov, 2010). AFM e познат 
и с названието микроскоп със 
сканираща сонда (Scanning 

Proximity Probe Microscope), чийто радиус на закръгление е по-малък от 10 𝑛𝑚. 
AFM изследва ПТ на образеца посредством регистриране на силите на Ван дер 
Валс. Това определя нивото на изследване – атомно, до молекулно ниво. Скани-
рането на изследваната повърхност се осъществява основно в два режима – 
контактен и безконтактен. При контактния режим сондата е закрепена към 
еластична греда, придвижвайки се върху изследваната повърхност, като се 
поддържа разстояние от образеца, по-малко от 0.5 𝑛𝑚. Поради това този режим 
може да се определи като „псевдо-контактен“. При безконтактния режим 
сондата се придвижва на много малко разстояние над изследваната повърхност 
(в диапазона 0.1 − 10 𝑛𝑚) и принудително трепти с честота, близка до резонан-

 
 

Фиг. 2.37 Принципна схема на действие на AFM 
 

Лазер
Фотодетектор

Еластична 
   греда

Образец

Устройство за
 позициониране 

на образеца

Устройство за
 обработка 
на сигнала

Сонда
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сната, и амплитуда – приблизително 100 𝑛𝑚 (Bellitto, 2012). Трептенията на 
гредата се регистрират от лазерна система, която създава 3D изображение на 
изследваната повърхност (фиг. 2.37). Получените изображения са с увеличения 
в диапазона от 100 × до 108 × по всички направления (Astankhov, 2010).  Сон-
дата и еластичната греда са едно цяло – най-често са изработени от силициев 
нитрид чрез фотолитографски способ. Общ вид на AFM е показан на фиг. 2.38, а 
3D изображение, получено чрез AFM – на фиг. 2.39 (Bellitto, 2012). 
 

 

 

 
Фиг. 2.38 Общ вид на AFM Фиг. 2.39 3D изображение, получено чрез 

AFM 
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ГЛАВА III 

ОСТАТЪЧНИ НАПРЕЖЕНИЯ (ОН) – СЪЩНОСТ, ИЗТОЧНИЦИ И 
ВИДОВЕ. МОДЕЛИ ЗА СЪЗДАВАНЕ НА ОН. МЕТОДИ ЗА 

ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОН. РАЗПРЕДЕЛЕНИЕ НА ОН, ВЪВЕДЕНИ ЧРЕЗ   
РАЗЛИЧНИ ОБРАБОТВАЩИ ПРОЦЕСИ. ТЕХНОЛОГИЧНИ 

ВЪЗМОЖНОСТИ НА ПРОЦЕСИ ЗА ППД ЗА СЪЗДАВАНЕ НА ЗОНА  
С ПОЛЕЗНИ ОН НА НАТИСК 

 

1.  Остатъчни напрежения  

1.1. Същност и видове остатъчни напрежения 
Остатъчните напрежения (ОН) зависят от три фактора, действащи в съвкупност 

или поотделно в процеса на изработване на конструкционните и машинни елемен-
ти. Два от тях са външни фактори, тъй като определят приложеното върху компо-
нента въздействие – механично или термично (химико-термично). Третият фактор е 
вътрешен, тъй като зависи от спецификата на микроструктурата (металургичен фак-
тор). В зависимост от съчетанието на трите фактора се проявяват в по-голяма или по-
малка степен следните основни феномени, причиняващи ОН в ПС и ППС: 1). Плас-
тична деформация следствие механични въздействия; 2). Пластична деформация 
следствие температурни градиенти; 3). Фазови изменения.  

В зависимост от съотношението между посочените феномени в твърдите 
деформируеми тела се провокира нехомогенно разпределение на топлина, пла-
стична деформация и фазова нееднородност, определящи създадените ОН. Тъй 
като разтоварването (след приложено външно въздействие) се осъществява по 
еластичен закон, ОН възникват като еластичен отговор на несъвместими локал-
ни деформации в конструкционните и машинни елементи. Следователно, оцен-
ката на ОН се прави за новото състояние на равновесие, т.е. при отсъствие на 
външно въздействие. 

 

♣ ОН са напреженията, които остават в конструкционните елементи 
след производството на заготовките и/или технологичния процес на обра-
ботване при отсъствие на външни въздействия.  

Според мащаба, в който се проявяват, ОН могат да бъдат макро- (тип I) и мик-
ро- напрежения (тип II и тип III). В действителност всички те съществуват в ком-
понентите едновременно (Mishra et al., 2014). Микро- ОН от тип II и тип III се 
уравновесяват съответно в обсега на десетки зърна или на атомно ниво.  

Макро- ОН съществуват в компонентите в размери, много по-големи от 
размера на зърната. След преустановяване на външното въздействие, макро- ОН 
се уравновесяват в целия обем на съответния конструкционен елемент. Поради 
това оценката на интензивността на вътрешните сили в новото еластично 
равновесие се прави на макро-ниво. Това позволява да се приложи апарата на 
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механиката на непрекъснатата среда, независимо, че реалното взаимодействие 
е на микро- и мезо- ниво (Дунчева, 2017). Макро- ОН имат определящо значе-
ние за експлоатацията на конструкционните елементи. Поради това под 
наименованието ОН се разбират именно тези от тип I. 

ОН в ПС и ППС могат да бъдат причинени от следните основни източници: 1). 
Спецификата на материала, т.е. по време на изработване на заготовките; 2). По 
време на процеса на изработване и сглобяване на компонентите; 3). По време на 
експлоатация (фиг. 3.1). По-детайлна информация за различните източници на 
създаване на ОН е показана на фиг. 3.1.   
 

 
  

Фиг. 3.1. Източници на ОН 
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1.2. Опростени модели за създаване на остатъчни напрежения 
Механизмите на създаване на ОН в ПС и ППС в металните компоненти могат 

да се представят с трите опростени модели, показани съответно на  фиг. 3.2а,б, 
фиг. 3.2в и фиг. 3.2г (Grzesik et al., 2010). 

 

  
 

Фиг. 3.2 Визуализация на основните механизми на създаване на ОН 

 (Grzesik et al., 2010) 

 
■ ОН следствие фазови изменения (термичен модел) 
В този случай ОН възникват следствие от промяна на обема на зърната 

(кристалите) в ПС на различните фази и свързаните с това разлики в деформа-
циите. Когато фазовите изменения причиняват намаляване на обема, в ПС се 
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създават опънови ОН, които се уравновесяват от натискови ОН в по-долните 
слоеве (фиг. 3.2а). Обратно, когато новата фаза е с увеличен обем (например 
мартензит), в ПС се създават натискови ОН, а в по-долните слоеве – опънови 
(фиг. 3.2б). Този модел може да се отнесе към конвенционалните процеси и 
неконвенционалните такива (с КЕП) за термична или химико-термична обработ-
ка на стомани (закаляване, азотиране, цементация и др.). По време на охлажда-
нето при закаляване възникват големи вътрешни термични напрежения, които в 
определен интервал от време включват и напрежения, дължащи се на фазови 
изменения. Тези вътрешни напрежения причиняват големи ОН, произтичащи от 
промени в обема на кристалите. Механизмът на създаване на повърхностни 
натискови ОН (фиг. 3.2б) типично се проявява при процесите азотиране и цемен-
тация, при които дифузионно ПС се насищат съответно с азотни и въглеродни 
атоми. Тяхното вклиняване в кристалните решетки води до  увеличаване на 
обема им. В резултат, на малка дълбочина (няколко до около десетина микро-
метра) възникват много големи натискови ОН.       

 
 ■ ОН следствие термо-пластична деформация (смесен модел) 
Когато компонентите са подложени на топлинно въздействие, характери-

зиращо се със значителен температурен градиент, в ПС протича пластична 
деформация. Температурата на провлачилия материал на повърхността се 
променя от силно нагряване към охлаждане, и следователно, разширилият се 
материал се стреми към свиване. На този процес се противопоставят по-бавно 
охлаждащите се, по-долно разположени слоеве, в резултат от което в ПС се полу-
чават опънови ОН (фиг. 3.2в). Опъновите ОН се уравновесяват от натискови ОН в 
дълбочина. Смесеният модел за създаване на ОН може да се отнесе към 
обработващи процеси и техники, в които доминира топлинното въздействие, а 
материалът е относително хомогенен. Пример за такъв процес е процесът 
заваряване, след финализиране на който в близост до заваръчните шевове се 
създават опънови ОН (виж фиг. 1.12). 

Еволюцията на ОН в 
послойно изградена стру-
ктура посредством лазер-
но стопяване на прахооб-
разен материал (Laser 
Powder Bed Fusion) върху 
основа със същия хими-
чен състав, като цяло, 
съответства на смесения 
модел. Фиг. 3.3 показва 
еволюцията на ОН след 
втвърдяване на разтопе-
ния слой и охлаждането 

 
                 

а.                              б.                                 в. 
 
Фиг. 3.3 Еволюция на ОН по време на послойно лазерно 

стопяване на прахообразен материал (Khan et al., 2022) 
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му до температурата на околната среда (Khan et al., 2022). При отлагането на 
разтопения материал, в основата има значителен температурен градиент по 
дебелината й. Разширяването й близо до горната повърхност е ограничено от 
долните по-студени слоеве материал, което води до напрежения на натиск и 
опън съответно в горната и долната част (фиг. 3.3а). Втвърдяването и обемното 
свиване на разтопения слой се противопоставят на основната плоча, което води 
до напре-жения на опън в отложения слой и на натиск в основната плоча (Фиг. 
3.3б). Охлаждането на цялата структура до температурата на околната среда 
увели-чава ОН на опън и натиск съответно в отложения слой и основната плоча 
(фиг. 3.3в). Преходът на ОН на границата между отложения слой и основната 
плоча зависи от дълбочината на стопения материал, дебелините на слоя и 
основната плоча, и свойствата на материала. 

 
■ ОН следствие студена пластична деформация (студен  модел (cold work)) 
Когато пластичното деформиране се осъществява с относително малка 

скорост при температура, по-ниска от температурата на рекристализация на 
материала, работата на вътрешните сили и работата на външните тангенциални 
сили (от триене) водят до незначителна промяна на температурата. Следова-
телно, в тези случаи механичното въздействие върху ПС доминира. В резултат от 
студеното пластично деформиране, в повърхностния слой се създават ОН на 
натиск, уравновесени от опънови ОН в по-долните слоеве. „Студеният“ модел 
може да се отнесе към статичните процеси за ППД, при които се създават 
значителни ОН на натиск на относително голяма дълбочина.  

    Описаният преход 
на ОН, типичен за 
„студения“ модел, не 
винаги се проявява, 
независимо, че съот-
ветният процес осъще-
ствява студено плас-
тично деформиране. 
Например, след студе-
но валцоване на лис-
тови заготовки, обик-
новено извършвано 
при стайна темпера-
тура, разпределението 
на ОН по дебелината 

на плочата има различен характер в зависимост от технологичните параметри на 
процеса (фиг. 3.4) (Campbell, 2008). Преди студено валцоване рулоните от стомана 
обикновено се отгряват, за да се отстранят напреженията, останали от  горещото 
валцоване. Това дава основание да се приеме, че получените ОН са въведени 

 
 

    а.                                                           б. 
 

Фиг. 3.4 Разпределение на ОН след студено валцоване в 
зависимост от параметрите на процеса (Campbell, 2008) 

     
 



141 
 

следствие студено валцоване. Използването на ролки с по-малки диаметри в 
комбинация с малка редукция на дебелината за едно преминаване осигурява 
натискови ОН на повърхността и опънови ОН в средата (фиг. 3.4а) и обратно – 
деформиращи ролки с по-големи диаметри и по-голяма редукция за едно 
преминаване причиняват опънови ОН на повърхността (фиг. 3.4б). Във втория 
случай деформационният процес може да се отнесе към процесите за обемна 
пластична деформация.  

 
1.3. Значение на вида на ОН за експлоатационното поведение  

Като цяло, в инженерната практика при оразмеряването на конструкционните 
елементи се отчитат само напреженията от работни натоварвания, т.е. приема се, 
че началните напрежения са равни на нула. Тази постановка предопределя неточ-
ното прогнозиране на якостния ресурс поради следните причини: 1). ОН, свързани 
с технологичната наследственост, особено въведените в ПС по време на пълния 
технологичен цикъл на изработване на компонентите, обикновено са значителни 
по абсолютна стойност и съизмерими с работните напрежения (повече от 50 −
100 𝑀𝑃𝑎 за конвенционални обработващи процеси); 2). Игнорирането на ОН в 
етапа на птоектиране рефлектира в подценяване или надценяване на якостния 
ресурс на конструкционните елементи в зависимост от алгебричния им знак – 
съответно опънови или натискови. В първия случай съществува опасност от 
възникване на повреди или разрушения значително по-рано от предвидения 
срок. Във втория случай необосновано се преоразмеряват конструкционните 
елементи, което рефлектира в по-големи материални разходи, и оттам – излишно 
оскъпяване. Следователно, за да се направи реалистична оценка на якостния 
ресурс на конструкционните елементи, е необходимо да се познава разпре-
делението на ОН в ПС и ППС в количествен и качествен аспект. 

В даден конструкционен елемент съществуват едновременно ОН на опън и 
на натиск. Това е пряко следствие от достигането на ново еластично равновесие 
след настъпила пластична деформация по време на външното въздействие. За 
конкретен конструкционен елемент, характерът на разпределение на ОН зависи 
от съотношението между механичното (силовото) и термичното въздействия. 
Доминиращото влияние на едното от двата вида въздействия зависи от вида на 
метода за обработване и количествените стойности на технологичните му 
параметри. Последните дефинират конкретния технологичен процес. Всеки 
обработващ процес се характеризира с определени въздействия, респ. води до 
изменения на ОН. Следователно, за избран материал и геометрия на конструк-
ционния елемент, е необходимо да се познават ОН в корелация с довършващия 
обработващ процес. Тази задача е особено актуална при производство на  
високотехнологични продукти, за които е особено важно да се прогнозира 
експлоатационното им поведение в корелация с отношението цена/качество.     

Обработващите процеси чрез рязане се характеризират със значителен 
температурен градиент в дълбочина от повърхността и голяма пластична дефор-
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мация в зоната на върховете на микрограпавините. Това дава основание да се 
приеме, че, доминиращият механизъм на създаване на ОН при тези процеси 
съответства на смесения модел (фиг. 3.2в). Следователно, при обработване чрез 
рязане, преобладаващо се получават опънови ОН в близост до ПС [(El-Axir, 2002); 
(Yahyaoui et al., 2015); (Rhouma et al., 2019)].  

ОН на опън в ПС допълнително влошават уморната дълготрайност (УД) и 
пълзенето, когато се наслагват с работни напрежения на опън и срязаване. 
Напреженията на опън интензифицират развитието на уморните  пукнатини от 
тип I (пукнатини на разкъсване) и пукнатините следствие корозия. Опъновите 
напрежения разширяват кристалната решетка, което активизира абсорбцията на 
водород и оттам увеличава водородната крехкост. Следователно, ОН на опън 
са нежелателни, тъй като влошават експлоатационното поведение.  

Доминацията на силовото въздействие при процесите, базирани върху сту-
дено пластично деформиране, благоприятства създаването на интензивна зона 
с натискови ОН в близост до ПС. В дълбочина тези ОН се уравновесяват от опъ-
нови ОН. Например, след обработване посредством студено пластично дефор-
миране, натисковите ОН по абсолютна стойност в средно-въглеродни стомани 
достигат до 800 − 900 𝑀𝑃𝑎. Дълбочината на зоната с ОН в повечето случаи на-
двишава дебелината на уякчения слой метал (Mishra et al., 2014). Наличието на 
интензивна и достатъчно дълбока зона с натискови ОН многократно повишава УД 
на компоненти от широка номенклатура конструкционни елементи [(Sartkulvanich 
et al., 2007); (Beghini et al., 2014); (Hassani-Gangaraj et al., 2015); (Lim et al., 2016); 
(Mombeini and Atrian, 2018); (Perenda et al., 2015); (Beres et al., 2004); (Li et al., 2010); 
(Mohammadi  et al., 2014); (Zhuang and Wicks, 2004); (Maximov et al., 2017); (Maximov 
et al., 2018); (Maximov et al., 2019); (Maximov et al., 2019a); (Maximov et al., 2019b); 
(Maximov et al., 2020); (Maximov et al., 2020a); (Duncheva et al., 2020); (Duncheva et 
al., 2021)].  

      Пукнатините от 
тип I в ротационни 
компоненти се разви-
ват особено интен-
зивно под действие 
на нормални напре-
жения на огъване. Су-
перпозицията от ОН 
на натиск и прило-
жените опънови нап-
режения на огъване 
рефлектира в резул-
тантни напрежения 
на натиск или реду-
цира напреженията 

 
 

 
 

Фиг. 3.5 Влияние на ОН на натиск за преразпределение  
на напреженията в ротационни компоненти 

    ог огог ога аа а
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на опън в ПС и ППС (фиг. 3.5). Полезният ефект от създадената натискова зона 
с ОН се проявява в забавяне на формирането и развитието на макропук-
натини от умора в ПС.   

Въведените чрез съответните обработващи процеси натискови ОН се променят 
по време на експлоатация. Когато работните напрежения превишават границата на 
провлачване на материала 𝜎𝑌, следствие от възникналите пластични деформации 
или повишени температури, натисковите ОН се редуцират – феномен, известен 
като релаксация на ОН. Този ефект на релаксация на ОН се проявява също, когато 
материалът пластифицира поради напукване – например развитие на пукнатини от 
корозия под напрежение. Когато максималните резултантни напрежения – супер-
позиция от ОН и работни, превишават якостта на материала, възниква повреда или 
разрушение на съответния конструкционен елемент.  
 
1.4. Подходи за определяне на ОН 

Съществуват три основни подхода за определяне на ОН: 1). Аналитичен; 2). 
Експериментален; 3). Посредством числени симулации; 4). Комбиниран – най-
често чрез експеримент и числени симулации. 

 
■ Аналитичен подход 
Аналитичният подход се базира върху основни постановки от механиката на 

твърдото деформируемо тяло. Намира ограничено приложение  – например за 
анализ на ОН при автофретиране на тръби (обработване с високо вътрешно 
налягане) (Максимов, 2003). 

 
■ Експериментален подход 
Феномените, причиняващи ОН, са нехомогенно разпределение на топлина, 

пластична деформация и фазова нееднородност в ПС и ППС. Физическото прояв-
ление на тези феномени е промяна на деформираното състояние на компо-
нентите. Поради това същността на всички експериментални методи се състои в 
измерване на деформации, които служат за изчисляване на съответните ОН, 
прилагайки обобщения закон на Hooke. Този индиректен, експериментално-
теоретичен подход произтича от определението на понятието „механично на-
прежение” и предопределя приблизителността на получените резултати. По-
подробна информация за експерименталните методи за определяне на ОН е 
дадена в т. 2.  

 
■ Чрез числени симулации 
Съвременна алтернатива на експерименталния подход са числените симула-

ции, базирани върху МКЕ. Този подход намира все по-широко приложение пора-
ди безспорните му предимства в сравнение с експерименталния подход: 1).  
Спестява много време, квалифициран труд и средства; 2). Дава възможност да 
се прогнозира във времето напрегнатото и деформирано състояние (НДС) и 
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температурното поле в целия обем на конструкционните елементи. Предпос-
тавки за широкото приложение на числените симулации е развитието на 
софтуерните системи от висок клас (ABAQUS, ANSYS, DEFORM-3D, AdvantEdge™, 
AdvantEdge 2G, PAM-Stamp), числените методи и съвременните високо-
скоростни компютри.  

При довършващите обработващи процеси и техники в обхвата на SE, в т.ч. и 
процесите за ППД, се проявяват взаимнозависими механични и топлинни 
ефекти. От тази гледна точка, повечето процеси в SE могат да се разглеждат като 
изменение на термодинамичната система “инструмент – заготовка” [(Maximov, 
2002); (Maximov, 2005)]. Взаимната зависимост между НДС и топлообмена се 
проявява по следния начин. Механичното взаимодействие между инструмента 
и заготовката от една страна променя НДС в двете среди, а от друга страна – 
провокира топлинен ефект. Топлината се генерира следствие силите на триене 
и пластичната деформация по контактните повърхнини; И обратно – генерира-
ната топлина от една страна променя механичните характеристики на мате-
риала, а от друга – променя НДС, причинявайки температурни деформации. 
Следователно, при обработващи процеси с изразена термомеханична природа, 
двете категории – премествания/напрежения и температурно поле, оказват сил-
но влияние една на друга (Дунчева, 2017). Термомеханични процеси например 
са обработващите процеси чрез стружкоотнемане (особено без използване на 
МОТ) и процесите за ППД с контакт триене при плъзгане. В тези случаи числените 
симулации трябва да се основават на двустранно свързан термомеханичен КЕ 
анализ, при който двете категории се определят едно-временно. Важен 
критерий за ефективност на избрания КЕ модел, е балансът между точността на 
получените резултати и необходимото изчислително време. Числените симу-
лации са надежден „инструмент“ за прогнозиране на ОН, само, ако са основани 
върху адекватен КЕ модел. Анализирайки различни стратегии за изграждане на 
КЕ модели на статични процеси за ППД, Maximov et al. (2021) формулират 
следните пет условия за изграждане на адекватен КЕ модел: 1). Осигуряване на 
реалистична геометрия на моделираната част от заготовката и инструмента; 2). 
Прецизен конститутивен модел на материала в пластичната област, който трябва 
да бъде създаден на основата на експеримент, съответващ на действителното 
натоварване на ПС; 3). Реалистично взаимодействие между инструмента 
(деформиращия елемент) и моделираната част от заготовката; 4). Адекватни 
геометрични и физически гранични условия; 5). Създаване на подходяща КЕ 
мрежа. Сравнявайки КЕ резултати за ОН, получени от различни КЕ модели на 
процеса ДЗ, в т.ч. опростени в различна степен КЕ модели, с експериментално 
получени чрез X-ray diffraction анализ ОН, е установено, че най-голяма адекват-
ност осигурява двустанно свързан термомеханичен анализ.  

Когато се изследват процеси, при които доминира механичното въздейст-
вие, а термичният ефект е незначителен, за определяне на ОН е целесъобразно 
да се използва КЕ механичен анализ на НДС. Такива например са статичните 
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процеси за ППД, използващи тангенциален контакт с триене при търкаляне 
между деформиращия елемент и обработваната повърхнина [(Sartkulvanich et 
al, 2007); (Duncheva et al, 2021); (Mohammadi et al, 2014); (Mombeini et al, 2018); 
(Grochala et al, 2014); (Balland et al, 2013); (Trauth et al, 2013)].  

Независимо, че посочените по-горе пет условия (Maximov et al., 2021) са 
насочени към изграждане на адекватен КЕ модел на статични ППД процеси, като 
цяло, те могат да бъдат приложени и по отношение на други процеси, при които 
протича обмен на енергия и маса в системата „инструмент – заготовка“. Като 
цяло, условия 1), 3), 4) и 5) са постижими, когато се използват съвременни CAE 
системи за инженерен анализ. В този аспект фокусът трябва да бъде поставен 
върху изграждането на прецизен конститутивен модел на ПС в пластичната 
област. Поведението на ПС значително се различава от това на основния мате-
риал (“bulk material”) поради наличието на големи пластични деформации, 
определена ПТ и други ефекти, получени в процеса на изработване на заготов-
ките и предшестващата обработка. Конститутивният модел на ПС дефинира 
зависимостта между тензорите напрежение – деформация. Тази зависимост 
трбва да се определи в съответствие с действителното натоварване на ПС. Когато 
изследваният проблем е термомеханичен, е необходима температурозависима 
база експериментални  резултати, получени от избрания експериментален тест, 
както и температурозависими физико-механични материални характеристики 
(Maximov et al., 2021). За статични процеси за ППД например, се прилага 
концепцията “flow stress” [(Roettger, 2002); (Sartkulvanich et al., 2007); (Yen et al., 
2005); (Moris et al., 2005)]. “Flow stress” се базира върху комбиниран подход, 
включващ експериментален тест на проникване (identation test) и последващ 
инверсен КЕ анализ. Експерименталният тест на проникване физически съответ-
ства на теста на Brinell за измерване на твърдост. Сферичен накрайник с диа-
метър на сферата 0.75 − 2.5 𝑚𝑚 се вбива в челото на ососиметричен образец 
под действие на осова сила 𝑃, т.е. схемата на натоварване е ососиметрична. В 
резултат се определя зависимостта 𝑃 = 𝑃(𝑑𝑟𝑒𝑠), където 𝑑𝑟𝑒𝑠 е дълбочина на сфе-
ричния отпечатък. Последвалият КЕ анализ има за цел да установи зависимостта 
в пластичната област, представена във вида: 
 

𝜎 = 𝜎𝑌(1 +
𝐸

𝜎𝑌
휀𝑝)𝑛,             (3.1) 

където 𝜎 е “flow stress”, 𝜎𝑌 е граница на провлачване, Е е модул на Young, 휀𝑝 е 

пластичната деформация; 𝑛 определя деформационното уякчаване.  
У-ние (3.1) дефинира уякчаването в пластичната област за едномерно 

напрегнато състояние, като се приема, че е валидно за всички възможни напрег-
нати състояния и пътища на натоварване. В действителност, при статични про-
цеси за ППД процесът на деформиране е тримерен. От друга страна, при процеси 
с детерминирана кинематика (обработване на ротационни и равнинни 
компоненти чрез струговане, фрезоване; статично ППД), точките от ПС са подло-
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жени на циклично външно натоварване – един цикъл е „натоварване –- разто-
варване“. Това провокира структурни промени на микро-ниво, които водят до 
промяна на поведението на ПС при деформация. Проявява се т.н. деформацио-
нна анизотропия, изразяваща се в неравномерно преместване на повърхнината 
на провлачване в пространството на напреженията. За да се отчете този ефект, 
деформационното уякчаване трябва да съдържа кинематичен компонент 
(Maximov et al., 2021). Нелинейното кинематично уякчаване отчита движението 
на повърхнината на провлачване в пространството на напреженията чрез 
тензора на микро-напреженията (back-stress тензор) (Дунчева, 2017): 

 

�̇�𝑖𝑗 =
𝐶

𝜎0
 𝜎𝑖𝑗

𝑎 휀̄�̇� − 𝛾 𝛼𝑖𝑗 휀̄�̇�,                (3.2) 

където: 𝜎0 е еквивалентно напрежение, дефиниращо размера на повърхнината 
на провлачване с начална големина 𝜎|0 – еквивалентно напрежение, де-
финиращо размера на повърхнината на провлачване за нулева еквивалентна 
пластична деформация 휀�̄� (определя се от едномерен тест, като се приема, че е 

в сила за всички напрегнати състояния и пътища на натоварване, т.е. 𝜎|0 = 𝜎𝑌);  
𝜎𝑖𝑗

𝑎 = 𝜎𝑖𝑗 − 𝛼𝑖𝑗, 𝜎𝑖𝑗  е тензор на напреженията; 𝛼𝑖𝑗  е тензор на микронапрежения-

та; 𝐶 е начален модул на кинематично уякчаване, 𝛾 е коефициент, определящ 
темпа на намаляване на модула на кинематично уякчаване с увеличаване на 
пластичната деформация. 

Изотропното уякчаване отчита промяната в еквивалентното напрежение, 
определящо размера на повърхнината на провлачване като функция на пластич-
ната деформация. Нелинейното кинематично уякчаване прогнозира пластичния  
shakedown ефект след един цикъл. Комбинираният модел на уячкчаване, включ-
ващ изотропен компонент, комбиниран с нелинеен кинематичен компонент, 
прогнозира пластичното поведение на материала след няколко цикъла. Неза-
висимо от това, установено е (Maximov et al., 2019b), че ППД с един преход не 
причинява циклично уякчаване въпреки наличие на т.н. “overlapping effect”. Това 
дава основание да се използва модел на нелинейно кинематично уякчаване, ко-
гато обект на числени симулации е статичен ППД процес, реализиращ само един 
преход. За да се провери адекватността на съответния конститутивен модел, вкл. 
избрания модел на уякчаване, е необходимо сравнение между получените КЕ 
резултати с експериментални (най-често получени чрез X-ray diffraction анализ).  

При КЕ симулации на термомеханични процеси с висока скорост на дефор-
мация  (shot peening, laser peening, струговане и др.) широко приложение намира 
модела на Johnson-Cook [(Ralph et al., 2021); (Madireddy et al., 2019)]:  

 

𝜎𝑜 = (𝐴 + 𝐵휀𝑝
𝑛) [1 + 𝐶 𝑙𝑛 (

�̇�𝑝

�̇�0
)] [1 − (

𝑇−𝑇𝑡

𝑇𝑚−𝑇𝑡
)

𝑚
],          (3.3) 

където: 𝜎𝑜 е еквивалентно напрежение; 𝐴 е граница на провлачване за квази-
статично състояние; 휀𝑝 е пластична деформация; 𝐵 е константа, отчитаща 
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деформационното уякчаване; 𝑛 отчита степента на деформационно уякчаване; 
𝐶 е коефициент, отчитащ чувствителността на материала към различни скорости 
на деформация 휀�̇�, нормализирани към квазистатична скорост на деформация 

휀0̇;  𝑇 е текуща температура; 𝑇𝑡 е начална (референтна) температура; 𝑇𝑚 е темпе-
ратура на топене; 𝑚 отчита смекчаващия ефект от температурата. Недостатък на 
модела на Johnson-Cook е, че не взема предвид модела на уякчаване (по подраз-
биране моделът е изотропно уякчаване).   

Числените симулации са все по-често използван „инструмент“ за изследване 
на ОН, въведени чрез различни обработващи процеси – челно заваряване (Dai et 
al, 2020), заваряване на шевни тръби (Solfronk et al., 2023), струговане [(Sonny and 
Zulkarnain, 2015);(Peng et al., 2021)], високоскоростно шлифоване (Ren et al., 
2022), сачменоструйно обработване (Shot Peening) [(Ralph et al., 2021);(Gakias et 
al., 2022)], механично импулсно лазерно обработване с висока плътност на 
мощността (laser Shock Peening) (Langer et al., 2020). Приложенията на КЕ подход 
разширяват обхвата си в т.н. „виртуална фабрика“ [(Liu et al., 2019); ((Solfronk et 
al., 2023)] – симулира се целия производствен цикъл като верига от взаимно-
свързани процеси. По този начин се оценява еволюцията на получените 
механични и термични ефекти цялостно в производствения процес. 
  

■ Комбиниран подход 
Този подход комбинира експеримент и числени симулации. Използва се за 

калибриране на КЕ модели чрез съпоставяне на експериментално определени  
механични величини със съответстващите, получени от КЕ анализ.  
 

2.  Експериментални методи за определяне на ОН 

ОН се определят чрез различни експериментални методи, основна характе-
ристика на които е възможността да се съхрани в процеса на измерване изцяло 
или частично целостта на изпитвания компонент. Степента на съхранение на 
целостта на компонентите определя авангардността на методите, тъй като 
точността на измерване зависи от количеството на отстранения материал и 
разположението му. По този признак експерименталните методи за измерване 
на ОН се класифицират като разрушителни, полуразрушителни и безраз-
рушителни [(Kandil et al., 2001); (Ичкова, 2008)]. 
 
2.1. Разрушителни методи 

При тях се отстранява част от материала по предварително определен начин с 
цел определяне на едноосови, двуосови и триосови напрежения. От гледна точка 
на избор на подходяща техника за измерване на ОН, е важно да се познава 
предварителното разпределение на напреженията. При разрушителните методи 
се определя деформацията след отстраняване на слой материал, чрез която се 
оценява големината на ОН. Очевидно е, че определените ОН ще съответстват на 
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ново равновесно състояние, 
получено след преразпределе-
ние на напреженията следст-
вие от премахването на слой 
материал. Следователно, из-
мерените ОН ще имат прибли-
зителен характер. Най-извест-
ните разрушителни методи са: 

 

■ Curvature (Layer Removal)  
Методът Curvature (изкри-вяване) се използва за опре-деляне на ОН в образци 

с проста геометрия и тънки пок-рития, получени чрез плазма или CVD в метали и 
поли-мерни композитни материали. Основава се на измерване на кривината след 
премахване на тънък слой посредством контактен метод, като профилометрия или 
чрез тензодатчици (фиг. 3.6). Измерването се извършва обикновено върху тесни 
ленти, за да се намали грешката от кривина по другите направления. Точността 
на измерване се ограничава от минималната възможна измерена кривина. От 
уравнението на Stoney (Kandil et al., 2001) се определя връзката между 
отклонението 𝑔 на тънка греда с дължина 𝑙, дебелина ℎ, модул на Young 𝐸 и 
напрежението 𝜎:  

 

 𝜎 = −
4

3
𝐸

ℎ2

𝑙2

𝑑𝑔

𝑑ℎ
                          (3.4) 

   
■ Sachs Borring   
Sachs Borring се използва за определяне на ососиметрични ОН в ососи-

метрични двумерно напрегнати или двумерно деформирани образци – тип 
тънкостенна ососиметрична тръба с вътрешен радиус а, външен радиус 𝑏 и 
ососиметрични натискови радиални и окръжни нормални ОН в слоевете около 
повърхнината на отвора (фиг. 3.7) (Sachs, 1927). В основата му е пред-
положението, че отстраняването на слой мате-риал около отвора е равносилно 
на прилагането към останалата част на нарежения, равни на остатъчните 
натискови радиални напрежения, но с обратен знак (Garcia – Granada et al., 
2000). Преди отнемане на слой материал около отвора окръжната линейна 
деформация по външната цилиндрична повърхнина (𝑟 = 𝑏) е 휀𝑡

0. Отстранява се 
слой материал около отвора, на което съответства вътрешен радиус 𝑟 = 𝑐, а 
линейната окръжна деформация по външната повърхнина е 휀𝑡

1 ≠ 0. Измерване-
то на послед-ната се извършва с тензодатчик. Остатъчната окръжна линейна 
деформация по външната повърхнина (𝑟 = 𝑏) е: 
 
휀𝑡

𝑟𝑒𝑠 = 휀𝑡
1 − 휀𝑡

0,                                 (3.5) 
където 휀𝑡

0 = 0 само преди отстраняване на първия слой материал. 

 

 
 

Фиг. 3.6 Принципна схема на метода „Curvature” 

  

тензодатчик

 

 

отстраняване на
слой материалl

h

d h



149 
 

Статичният еквивалент на премахването на даден слой е прилагане на ра-
диален разпределен товар с интензивност −𝜎𝑟

𝑐, където 𝜎𝑟
𝑐  е остатъчно натисково 

радиално напрежение, действащо в точките от цилиндри-чен слой с радиус 𝑟 =
𝑐. Радиалното 𝜎𝑟  и окръжното 𝜎𝑡 нормални напрежения са главни нормални 
напрежения, които се определят във функция от текущия радиус r : 

 

𝜎𝑟 =
𝑐2

𝑏2−𝑐2
𝜎𝑟

𝑐 (
𝑏2−𝑟2

𝑟2 );   𝜎𝑡 =
−𝑐2

𝑏2−𝑐2
𝜎𝑟

𝑐 (
𝑟2+𝑏2

𝑟2 ).           (3.6) 

За  𝑟 = 𝑏:  

𝜎𝑟
𝑏 = 0;   𝜎𝑡

𝑏 = −𝜎𝑟
𝑐 2𝑐2

𝑏2−𝑐2
.                         (3.7) 

Остатъчната окръжна линейна деформация  휀𝑡
𝑟𝑒𝑠 се определя от закона на 

Hooke:  

휀𝑡
𝑟𝑒𝑠 =

𝜎𝑡
𝑏

𝑀
= −

𝜎𝑟
𝑐

𝑀

2𝑐2

𝑏2−𝑐2
 ,                                    (3.8) 

където: 𝑀 = 𝐸 за равнинно напрегнато състояние; 𝑀 =
𝐸

1−𝜇2
 за равнинно де-

формирано състояние; 𝐸 е модул на Young, 𝜇  е коефициент на Poisson. 
За 𝑟 = 𝑐 от (3.7) за 

радиалното натисково ОН 
𝜎𝑟

𝑟𝑒𝑠,𝑐 се получава: 
 

𝜎𝑟
𝑟𝑒𝑠,𝑐 = 𝜎𝑟

𝑐 = 𝑀 휀𝑡
𝑟𝑒𝑠 𝑏2−𝑐2

2𝑐2
.

     
                    (3.9) 
 

Остатъчното окръжно 
нормално ОН 𝜎𝑡

𝑟𝑒𝑠,𝑐  за 𝑟 = 𝑐 
се определя от (3.9) и вто-
рото уравнение на (3.6): 

𝜎𝑡
𝑟𝑒𝑠,𝑐 = 𝑀 휀𝑡

𝑟𝑒𝑠 𝑏2+𝑐2

2𝑐2
.   (3.10) 

След последователно 
премахване на слоеве, във 
всеки слой двата вида 
главни ОН се определят 
чрез (3.9) и (3.10). Разде-
лителната способност на 
метода Sachs Borring съот-
ветства на дебелината на 
премахнатия слой мате-

риал. Методът изисква зна-чителна точност на измер-ване на линейните измене-
ния, тъй като деформациите на тръбите са много малки, когато се отстраняват 
тънки слоеве.  

преди                                                    след 

 
а. 

                                                       
преди                                                 след 

 
б. 

 

Фиг. 3.7 Принципна схема на метода Sach’s Borring  
а. практическо определяне на ОН;      б. теоретично 

определяне на ОН 
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Значително по-ефективен е методът, разработен от Davidenkov (1931), в който 
тръбата предварително се изрязва по направление на една образуваща. По този 
начин получените огъвни деформации са много по-големи в сравнение с тези на 
метода на Sachs.  

 

■  Deflection Etching Technique  
Deflection etching technique се основава на отстряване на тънки слоеве от пре-

дварително стресиран материал (Sadat, 2012). Първоначално този метод е раз-
работен от Frisch and Tompsen (1951), а по-късно е използван от много изсле-
дователи [(Sadat and Bailey, 1985); (Fattouh and El-Khabeery, 1989); (El-Khabeery 
and Fattouh, 1989); (El-Axir, 2000); (El-Axir, 2002); (Belgasim and El-Axir 2010)]. Из-
вестен е като „Метод на разрязания пръстен”, тъй като се отстранява слой метал 
от предварително стресиран тънкостенен пръстен (фиг. 3.8). Както при методите 

на Sachs и Davidenkov, и той се основава 
на хипотезата, че отстраняването на слой 
материал е равносилно на прилагането 
към останалата част на напрежения, рав-
ни на ОН, но с обратен знак. Те предиз-
викват  деформация, която се използва за 
определяне на търсените ОН.  

Образците, необходими за определя-
не на ОН, се изработват по двойки. Еди-
ният образец се разрязва с ширина на 
прореза 2 𝑚𝑚. Образецът се покрива из-
цяло с киселинно устойчив лак, с изклю-
чение на вътрешната третирана повърх-
ност. Напрегнатите слоеве се отстраняват 

по химичен начин – чрез ецване в киселинен разтвор. В процеса на ецване, на 
равни интервали от време, се измерва деформацията на разрязания образец, 
респ. промяната на вътрешният диаметър на неразрязания образец. През всеки 
j

-ти интервал от време се измерва окръжната линейна деформация 휀𝑡,𝑗: 

 

휀𝑡,𝑗 =
∆𝑙𝑗

𝜋 𝑑𝑗
 ,                                                                                                                           (3.11) 

където: ∆𝑙𝑗 е деформацията, измерена в разрязания образец; 𝑑𝑗 е диаметърът на 

неразрязания образец. Големината на ОН се определя чрез простия закон на 
Hooke: 

𝜎𝑗 = 𝐸휀𝑡,𝑗 = 𝐸
∆𝑙𝑗

𝜋 𝑑𝑗
 ,                                  (3.12) 

Задължително условие за прилагане на метода е образецът да бъде тънко-
стенна втулка. Това е необходимо с оглед на приложената хипотеза за едно-
мерно напрегнато състояние с ненулево главно нормално напрежение 𝜎𝑗. ОН 

могат да се измерват до дълбочина 1 𝑚𝑚. Използвайки Deflection Etching 

 

d

D
dj

l  /2j

 
 

Фиг. 3.8 Принципна схема на метода 
Deflection Etching Technique 
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Technique, могат да се измерват ОН и по външната цилиндрична повърхнина на 
конструкционните елементи (El-Axir, 2002). Основен недостатък е влиянието на 
концентрацията на разтвора върху скоростта на ецване.  

През годините са модифицирани и трите разрушителни методи – на Sachs, на 
Davidenkov и Deflection etching technique. Използвайки физическата основа на 
метода на Davidenkov, Birger (1963) модифицира метода на разрязания пръстен 
на Davidenkov, а Vitman (1935) разработва опростена методология. Понастящем 
тези методи се използват широко в Русия. Maximov et al. (2014) модифицират 
метода Deflection etching technique за определяне на окръжните ОН, въведени 
чрез диамантно заглаждане в отворите в краищата на ж.п. релсите. Maximov and 
Anchev (2003) разработват подход за експериментално и числено моделиране 
на окръжните ОН, въведени чрез метода Сферично дорноване в скрепителни 
отвори от средно въглеродна стомана. В основата на подхода основан на комби-
нация на метода Deflection etching technique и КЕ симулации.   
 

2.2. Полуразрушителни методи 

За определяне на ОН обикновено по тензометричен път се измерват дефор-
мациите в близост до предварително пробити малки отвори, прорези или на по-
върхността след постъпково прорязване на изпитвания елемент. Най-разпрост-
ранените полуразрушителни методи са: 

 
■  Hole Drilling 
 

 
                              а.                                               б.                                                       в. 

 

Фиг. 3.9 Тензометрични розетки за определяне на ОН чрез метода Hole Drilling 

 
Mетодът Hole Drilling е сред най-често използваните за определяне на ОН в 

метални конструкционни елементи, тъй като е сравнително прост, евтин, бърз и 
приложим за широка гама материали и компоненти (Kandil, 2001). Oборудването 
може да бъде лабораторно базирано или преносимо. В основата на метода Hole 
Drilling е пробиването на малък отвор в компонент с предварително въведени 
ОН и последващо измерване на локалните деформации около отвора чрез 
тензодатчици, образуващи розетка на деформациите (фиг. 3.9). Розетка от тип А 
е сред най-използваните и се препоръчва за общо приложение. Тази от тип B се 

тип А тип В тип C
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прилага, когато обектът на измерване включва вдлъбнатина или закръгление, а 
розетка тип C се препоръчва за повишаване чувствителността на измерване. 
Приема се, че материалът е изотропен и линейно еластичен, а напреженията не 
се променят значително по дълбочина. Чрез Hole Drilling се определят ОН на 
дълбочина, равна на диаметъра на свредлото, с което се пробива отвора. Този 
параметър е в границите от 0.1 − 5 𝑚𝑚. Грешката чувствително нараства при 
абсолютни стойности на ОН над 50 % от границата на провлачване на мате-
риала. Hole Drilling се използва и за определяне на ОН в покрития, не по-тънки 
от 100 𝜇𝑚. 

Недостатъците на метода са ограничената чувствителност на деформация, 
отклоненията в геометрията на отвора (диаметър, дълбочина, концентричност и 
др.), грапавостта на повърхнината и подготовката на образеца. Въведените по 
време на пробиване на отвора ОН влияят върху коректността на резултатите, 
поради което е важно да се избере подходящ метод за пробиване. Препоръчват 
се конвенционални методи или абразивно струйно обработване, така, че да се 
минимизира ефекта от температурния фактор. Чрез постепенно (постъпково) 
пробиване могат да се измерят профила и градиента на ОН.  

След пробиването на отвора се получава релаксация на деформацията 
следствие от преразпределението на напреженията в материала около отвора.  
ОН се определят чрез израза: 

 

𝜎 = (𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)�̅� + (𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛)�̅� cos 2𝛽 , 
                    (3.13) 
където: �̅�  и �̅� са константи;  𝛽 е ъгъл, заключен 
между направлението на оста 𝑥 и нап-
равлението на максималното главно напре-
жение 𝜎𝑚𝑎𝑥.  

 

■ Crack Compliance  
       Mетодът Crack Compliance изисква постъп-
ково разрязване на конструкционния елемент 
с въведени ОН, като при всяка стъпка се измер-
ва деформацията чрез тензодатчици, поставе-
ни на повърхността му (фиг. 3.10). По външната 

цилиндрична повърхнина на образеца се закрепват два тензодатчика, като еди-
ният е максимално близо до разреза, а другият се намира на 1 𝑚𝑚 зад първия 
(фиг. 3.10). Стъпката на прорязване е с големина 100 𝜇𝑚, като за целта се 
използва нишкова ерозийна машина (детайлът се потапя в дейонизирана вода 
при 20о𝐶). Измерените деформации служат за определяне на ОН. Crack 
Compilance осигурява добри резултати за определените ОН в слой с дебелина  ≤
2 𝑚𝑚. Предимство на метода е добрата разделителна способност. Изменението 
на ОН в зависимост от дълбочината се определя чрез серия от уравнения от 
вида: 

 

 
 

Фиг. 3.10 Принципна схема на 
метода Crack Compliance 
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𝜎𝜃(𝑟) = ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖(𝑟) ,                       (3.14) 

където:  𝐴𝑖 e коефициент на дълбочината, 𝑃𝑖 е функционален ред, 𝑟 е дълбочина 
на прорязания слой, измерена от външната повърхнина. За всеки член от фун-
кционалния ред, за измерена деформация от тензодатчика, се изчислява функ-
цията на еластичната деформация. Посредством метода на най-малките ква-
драти, приложен за уравнения (3.14), се получават коефициентите 𝐴𝑖. По този 
начин определянето на ОН чрез Crack Compilance редуцира грешките от измер-
ването на деформацията. Тъй като е възможно да се измерват ОН само в дълбо-
чина, методът се ограничава до измерване само на радиалните ОН. 
 

2.3. Безразрушителни методи 

Безразрушителните експериментални методи запазват целостта на изпитва-
ния детайл, което осигурява най-висока точност при определяне на ОН. Базират 
се на различни физични ефекти: 1). Изменение на еластичната деформация в 
поликристални материали след облъчване с монохроматичен поток от гама лъчи 
или високоенергийни гама лъчи; 2). Промяна в скоростта на ултразвукови вълни, 
преминаващи през твърдо тяло с ОН; 3). Промяна на феромагнитните характе-
ристики на някои материали. Безразрушителните методи са: 

 

■ Синхротрон (Synchrotron) 
При метода Синхротрон се използва сноп от високо-енергийни гама лъчи. 

Това повишава дълбочината на проникване на лъчите, което осигурява висока 
разделителна способност и тримерна картина на деформациите в дълбочина. 
Друго предимство е възможността снопът лъчи да бъде с размер 1 𝜇𝑚, като по 
този начин се постига обемна резолюция, ограничена от размера на кристалните 
зърна. 

 

■  Неутронна дифракция (Neutron Diffraction) 
Определянето на ОН чрез неутронна дифракция [(Webster and Wimpory, 

2001); (Webster and Ezeiloр, 2001)] е аналогично на другите методи, основаващи 
се на измерване на еластични деформации в поликристални материали. Измер-
ването се извършва по същия начин, както и при конвенционалния метод с гама 
лъчи, т.е. чрез движение на детектор около образеца, излъчващ сноп висо-
коенергийни лъчи. Основното предимство на метода е голямата проникваща спо-
собност. Това позволява определянето на ОН в голяма дълбочина от повърхността 
на образеца – за алуминий около 100 𝑚𝑚, (Wei et al., 2015) а за стомана около 
25 𝑚𝑚. Поради това неутронната дифракция е единственият безразрушителен 
метод за оценка на ОН в заваръчните шевове (Wei et al., 2015). Недостатък е 
скъпоструващото техническо оборудване, което ограничава приложението му. 

 

  ■ Магнитен метод (Magnetic Method) 
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В основата му е изменението на феромагнитните характеристики на някои ма-
териали следствие от създадени ОН. Магнитният метод изисква калибриране на 
база на предварително известни напрежения. Основни предимства на метода са 
бързото провеждане на измерването (едно измерване трае секунди) и лесната 
преносимост на оборудването. Предвид физиката на магнитния метод, прило-
жението му е ограничено за феромагнитни материали (Ичкова, 2008).   

 
■  Ултразвуков метод (Ultrasonic Method) 

Ултразвуковият метод използва чувствителността на ултразвуковите вълни, 
преминаващи през твърдо тяло с наличие на ОН [(Kudryavtsev et al., 2004; (Wu et 
al., 2016)]. Промяната на скоростта им в метала се влияе директно от големината 
и направлението на въведените ОН. Поради факта, че промяната на скоростта е 
малка и зависи от структурата на материала, разделителната способност на ме-
тода е слаба. Акустичните коефициенти, необходими за анализа, обикновено се 
изчисляват чрез калибриращи тестове. ОН могат да се отчитат при образци с де-
белина в широк диапазон ( 3 − 150 𝑚𝑚). Ултразвуковият метод осигурява въз-
можност за определяне на ОН в голям обем от изследвания компонент.  

 
■  X-ray Diffraction  

Методът X-ray Diffraction е най-широко използвания безразрушителен метод за 
измерване на ОН в метални конструкционни елементи [(Ganev and Kraus, 2000); 
(Maximov et al, 2019)]. Основава се на ефекта на деформация на кристалните 
равнини след облъчване с гама лъчи с дължина на вълната 𝜆, съответстваща на 
химичния елемент, от който е направена излъчвателната тръба (фиг. 3.11).  
 

 
 

Фиг. 3.11 Принципна схема на метода X-ray Diffraction  

 
Тази деформация в действителност е макроскопична деформация. В перпен-

дикулярно направление на приложената сила тя е: 
 

휀 =
𝛥𝑥

𝑥𝑜
=

𝑥−𝑥𝑜

𝑥𝑜
,                        (3.15) 

където: 0x  и x  са размери на кристала съответно преди и след натоварване. 

От друга страна, деформацията на кристалната решетка се разглежда като от-
носителна промяна в разстоянието между кристалните равнини: 
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휀1 =
𝛥𝑑

𝑑𝑜
=

𝑑−𝑑𝑜

𝑑𝑜
,                        (3.16) 

където: 𝑑0 и 𝑑 са разстояния между кристалните равнини съответно преди и след 
натоварване.  

След облъчване с монохроматичен поток от гама лъчи на еластично деформиран 
кристал, разстоянието между кристалните равнини се променя, при което се про-
меня и мястото на интерференчния максимум от 𝜃о до 𝜃 (фиг. 3.11). Тази промяна 
се определя чрез диференциране на закона на Bragg (Ganev and Kraus, 2000): 

 

𝛿𝑑 = −𝑡𝑔𝜃𝑜
𝑑−𝑑𝑜

𝑑𝑜
.                         (3.17) 

Деформацията се определя по направление, перпендикулярно на кристална-
та равнина: 

 

휀𝜙,𝜓
ℎ𝑘𝑙 = − 𝑐𝑜𝑡 𝑔 𝜃𝑜𝛿𝜃𝜙,𝜓 = − 𝑐𝑜𝑡 𝑔 𝜃𝑜(𝜃𝜙,𝜓 − 𝜃𝑜) = 

=
1

2
𝑠2

ℎ𝑘𝑙(𝜎𝑥𝑥 𝑐𝑜𝑠2 𝜙 + 𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 2 𝜙 + 𝜎𝑦𝑦 𝑠𝑖𝑛2 𝜙) 𝑠𝑖𝑛2 𝜓 +                             (3.18) 

+
1

2
𝑠2

ℎ𝑘𝑙𝜎𝑧𝑧 𝑐𝑜𝑠2 𝜓 +
1

2
𝑠2

ℎ𝑘𝑙(𝜎𝑥𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜙) 𝑠𝑖𝑛 2 𝜓 + 

+𝑠1
ℎ𝑘𝑙(𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧)                 

Методът за определяне на ОН чрез гама лъчи се основава на точно измерване 

на деформацията hkl
 ,  и преобразуването й в напрежение чрез обобщения 

закон на Hooke [(Ganev and Kraus, 2000); (Webster and Ezeilo, 2001)]. За целта екс-

периментално се измерват стойности на hkl
 ,  в шест независими направления, 

необходими за решаване на 
уравнение (3.16).  

Основен недостатък на X-ray 
diffraction е малката дълбочина на 
проникване: 1). За ферито-
перлитни стомани ≈ 5 − 6 𝜇𝑚; 2). 
За аустенитни стомани ≈ 6 − 7 𝜇𝑚; 
3). За медни сплави до 4 𝜇𝑚; 4). За 
титанови и никелови сплави до 
5 𝜇𝑚; 5). За алуминиеви сплави ≈
10 − 12 𝜇𝑚. Следователно, чрез X-
ray diffraction анализ се определят 
повърхностните ОН. Поради то-ва, 
за определяне на профила на ОН в 
дълбочина се използва подходяща 

техника за последователно премахване на тънки слоеве – обикновено чрез 
електрополиране. Разделителната способност на метода е 1 𝜇𝑚, а точността на 
измерване е при-близително ±20 𝑀𝑃𝑎.  На фиг. 3.12 е показан общ вид на 
Рентгенов дифрактометър Brucker D8 Advance за измерване на ОН в монолитни 

 
 

Фиг. 3.12 Рентгенов дифрактометър Brucker 
D8 Advance  
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поликристални материали. Независимо от използваните експериментални методи 
обаче, получените профили на ОН имат стохастичен характер поради присъщата 
нехомогенност на конструкционните материали.  

 

3.  Разпределение на ОН, въведени посредством конвенционални 
обработващи процеси чрез рязане 

Като цяло, конвенционалните обработващи процеси чрез рязане (стружкоот-
немане) причиняват термо-пластични деформации в ПС. В резултат повърхно-
стните ОН преобладаващо са опънови, като в дълбочина се трансформират към 
натискови. От друга страна, разпределението на ОН е чувствително към измене-
ние на основните и допълнителните технологични параметри на съответните 
процеси, тъй като тяхната комбинация определя съотношението между меха-
ничното и термичното въздействия (виж Гл.1, т. 4.4). Например, износването 
променя геометрията на режещите инструменти по посока на увеличаване на 
контактната площ, което благоприятства пластичната деформация на ПС. Раз-
пределението на ОН зависи от температурното поле и разпределението на 
еквивалентната пластична деформация в ПС и в дълбочина. Последните са 
функция на физико-механичните характеристики на обработвания материал и 
геометрията на съответния елемент. Следователно, за конкретни материал и 
геометрия, съществува еднопосочно съответсвие – прилагането на даден обра-
ботващ процес води до конкретен профил на ОН в дълбочина от повърхността, 
но същият или подобен профил може да се получи следствие от друга комби-
нация от технологични параметри, респ. от друг обработващ процес. 

При конвенционалните процеси с рязане температурното поле и еквивалент-
ната пластична деформация се характеризират с огромни градиенти в ПС. В 
резултат дебелината на зоната с ОН е относително плитка – до ≈ 300 𝜇𝑚. 

 
3.1. Разпределение на ОН след струговане 

На фиг. 3.13 са показани експериментално определените профили на окръж-
ните и осовите ОН в дълбочина до 250 𝜇𝑚 след струговане на аустенитна хром-
никелова стомана AISI 316L (Rhouma et al., 2019). ОН са изразено опънови и с 
големи стойности, особено повърхностните.  

Параметрите с определящо влияние върху температурния ефект са нали-
чието/отсъствието на МОТ и скоростта на рязане 𝑣𝑐. Като цяло, температурният 
ефект в най-голяма степен зависи от използването или отсъствието на МОТ. Използ-
ването на МОТ редуцира триенето и интензифицира отвеждането на топлина от 
обработваната повърхност. В резултат ОН показват тенденция към натискови. 
Обратно, струговането на сухо повишава генерираната топлина, което води до 
опънови ОН. Фиг. 3.14 потвърждава влиянието на използването на МОТ при стру-
говане на закалена високояка сплав Inconel 718 върху профила на ОН, независимо 
от изменението на скоростта на рязане 𝑣𝑐 (Arunachalam et al., 2004). 
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Фиг. 3.13 Разпределение на ОН в  
стомана AISI 316L след струговане  

(Rhouma et al., 2019) 
 

Фиг. 3.14 Влияние на МОТ и скоростта 
на рязане при струговане на закалена 

сплав Inconel 718 (Arunachalam et al., 
2004) 

 

      
                                                     

                                                  а.                                                                                            б. 
Фиг. 3.15 Влияние на скоростта н арязане и подаването върху профила на ОН  

след струговане на Ti-6Al-4V (Holmberga et al., 2018) 
a). осови ОН;     б). окръжни ОН 

 

Влиянието на скоростта на рязане 𝑣𝑐 и подаването 𝑓 при струговане на 
външни цилиндрични повърхнини върху профила на осовите и окръжните ОН е  
визуализирано на фиг. 3.15а, б. Материалът е титанова сплав Ti-6A-4V, използвна 
за приложения в аероиндустрията и космонавтиката, тъй като съчетава висока 
якост и относително ниско тегло (Holmberga et al., 2018). Експерименталните 
резултати за ОН и в двете направления потвърждават значителното влияние на 
двата технологични параметъра. Влиянието им е по-силно изразено в окръжно на-
правление, където повърхностните ОН варират в много широк диапазон – повече 
от 1300 𝑀𝑃𝑎 (фиг. 3.15б). Въпреки, че не се наблюдават еднозначни тенденции за 
влиянието на изследваните технологични параметри върху изменението на ОН, 
очаквано използването на най-малката скорост на рязане (𝑣𝑐 = 30 𝑚/𝑚𝑖𝑛) про-
меня ОН към натискови.  
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3.2. Разпределение на ОН след фрезоване 
      Както при струговане, разпределението на ОН след фрезоване, е чувстви-
телно към условията на рязане, съответсващи на геометрията на режещия 
инструмент и изменението на технологичните параметри на процеса. В зави-
симост от материала, въведените чрез фрезоване ОН варират в широки гра-
ници, като покриват опъновата и натисковата зони.   

Фиг. 3.16 показва профилите на ОН по направление на подаването и перпен-
дикулярно на подаването за различни условия на фрезоване на високояка сплав 
Inconel 718 (Wang et al, 2017).   

 

 
                                      а.                                                                                       б. 
 

 
                                      в.                                                                                       г. 
 

Фиг. 3.16 Влияние на охлаждането и дълбочината на рязане върху профила на ОН след 
фрезоване на Inconel 718 (Wang et al, 2017) 

 
Резултатите от X-ray diffraction анализа показват силно влияние и на двата 

изследвани фактора – наличие или отсъствие на МОТ (фиг. 3.16а,б) и дълбочината 
на рязане в интервала ар = 0.1 − 0.5 𝑚𝑚 (фиг. 3.16в, г). Използването на МОТ 

променя  профилите и на двата вида ОН към натискови, но повърхностните ОН 
остават опънови. Дълбочината на рязане ар няма еднозначно влияние върху 

профилите на ОН (фиг. 3.16). Увеличаването й в интервала ар = 0.1 − 0.3 𝑚𝑚 

води до увеличаване на силите на рязане, което рефлектира в по-интензивни 
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натискови ОН, особено по направление на подаването. По-нататъшното нараст-
ване на дълбочината на рязане до ар = 0.5 𝑚𝑚 рефлектира в още по-големи 

сили на рязане, но и в повече генерирана топлина, което интензифицира опъно-
вите ОН. 
     Фиг. 3.17 показва положителния ефект от довършващо обработване на отвори 
чрез т.н. вертикално фрезоване, приложено след свредловане на труднооб-
работваема супер-сплав на основата на никел. Сплавта е получена чрез 

синтероване, последвано 
от изотермично коване и 
термична обработка 
(Herbert et al, 2012). При 
този вид фрезоване 
рязането се извършва в 
края на инс-трумента, а не 
по пери-ферията му. В 
резултат силите на рязане 
се про-менят от 
доминиращо радиални 
към осови. Ефектът се 
изразява във 
преразпределение към 
натискови на въведените 
след свредловане големи 
опънови окръжни и осови 
ОН – както повърхностни 
(фиг. 3.17а), така и в 
дълбочина от 
повърхнината на отвора 
(фиг. 3.17б).  

Износването на инстру-
мента като цяло променя 
геометрията на режещия 

инструмент по посока на увеличаване на радиуса на закръгление и промяна на 
ъглите на рязане. В резултат се променят условията на рязане и се увеличава 
пластичната деформация. Профилите на ОН на фиг. 3.18 визуализират ефекта от 
износване на керамични вложки при фрезоване на високояка сплав Inconel 718 
(Holmberg et al, 2023).  

Фрезоването с износени керамични вложки води до изтегляне на опъновата 
зона към по-малки по стойност повърхностни ОН.  По направление, 
перпендикулярно на подаването, близо до повърхността профилът на ОН е 
разположен в натисковата зона, достигайки около −1800 𝑀𝑃𝑎 .    

 

 
а. 

 

 
б. 

 

Фиг. 3.17 Разпределение на ОН около отвор след 
последователно свредловане и фрезоване на 

суперсплав на никелова основа (Herbert et al, 2012) 
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Фиг. 3.18 Влияние на износването на инструмента върху профила на ОН по направление 
и перпендикулярно на подаването след фрезоване на Inconel 718  (Holmberg et al, 2023) 

 
3.3. Разпределение на ОН след шлифоване 

  Взаимодействието между шлифовачното колело и обработвания детайл се 
проявява чрез три механизма: отстраняване на материал чрез рязане (струж-
коотнемане), изораване (избутване на материал) и триене. За даден материал и 
технологични параметри, степента на проявление на трите механизма зависи от 
състоянието на шлифовъчното колело – например по-остър инструмент интензи-
фицира рязането за сметка на изораването и триенето. Като цяло, описаното 
взаимодействие причинява генериране на значително количество топлина, но 
също и деформационно уякчаване. ОН възникват следствие термо-пластични 
деформации и фазови трансформации.  

  Абсорбираната топлина от ПС и ППС при шлифоване води до опънови ОН и 
редуциране на твърдостта. Тези ефекти в най-голяма степен зависят от скоростта 
на шлифоване 𝑣𝑐, условията на охлаждане (МОТ) и дълбочината на рязане. Фиг. 
3.19 показва влиянието на дебелината на рязане ар и дебита на МОТ върху про-

фила на ОН при шлифоване на средновъглеродна стомана AISI 4140 (Kohls et al, 
2021).  
 

нова керам. вложка - по напр. на подав.
нова керам. вложка - перп. на подав.

износена кер . вложка - по напр. на подав.ам
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Фиг. 3.19 Влияние на дълбочината на рязане и дебита на МОТ  
върху разпределението на ОН след шлифоване на сомана AISI 4140 (Kohls et al, 2021) 

 
Намаляването на дебита на МОТ при една и съща стойност ар значително 

повишава генерираната топлина, което интензифицира опъновите ОН в ПС (до 
около 50 𝜇𝑚). Ясно се наблюдава и обратната тенденция – нама-ляването на 
дебелината на рязане при един и същи дебит на МОТ намалява генерираната 

топлина. Обобщавайки, 
комбинациите от ниски стойности 
на ар и голям дебит на МОТ водят 

до натискови ОН на повърхността. 
Като цяло обаче, ОН след 
шлифоване на посочената стомана 
са изразено опънови.      
      В сектори като самолетострое-
не, производство на медицинска 
техника, висококачествени инстру-
менти и др., се изискват лагери с 
висока надеждност и по-голяма 
дълготрайност на контактна умо-
ра. Установено е, че по-дълбоката 
натискова зона в ПС е по-благо-
приятна от гледна точка на устой-
чивост на контактна умора, 
отколкото по-плитка, но по-

интензивна (с по-големи по абсолютна стойност ОН) натискова зона (Matsumoto  
al., 1999).  Чрез избор на подходящи режими и шлифовачни колела може да се 
управлява профила на ОН. Експерименталните резултати за ОН (фиг. 3.20) 
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Фиг. 3.20 Разпределение на ОН в зависимост 

от скоростта на шлифоване 
на лагерна стомана AISI 52100  

(Ren et al, 2022) 
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показват, че процесът високо-скоростно шлифоване има потенциал за създаване 
на значителна натискова зона близо до повърхността при обработване на 
лагерна стомана AISI 52100 (до 10 𝜇𝑚) (Ren et al, 2022). Обратно на често 
срещаната тенденция, увеличаването на скоростта на шлифоване 𝑣𝑐 води до по-
големи по абсолютна стойност повърхностни натискови ОН. Този резултат може 
да се обясни с относително по-слабо проявяне на термичния ефект поради по-
малкото времетраене на процеса. От друга страна, установено е, че профилът на 
ОН е чувствителен по отношение на спецификата на използваните шлифовъчни 
колела. Например, шлифоването на високояка сплав Inconel 718 с диамантни 
колела осигурява натискови ОН близо до повърхността за разлика от cBN колела  
(Curtis et al, 2021).  

 
4.  Разпределение на ОН, въведени чрез процеси за термична и 
химикотермична обработка 

      При тези процеси ОН се създават следствие от фазови изменения – мартен-
зитно превръщане или дифузионно насищане на тънки ПС с азотни, въглеродни 
или др. атоми, които увеличават обема на кристалните решетки (фиг. 3.2б). Този 
механизъм рефлектира в значителни по абсолютна стойност натискови ОН, 
характеризиращи се с големи повърхностни градиенти. В резултат, освен пови-
шаване на повърхностната твърдост и износоустойчивост, позитивният ефект се 
изразява и в подобряване на устойчивостта на циклични натоварвания на раз-
лични видове стомани, алуминиеви и титаниеви сплави, синтеровани материали 
и др. Като цяло, профилите на ОН са чувствителни към изменение на техноло-
гичните параметри на тези процеси. Отчитайки относително високата себестой-
ност на тези процеси, ефективен подход е тяхната оптимизация на основата на 
отношението цена/качество.  
 

 
 

а. 

 

 
 

б. 
 

Фиг. 3.21 Разпределение на ОН след закаляване и шлифоване и йонно азотиране в 
цилиндрични образци от стомана 35 ХГС (Дунчев и др., 2019) 
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        Фиг. 3.21 дава възможност да се съпоставят профилите на окръжните и осовите 
ОН в цилиндрични образци с размери ∅ 20 × 30 𝑚𝑚  от конструкционна стомана 
35ХГС, въведени чрез следните процеси: 1). Закаляване при 860о𝐶, отвръщане при 
550о𝐶 и шлифоване; 2). Йонно (плазмено) азо-тиране при постоянна температура 
520о𝐶, но с различна продължителност – 4, 8, 12 и 16 часа (Дунчев и др., 2019). 
Установена е по-голямата ефективност на йонното азотиране както по отношение 
на големината на повърхностните натискови ОН, така и по отношение на дъл-
бочината на натисковата зона. След йонно азотиране последната надвишава 
0.3 𝑚𝑚 в сравнение с плитката натискова зона (≈ 50 𝜇𝑚), получена след закаля-
ване и шлифоване. Независимо, че профилите на ОН на азотираните образци са 
групирани, увеличаването на времето за азотиране интензифицира натисковата 
зона. Изразената разлика между двата процеса може да се обясни със следните 
фактори: 1). Различният характер на фазови изменения; 2). Релаксацията на ОН 
следствие от термичния ефект, присъщ на шлифоването.  

Влиянието на температура-
та и времето при газово азо-
тиране на образци тип диск с 
размери ∅ 20 × 30 𝑚𝑚 от нис-
колегирана конструкционна 
стомана 31CrMoV9 е онагле-
дено на фиг. 3.22 (Syla et al, 
2018). Стойностите на макси-
малните натискови ОН (оби-
чайно се наблюдават на малка 
дълбочина под повърхността) 
намаляват с увеличаване на 
времето и температурата (фиг. 
3.22). Този ефект при продъл-
жително азотиране се обясня-
ва с особености на протичаща-
та хомогенизация на микро-
структурата. Повишаването на 
температурата води до прераз-
пределение на въглерода в 

дифузионния слой и по-бързо протичащо прекомерно стареене.  
Интерес представлява ефективността на процеса плазмено азотиране по отно-

шение на цветни сплави. Фиг. 3.23 визуализира разпределението на ОН, получено 
за различни комбинации на времето и температурата при плазмено азотиране на 
титанова сплав Ti-6Al-4V (Ongtrakulkij et al, 2022). Плазменото азотиране на тита-
нова сплав Ti-6Al-4V води до многократно по-малки по абсолютна стойност макси-
мални натискови ОН в сравнение с ОН, въведени в стоманите. 

 

 
 
Фиг. 3.22 Влияние на времето и температурата 

при газово азотиране на стомана 31CrMoV9 
върху разпределение на ОН (Syla et al, 2018) 
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     Резултатите показват, 
че температура 750о𝐶 и 
време 5 ℎ осигуряват 
максимални натискови 
ОН. Комбинацията от 
температура 750о𝐶 и 
време 10 ℎ води до най-
голяма дълбочина на на-
тисковата зона (115 𝜇𝑚). 

  Цементацията цели 
постигане на висока твъ-
рдост и износоустойчи-
вост на ПС на стомани с 
въглеродно съдържание 
𝐶 < 0.3 %. Следствие от 
дифузионното насищане 

с 𝐶, цементуемите стомани получават градиентна структура. На самата повърхност 
структурата съответства на надевтектоидни стомани (𝐶 > 0.83 %), като се транс-
формира към евтектоидна (𝐶 = 0.83 %) и подевтектоидна в сърцевината (𝐶 < 0.83 
%) (Максимов и др, 2022). В резултат ПС е с висока твърдост, а сърцевината е по-
пластична. При цементацията в ПС и ППС се проявяват различни ефекти –  разлика в 
обемите на зоните с високо и ниско съдържание на въглерод, температурни 
градиенти и локална пластична деформация, свързана с фазовото превръщане 
аустенит – мартензит. В резултат в ПС се създават полезни ОН на натиск. Интерес 
представлява еволюцията на ОН след закаляване и отвръщане. 

На фиг. 3.24а е показан технологичният цикъл на цементация с контрол върху 
въглеродния потенциал на плоски образци от нисколегирана стомана 19CrNi5H, 
а влиянието на условията на термообработка върху профилите на ОН – на фиг. 
3.24б (Hizli and Gür, 2017). Преди цементация образците са подложени на норма-
лизация. 

 

 
a. 

 
 
Фиг. 3.23 Разпределение на ОН след плазмено азотиране 

на Ti-6Al-4V, получено за различни комбинации на 
времето и температурата (Ongtrakulkij et al, 2022) 
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б. 
 

Фиг. 3.24 Влияние на условията на термообработка върху разпределението на ОН в 
нисколегирана стомана 19CrNi5H (Hizli and Gür, 2017) 

 

       Натисковата зона е най-интензивна и най-дълбока след закаляване (фиг. 
3.24б). Очаквано, след отвръщане, ефектът на релаксация на натисковите ОН се 
проявява по-силно с нарастване на температурата на отвръщане. Високотем-
пературното отвръщане при 600о 𝐶 значително редуцира както повърхностните 
натискови ОН (≈ 2.6  пъти), така и дълбочината на натисковата зона (≈ 11 пъти). 

Времето за цеметация е определящ технологичен фактор за характера на 
разпределение на ОН и преди всичко – за дълбочината на натисковата зона. Фиг. 
3.25а показва технологичния цикъл при цементация на цилиндрични образци от 
легирана стомана AISI 8620H, а фиг. 3.25б – профилите на ОН, измерени след 
шлифоване (Mason et al, 2019).  
      

 
                                              а.                                                                                       б. 

 
Фиг. 3.25 Влияние на времето при цеменрация на стомана AISI 8620H върху 

разпределението на ОН (Mason et al, 2019) 
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С увеличаване на времето на цементация нараства дебелината на слоя, обогатен 
с 𝐶. Това рефлектира в увеличаване на обема на този слой, и оттам – до увели-
чаване на големината на натисковите ОН и дълбочината на натисковата зона 
(фиг. 3.25б). На база на посочените примери може да се заключи, че цемен-
тацията осигурява по-голяма дълбочина на зоната с ОН на натиск (1.5 − 2.5 𝑚𝑚) 
в сравнение с получената след азотиране (0.3 − 0.8 𝑚𝑚). 

По отношение на един от най-широко използваните класове конструкционни 
материали – хром-никеловите аустенитни стомани, процесите за химико-тер-
мична обработка (азотиране, цементация, цианиране) са специфични. Прило-
жението им в конвенционалния вариант повишава повърхностната твърдост и 
износоустойчивост, но този ефект е краткотраен, тъй като е за сметка на основ-
ното им качество – отличната корозионна устойчивост. Причината е явлението 
междукристална корозия следствие отделяне на хромови карбиди по границите 
на аустенитните зърна в опасния температурен интервал 500 − 700о 𝐶. Ефекти-
вeн подход в SE са т.н. нискотемпературни обработки с азот- и/или въглеродо-
съдържащи среди при температури под 500о 𝐶, при които подвижността на 
хрома е ниска (Borgioli F, 2020). Следствие от задържането на азотните или/и 
въглеродните атоми в твърдия разтвор на аустенита се образува метастабилна 
свръхнаситена повърхностна фаза, известна като S – фаза или “разширен аусте-
нит”. S – фазата се отличава с висока твърдост и добра устойчивост на корозия, 
но и неизяснена структура, поради което е обект на научен интерес. Разтваря-
нето на интерстициалните атоми над границата на разтворимост причинява 
огромно разширение на аустенитната кристална решетка, и оттам – много висо-
ки ОН на натиск в модифицирания ПС, които се компенсират от опънови ОН в 
дълбочина. Локалната промяна на химичния състав причинява обемни дефор-
мации, но и промяна на магнитните свойства на модифицираните слоеве, и 
оттам  – термични деформации по време на охлаждане следствие от промяна на 
коефициента на линейно разширение. Като резултат, в слоевете с наличие на 
S – фаза възниква сложно напрегнато състояние. Използвайки X-ray diffraction 
анализ, след ниско-температурно йонно азотиране са измерени ОН на натиск в 
диапазона (−2) − (−5)𝐺𝑃𝑎, а след ниско-температурна цементация – в диапа-
зона (−1.6) − (−2.7)𝐺𝑃𝑎 (Borgioli, 2020). 

 
5.  Технологични възможности на процеси за ППД за създаване на 
зона с полезни ОН на натиск 

В основата на процесите за ППД е идеята за механично третиране на ПС чрез  
пластично деформиране, но термичното въздействие в контактната зона между 
инструмента и третираната повърхнина не може да се изключи. То се проявява 
в различна степен в зависимост от спецификата на съответния метод и количест-
вените стойности на технологичните му параметри, определящи конкретния 
процес. Като цяло, обаче, температурата в контактната зона не превишава тем-
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пературата на рекристализация на материла. Следователно, механизмът на съз-
даване на ОН в ПС, въведени чрез ППД, съответства в най-голяма степен на 
„студения модел“ (cold work) (виж т. 1.2). Оттук произтичат големите техноло-
гични възможности на процесите за ППД за създаване на значителни ОН на 
натиск в ПС и ППС на компонентите – благоприятна основа за подобряване на 
уморното поведение и повишаване на границата на умора.   
 
5.1. Разпределение на ОН, въведени чрез динамични процеси за ППД 

При динамичните процеси за ППД деформиращото въздействие върху ПС и 
ППС се прилага динамично, като се използват различни механизми за създава-
нето му.    

Сачмено-струйното обработване (shot peening (SP)) е най-популярният дина-
мичен метод за ППД на метални материали. SP причинява нехомогенна пластич-
на деформация на ПС и ППС в корелация с получената ПТ, характеризираща се с 
типични сферични отпе-чатъци (трапчинки). След-ствие от краткотрайното ударно 

въздействие и 
пластичната деформация 
се генерира топлина, при-
чиняваща относително 
малко повишаване на 
температурата. Основните 
технологични параметри 
на процеса са кинетичната 
енергия на изстрелите, 
респ. интензитетът на уда-
рите (количественa мярка 
за който е т.н. Almen inten-
sity) и степента на покри-
ване на третираната по-
върхнина. Последната се  
изразява чрез отношение-
то на повърхнината с трап-
чинки към общата повърх-
ност. Almen intensity се де-
финира като височина на 
точка от дъгата на т.н. кри-
ва на Almen, така, че 
удвояването на времето 
за третиране увеличава 
височината на дъгата с 

10% (Kirk, 2021). Кривината, образувана в тестовата лента на Almen, е функция на 
масата, коравината и скоростта на сачмите, ъгъла на удара и времето за 

 
 

 
 

Фиг. 3.26 Разпределение на ОН в алуминиева сплав 7075 
T651 след Shot peening (Žagar and Grum, 2015) 
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третиране. Степен на покриване от 100 % е теоретична граница и практически не 
може точно да се измери. При SP постигането на ≈ 98 % степен на покриване е 
задъл-жително. Степен на покриване над 100 % е кратно на времето за постигане 
на 100% или пълно покритие. Например, 150 % покриване изисква 1.5 пъти 
повече време. По този начин процесът SP се управ-лява, независимо, че строго 
погледнато ударното механично въздействие само по себе си е недерминирано.  

Ефектът от сачмено-струйно обработване на плоски образци от високояка 
термообработена алуминиева сплав 7075 T651 върху профилите на ОН е показан 
на фиг. 3.26 (Žagar and Grum, 2015). Образците предварително са подложени на  
хомогенизиращо отгряване при 465 °C за 2 часа, закаляване във вода до достигане 
на температурата на околната среда и изкуствено стареене в продължение на 8 
часа при две температури – 170 °C (фиг. 3.26а) и 195 °C (фиг. 3.26б). Целта е да се 
получат структури с различно количество утайки и с различни размери. След 
изваждане от пещта процесът на изкуствено стареене приключва с охлаждане на 
образците на спокоен въздух. Независимо от параметрите на процеса профилите 
на ОН имат подобен характер, а дълбочината на натисковата зона превишава 
1 𝑚𝑚. Очевидно, по-високата температура на стареене редуцира максималните по 
абсолютна стойност натискови ОН.    

При пясъкоструйното обработване (blast shot peening) параметрите с ключово 
значение за получения комплекс SI са налягането на въздушната струя и степента 
на покриване, която е пропорционална на времето. Прекомерното механично 
третиране се идентифицира с наличие на повърхностни дефекти. За повишаване 
на носещата способност на материала към последователни удари е разработена 
модифицираната техника градиентно интензивно пясъко-струйно обработване 
(gradient severe shot peening (GSSP)) (Maleki et al., 2021). Същността й е в изпол-
зването на постепенно нарастващо или намаляващо налягане. В етапа на нараст-
ващо налягане се получава предварително уякчаване на материала преди 
прилагане на следващо, по-голямо налягане. В резултат се повишава УД след-
ствие благоприятните ефекти от наноструктуриране и уякчаване на ПС, както и 
получаване на изразена зона с ОН на натиск. Ефективността на процеса GSSP от 
гледна точка на въвеждане на полезни ОН и УД е изследвана върху листови 
образци от студено валцована и подложена на стареене високояка сплав Inconel 
718 (Maleki et al., 2021). Обект на сравнение са шест образеца, третирани с 
различни параметри съгласно табл. 3.1. Експерименталните резултати за профи-
лите на ОН са визуализирани на фиг. 3.27. Очевидно, техниката GSSP е най-
ефективна, когато се прилага с параметри, съответстващи на образец ASSP. 
Използването на постепенно нарастващо налягане осигурява натискови ОН на 
самата повърхност. 
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Спецификация на образците       Таблица 3.1 
 

Означение 
Диам. на 

частиците, 
𝑚𝑚 

Налягане, 

𝑝𝑠𝑖 * 

Интензитет на 
ударите, 

(Almen intensity) 

Време,  
𝒔 

Степен на 
покриване, 

% 

AR (необр.)  - - - - - 
CSP 0.58 35 15 16 100 

SSP 0.58 35 15 160 1000 

OSP 0.58 35 15 320 2000 

ASSP 0.58 30 → 35 10 → 15 320 2000 

ADSSP 0.58 30 → 35→30 10 → 15 → 10 320 2000 
 
*Забележка:  1 𝑝𝑠𝑖 = 0.0068947573 𝑀𝑃𝑎   
 

SP не може да се използва за трети-
ране на вътрешни повърхнини – 
например съдове под налягане на 
атомни електроцентрали, за които 
е типично възникването на пукна-
тини от корозия под напрежение. 
Причината е необходимостта от съ-
биране на стоманените сачми, за 
да се избегне възможност за вне-
запна повреда. Методът за ППД 
чрез водна струя (water jet peening) 
е разработен в отговор на този 
проблем (Enomoto et al., 1996). 
Вода с високо налягане (60 −
70 𝑀𝑃𝑎) се инжектира през водо-
струйна дюза с диаметър ≈ 2 𝑚𝑚, 
която сканира третираната повърх-

нина със скорост ≈ 0.4 𝑚/𝑠 (Hayashi et al, 2020). В резултат се генерират голямо 
количество водни мехури, които се разпадат върху третираната повърхност.  
Този феномен се характеризира с много високо налягане, причиняващо плас-
тична деформация на ПС. Описаният принцип позволява реализацията на процес 
за ППД без ерозия на материал, т.е. без забележима промяна на ПТ. По този начин, 
чрез водоструйно обработване могат да се създадат полезни ОН на натиск, без да 
е необходимо последващо обработване за подобряване на грапвостта, каквато 
необходимост има при SP (Levy, 2013). Вторичното обработване подобрява 
грапавостта, но отстранява плитък ПС, съдържащ  големи по абсолютна стойност 
ОН на натиск.  

Фиг. 3.28а, б (Hayashi et al, 2020) показва технологичните възможности на 
ППД чрез водна струя за въвеждане на значителни натискови ОН в плоча от 
хром-никелова аустенитна стомана 304. Фиг. 3.28а показва резултатите от X-ray 

 
 

Фиг. 3.27 Разпределение на ОН в листови 
образци от супер-сплав Inconel 718, 

подложена на GSSP с различни режими 
(Maleki et al., 2021) 
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diffraction анализ за разпределението на ОН в зоната на водната струя преди и 
след водоструйното обработване. ОН преди водоструйното обработване, полу-
чени след шлифоване, варират в диапазона 400 − 520 𝑀𝑃𝑎. След ППД с водна 
струя, в центъра на струята ОН са натискови, достигайки −500 𝑀𝑃𝑎, а широчи-
ната на ефективната зона, съответстваща на ОН −400 𝑀𝑃𝑎, надвишава 60 𝑚𝑚 
(фиг. 3.28а). По този показател ППД с водна струя има очевидно предимство 
пред ППД с лазер (Laser shock peening (LSP)), предвид малкия диаметър на 
лазерния лъч – ≈ 1 𝑚𝑚 (Sano et al., 2008). Фиг. 3.28б показва тримерна картина 
на профи-лите на ОН, измерени чрез неутронна дифрация. Експерименталните 
резултати за профила на ОН по 𝑋 са сравнени с тези, получени чрез X-ray 
diffraction анализ и последователно електрополиране за премахване на слоеве. 
Водоструйното обработване осигурява почти хомогенно разпределение на ОН в 
третираната повърхнина, което се потвърждава от близките профили на ОН по 𝑋 
и по 𝑌.   Предвид липсата на насоченост на водната струя, разликата в ОН може 
да се обясни със спецификата на измерването и би трябвало да се съдържа в 
точността на метода. Натисковите ОН близо до повърхността се уравновесяват  
от опънови ОН в дълбочина – по 𝑍 ОН варират от −150 𝑀𝑃𝑎 на повърхността до 
150 𝑀𝑃𝑎 на дълбочина 2.2 𝑚𝑚. 

 

                                          

а.                                                                                       б. 
Фиг. 3.28 Разпределение на ОН в хром-никелова стомана 304 след ППД  

чрез водоструйно обработване (Hayashi et al, 2020) 
 

        Лазерните импулси са подходящи за създаване на динамично деформиращо 
въздействие. При конвенционалния вариант на процеса LSP, лазерните импулси 
се фокусират върху горната повърхност на съответните компоненти, така, че се 
изпарява аблативен слой – обикновено черна боя или тънко метално фолио. В 
резултат се създава гореща плазма, чието разширяване причинява ударни вълни 
в третирания материал. Модификация на конвенционалния процес е laser shock 
peening без използване на покритие (laser shock peening without coating (LSPwC)) 
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(Karthik and Swaroop, 2017). Елиминирането на покритието спестява време, но 
практически е невъзможно да се създадат ОН на натиск върху третираната 
повърхност следствие големия температурен градиент и свързаните с това 
нежелани ефекти на топене и втвърдяване. Затова процесът LSPwC се 
осъществява чрез нискоенергиен Nd: YAG лазер. Това позволява да се смекчи 
създаването на опънови ОН върху горната повърхност и да се намалят 
енергийните разходи (Samuel et al, 2023). Типично за техниките, използващи 
КЕП, SI, вкл. разпределението на ОН, са силно чувствителни към изменение на 
параметрите на процеса LSPwC. Фиг. 3. 29 показва влиянието на дължината на 
вълната на лазерния лъч и плътността на мощността на импулсите върху 
профилите на ОН в плоча от ниско-въглеродна ниско-легирана стомана, 
подложена на LSPwC. Използван е импулсен Nd: YAG лазер с диаметър на 
петното 0.8 𝑚𝑚, продължителност на импулсите 10 𝑛𝑠 и честота 10 𝐻𝑧, като  
образците са потопени в течаща вода с цел да се образува прозрачен  огранича-
ващ слой. (Samuel et al, 2023).  
        

    
                                           а.                                                                                    б.                                                             

Фиг. 3.29 Разпределение на ОН в ниско-въглеродна  
ниско-легирана стомана след LSPwC (Samuel et al, 2023) 

а). с дължина на вълната (1064 𝑛𝑚);    б). с дължина на вълната (532 𝑛𝑚) 
 

Използвана е типичната за сканиране на равнинни повърхнини зигзагообразна 
траектория със 70% припокриване, както по направление на движението на 
лазер-ния лъч, така и в перпендикулярно направление. С основната дължина на 
вълната (1064 𝑛𝑚), процесът LSPwC е изпълнен с плътности на импулсите 
3, 6, 9 и 12 𝐺𝑊/𝑐𝑚2 (фиг. 3.29а), а с втората хармонична дължина на вълната 
(532 𝑛𝑚) – съответно с плътности 3, 6 и 9 𝐺𝑊/𝑐𝑚2 (фиг. 3.20б). При лъчение с 
основната дължина на вълната, с увеличаване на плътността на импулсите в 
диапазона 3 − 9 𝐺𝑊/𝑐𝑚2, натисковите ОН се интензифицират, като тенденция-
та се обръща при  плътност 12 𝐺𝑊/𝑐𝑚2 (фиг. 3.29а). Използването на лъчение с 
основната дължина на вълната 532 𝑛𝑚 е неефективно (фиг. 3.29б). 
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 И за двата режима 
обаче, непосредствено 
до повърхността (до ≈
50 𝜇𝑚) ОН са опънови 
следствие изразения 
термичен ефект. 

Високо-енергийното 
импусно въздействие и 
бързото разширяване на 
плазмата при процеса 
LSP са предпоставка за 
създаване на дълбоки 
натискови вълни в мате-
риала. Затова LSP има по-
голям потенциал за съз-
даване на по-дълбока 
зона с полезни ОН на 
натиск в сравнение с 

конвенционалния SP процес. Фиг. 3.30 показва сравнение на профилите на ОН в 
две титанови сплави (Ti-6Al-4V и Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo), подложени на SP и LSP 
(https://www.lsptechnolo-gies.com/resources/-shot-peening-falls-short-of-laser-
peening/). В сравнение с SP, LSP създава по-големи по абсолютна стойност повърх-
ностни ОН и по-дълбока натискова зона.  
 

5.2. Разпределение на ОН, въведени чрез статични процеси за ППД 
При статичните процеси за ППД деформиращата сила се прилага статично, 

като най-често се използва еластична система или хидростатично налягане (при 
заглаждане с хидростаична сфера). Това позволява да се управляват и контро-
лират стойностите на всички технологични параметри, вкл. големината на 
деформиращата сила. Най-често използваният подход за изследване на разпре-
делението на ОН е провеждане на параметрично изследване за влиянието на 
технологичните параметри.    

 
■ С контакт триене при търкаляне  
Влиянието на хидростатичното налягане, степента на препокриване и ско-

ростта на деформиране при заглаждане с хидростаична сфера на цилиндрични 
образци от титанова сплав Ti-6Al-4V е визуализирано на фиг. 3.31 (Han et al, 2021). 
Процесът е реализиран като deep rolling, използвайки станция за високо наля-
гане на компанията Ecorol (HGP6.5) и инструмент HG6 (фиг. 3.31б). Степента на 
препокриване се определя от разликата между широчината на следата (отпеча-
тъка) на деформиращата сфера върху заготовката, експериментално опреде-
лена за един преход, и големината на подаването 𝑓, 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 (фиг. 3.31а). 

 
 

Фиг. 3.30 Сравнение на профилите на ОН в титанови 
сплави, въведени след  SP и LSP 

https://www.lsptechnolo-gies.com/resources/-shot-peening-falls-short-of-laser-peening/
https://www.lsptechnolo-gies.com/resources/-shot-peening-falls-short-of-laser-peening/
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Очевидно, степента на препокриване е зависим параметър, тъй като е функция 
на останалите параметри.   
 

 
а. 

 

 
б. 

 

 
в. 

 

 
г. 

 
Фиг. 3.31 Влияние на параметрите на процеса заглаждане с хидростаична сфера върху 

разпределение на ОН в цилиндрични образци от Ti-6Al-4V (Han et al, 2021) 
 

По-голямото хидростатичното налягане води до увеличаване по абсолютна стой-
ност на повърхностните натискови ОН и по-дълбока натискова зона при осовите ОН 
и противоположна тенденция в разпределението на окръжните ОН (фиг. 3.31б). По-
голямото налягане, респ. по-голямата пластична деформация, измества макси-
малните окръжни натискови ОН на по-голяма дълбочина – феномен, наблюдаван 
и при други процеси за ППД [(Maximov et al., 2019a); (Maximov et al., 2020)]. 
Степента на препокриване оказва значителен ефект върху ОН и в двете направ-
ления (фиг. 3.31в) следствие ефекта от циклично уякчаване на ПС (Maximov et al., 
2019b). В сравнение с другите изследвани параметри, скоростта на обтъркалване 
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има относително най-малко влияние върху разпределението на ОН. Влиянието 
й е по-изразено в окръжно направление (фиг. 3.31г), какъвто ефект е установен 
и след процеса ДЗ (Maximov et al., 2018). 

 Фиг. 3.32 показва сра-
внение на профилите на 
ОН в цилиндрични образ-
ци от сферографитен чу-
гун, въведени чрез загла-
ждане с хидростатична 
сфера и обтъркалване с 
цилиндрична ролка (Rod-
riguez et al., 2020). Срав-
нителните тестове са про-
ведени с едни и същи 
параметри. Процесът об-
търкалване с цилиндрич-
на ролка е проведен с де-
формираща сила 550 𝑁, 
много близка до силата, 
измерена при използване 

на хидростатично налягане 20 𝑀𝑃𝑎. Експерименталните резултати показват 
определено предимство на заглаждане с хидростатична сфера, особено в аспект 
на създаване на по-големи по абсолютна стойност повърхностни осови и окръж-
ни натискови ОН (фиг. 3.32). По голямата ефективност на заглаждането с хидро-
статична сфера може да се обясни с  по-голямата пластична деформация поради 
по-малката контактна площ.     

Ефективността на процеса ППД с ТР за въвеждане на полезни ОН в цилиндрични 
заготовки от високояка алуминиева сплав 2024-Т3 е изследвана експериментално 
и чрез числени симулации (Duncheva et al., 2021a). 3D КЕ модел на процеса е 
разработен, използвайки Abaqus CAE 2018 (фиг. 3.33). Предвид незначителния 
температурен ефект, присъщ на ППД с контакт триене при търкаляне, е проведен 
механичен КЕ анализ. От гледна точка на големините на деформиращата сила 
𝐹𝑏, процесът съответства на DR и е симулиран чрез  контрол по преместване на 
деформиращата ролка. За целта е проведен предварителен КЕ анализ за 
определяне на зависимостта 𝑑𝑝 = 𝑑𝑝 (𝐹𝑏),  където 𝑑𝑝 е дълбочината на проник-

ване на ролката.  Влиянието на подаването 𝑓 върху ОН е симулирано чрез 9 
идентични деформиращи ТР, позиционирани една от друга на еднакви осови 
разстояния, равни на съответната стойност на 𝑓. Между ролките и заготовката е 
зададен нормален и тангенциален контакт с коефициент на триене 0.1. В 3D FE 
модела е приложен метода на инверсията по отношение на системата 
ролка – заготовка. В резултат, заготовката е неподвижна, а към ролките е 
приложена допълнителна ъглова скорост (фиг. 3.33). 

 
 

Фиг. 3.32 Сравнение на ОН в сферографитен чугун, 
въведени чрез обтърклаване с цилиндрична ролка и 

заглаждане с хидростатична сфера  
(Rodriguez et al., 2020) 
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Фиг. 3.33 3D КЕ модел на процеса обтъркалване с ТР 
 

Винтовото движение на ТР спрямо фиксираната заготовка е дефинирано, като на  
съответните Reference point (RP) на ролките са зададени три транслации по  трите 
оси и ротация около оста на заготовката (ос 𝑍). Тъй като траекторията на всяка 
точка RP в равнина 𝑋𝑌 е окръжност, транслациите на точките RP по оси 𝑋 и 𝑌 са 
дефинирани чрез периодични времеви криви. Уравненията им в параметричен 
вид (с параметър времето 𝑡) са: 
 
𝑥𝑅𝑃 = 𝐵 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡;  𝑦𝑅𝑃 = −𝐴 + 𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡,          (3.19) 

където: 𝐴 = 𝐵 =
𝑑

2
+

𝐷

2
− 𝑑𝑝  са амплитуди; 𝜔 =

(𝜃+2𝜃0)𝜋

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 180
 е преносната ъглова 

скорост; 𝜃 и 𝜃0 са центални ъгли (в 𝑑𝑒𝑔) на моделираната част на заготовката; 

𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 =
𝐴 (𝜃+2𝜃0)

𝑣

𝜋

180
 е времето за един цикъл, 𝑣 е скоростта на обтъркалване.  

Ротацията на ТР около ос 𝑍 е зададена чрез табулирана функция, 
пропорционална на 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝, чиято максимална стойност е: 

 

∅ =
𝐴

0.5𝐷
, 𝑟𝑎𝑑              (3.20) 

Осовото преместване на ТР е зададено чрез табулирана функция, пропор-
ционална на подаването 𝑓. 
        КЕ резултати за профилите на осовите и окръжните ОН във функция от пода-
ването и деформиращата сила са показани на фиг. 3.34. Наблюдават се  противо-
положни ефекти за влиянието на подаването 𝑓 върху двата вида ОН – с увели-
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чаване на 𝑓, повърхностните окръжни ОН намаляват, а осовите ОН нарастват по 
абсолютна стойност. За да се максимизират осовите натискови ОН, процесът 
трябва да се извърши с максимално подаване (𝑓 = 0.11 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣). При постоя-
нно подаване, 𝐹𝑏 слабо променя окръжните и осовите повърхностни ОН. Като 
цяло, увеличаването на 𝐹𝑏 води до относително по-дълбока натискова зона.  
 

 
 

Фиг. 3. 34 КЕ резултати за разпределението на ОН в цилиндрични образци от 
алуминиева сплав 2024-Т3 след ППД с тороидална ролка  

 

     Фиг. 3.35 илюстрира влиянието 
на радиуса  𝑟 на ТР, дефор-
миращата сила 𝐹𝑏 и броя на пре-
ходите 𝑛 върху повърхностните 
осови и окръжни ОН. За про-
веждане на експеримента е из-
ползвано устройството, показа-
но на фиг. 2.28б. В сравнение с 
образец № 1, приет за база, в 
образците, подложени на ППД с 
ТР са измерени значителни осови 
и окръжни ОН на натиск. Това 

 
 

Фиг. 3.35 ОН, получени чрез X-ray анализ 
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доказва ефективността на този процес за въвеждане на полезни ОН във високояка 
алуминиева сплав 2024-T3.  

 
■ С контакт триене при плъзгане  
КЕ анализ е ефективна алтернатива на експерименталните безразрушителни 

методи за оценка на ОН, ако е базиран върху адекватни КЕ модели. Задълбочен 
сравнителен анализ на различни стратегии за КЕ симулации на статични процеси 
за ППД е проведен от  Maximov et al, (2021). Предвид тримерния деформационен 
процес при статичните процеси за ППД, 3D КЕ модели са по-подходящи. От друга 
страна, процесите за ППД с контакт с триене при плъзгане по същество са термо-
механични процеси. Това беше доказано за най-разпространения процес от тази 
група – ДЗ (виж Гл. 2, т. 3.2). Следователно, за получаване на реалистични 
резултати за ОН, въведени чрез ДЗ, е необходим двустранно свързан термо-
механичен 3D КЕ модел (фиг. 3.36).  
 

                                              
а.                                                                              б. 

Фиг. 3.36 3D термо-механичен КЕ модел на процеса ДЗ 
а). общ вид;    б). схема за определяне на кинематиката 

 

Конститутивният модел на ПС в пластичната област има определящо значение 
за получаване на реалистични КЕ резултати. Този модел трябва да бъде създаден 
на основата на експеримент, съответстващ в максимална степен на действителното 
натоварване на ПС. В проведения свързан термо-механичен 3D КЕ анализ на 
процеса ДЗ е използван температурозависим конститувен модел на ПС в пластич-
ната област, разработен за стомана 37Cr4 на основата на тест на проникване и 
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инверсен КЕ анализ (Maximov et al., 2019c). Температурозависимите материални 
характеристики, дефинирани в интервала Т ∈ (0, 270о𝐶) са:  

 
𝐶 = −9 × 10−5𝑇3 + 0.0468𝑇2 − 11.066𝑇 + 12052, 𝑀𝑃𝑎 
𝛾 = 3 × 10−7𝑇3 − 0.0002𝑇2 + 0.0304𝑇 + 36.238 
𝛼|0 = −8 × 10−6𝑇3 + 0.0044𝑇2 − 0.9599𝑇 + 427.68 𝑀𝑃𝑎 
𝑄∞ = −5 × 10−6𝑇3 + 0.00025𝑇2 − 0.5461𝑇 + 331.97         (3.21) 
𝑏 = 3 × 10−7𝑇3 − 0.0002𝑇2 + 0.0304𝑇 + 36.238 
𝐸 = (2.0196 − 0.00048𝑇) × 105 𝑀𝑃𝑎 
𝛼𝑡 = (11.2 + 0.008𝑇) × 10−6 𝑚 𝑚℃⁄  , 
където: 𝐶  е начален кинематичен модул на уякчаване; 𝛾 е коефициент, определящ 
темпа на намаляване на модула на кинематично уякчаване с увеличаване на 
пластичната деформация; 𝛼|0  е граница на провлачване, дефинираща размера на 
повърхнината на провлачване за нулева големина на пластичната деформация; 𝑄∞ 
е максималното изменение на размера на повърхнината на провлачване; 𝑏 
определя темпа, с който този размер се променя с нарастване на пластичната 
деформация; 𝐸 е модул на Young; 𝛼𝑡 е коефициент на топлинно разширение.   

Винтовото движение на върха на диамантния накрайник по отношение на 
моделираната част на заготовката е зададено чрез три транслации по трите оси 
и една ротация около ос 𝑍. Последните са присвоени на контролната точка на 
диамантния накрайник (фиг. 3.36). Транслациите по оси 𝑋 и 𝑌 са в съотвтствие с 
ф-ли (3.19), където: 𝐴 = 𝐵 = 𝑅𝑤 + 𝑟 − 𝑑𝑝; 𝑅𝑤 е радиус на заготовката; 𝑟 е радиус 

на сферичната част на инструмента; 𝑑𝑝 е дълбочина на проникване на диаманта 

(виж фиг. 3.36б); 𝜔 = ∅/𝑡∗ е ъглова скорост; ∅ е пълен ъгъл на завъртене около 

ос 𝑍; 𝑡∗ =
𝑅𝑤 ∅

𝑣
 е пълното време; 𝑣  е скорост на деформиране.   

 

 
 

Фиг. 3.37 Изменение на коефициента на триене в зависимост от скоростта на 
деформиране 
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Деформиращият инструмент изпълнява общо 10 завъртания около заготов-
ката, респ. осовото му преместване е 𝑍 = 10 𝑓 (𝑓 е подаване) и е симетрично 
спрямо дъгата „а“ от заготовката (фиг. 3.36а). 

Два вида контакт са дефинирани между деформиращия елемент и 
третираната повърхнина от заготовката – механичен (нормален и тангенциален, 
дефиниран с коефициента на триене 𝜇) и термичен (определен от генерираната 
топлина). Моделирана е началната кинематична грапавост на заготовката в 
съответствие с ипoлзваното подаване при струговане (𝑓 = 0.1 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣) и 
измерената средна грапавост (𝑅𝑎 = 1.25 𝜇𝑚). Предвид значението на силите на 
триене при процеса ДЗ, експериментално е определена зависимостта на 
коефициента на триене 𝜇 между поликристален диамантен накрайник и образци 

от стомана 37Cr4 от ско-
ростта на деформиране 
𝑣. Използвана е методо-
логията, разработена от 
Maximov et al., (2015), 
като по време на експе-
римента са поддържани 
постоянни останалите па-
раметри: деформираща 
сила 𝐹𝑏 = 300 𝑁; радиус 
на диамантния накрай-
ник 𝑟 = 3 𝑚𝑚; подаване 
𝑓 = 0.07 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣. Експе-
риментално получената 
зависимост 𝜇 = 𝜇(𝑣) 
(фиг. 3.37) е използвана в 
КЕ симулации. 
      Важна характеристика 
на поведението на мате-
риала в пластичната об-
ласт е моделът на уякча-
ване (Дунчева, 2017). Фиг. 
3.38 доказва влиянието 
му върху разпределе-
нието на осовите ОН, от-
четени за възлите, лежа-
щи в пресечницата на 
двете равнина на симет-
рия на моделираната част 
на заготовката (дефини-
рана чрез дъгата “а” и 

 
 

Фиг. 3.38 КЕ резултати, получени от 3D термо-
механичен анализ за различни модели на уякчаване 

 

 
 

Фиг. 3.39 Влияние на скоростта на деформиране върху 
изменението на температурата 
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образуващата “b”, фиг. 3.36а). Сравнението на КЕ резултати за разпределението 
на осовите ОН, получени за различни модели на уякчаване, с експериментално 
определени чрез X-ray diffracttion анализ, показва, че за КЕ симулации на 

процеса ДЗ на сто-
мана 37Cr4, най-
подходящ е моде-
лът на нелинейно 
кинематично уяк-
чаване.  
      Фиг. 3.39 показва 
влиянието на ско-
ростта на дефор-
миране върху изме-
нението на темпе-
ратурата във възел 
„А“ от заготовката 
(фиг. 3.36а). Симу-
лациите са прове-
дени, използвайки 
избрания модел на 

уяк-чаване. Локалното повишаване на температурата се характеризира с много 
голям градиент, тъй като се проявява за много малко време (фиг. 3.39). Резултатите 
потвър-ждават наличието на забележим смекчаващ ефект, когато ДЗ се реализира 
със скорост на дефор-миране 𝑣 > 80 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (фиг. 3.39). Фиг. 3.40 показва, че за 
скорости на дефор-миране в интервала 𝑣 = 80 − 300 𝑚/𝑚𝑖𝑛, смекчаващият ефект 

причинява редукция 
на абсолютните сто-
йности на осовите 
ОН на натиск в ПС.  
     Фиг. 3.41 показва 
резултати от X-ray 
diffraction анализ за 
разпределението на 
ОН в цилиндрични 
образци от аусте-
нитна хромникелова 
стомана AISI 316Ti, 
въведени чрез ДЗ 
(Maximov et al., 

2018). Образците са обработени с опре-делени оптимални параметри, мини-
мизиращи получената грапавост (𝑟 = 2 𝑚𝑚; 𝐹𝑏 = 200 𝑁; 𝑓 = 0.06 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣), но с 
различни скорости на деформиране. Типично за цилиндрични повърхнини, 

 
 

Фиг. 3.40 Влияние на скоростта на деформиране върху 
разпределението на осовите ОН 

 

 
 

Фиг. 3.41 Разпределение на ОН след ДЗ в образци от стомана 
AISI 316Ti в зависимост от скоростта на деформиране  
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повърхностните осови ОН са значително по-големи по абсолютна стойност в 
сравнение с окръжните ОН. По-голямата скорост на деформиране води до 
намаляване и на двата вида ОН в ПС и ППС на дълбочина ≈ 60 𝜇𝑚. Голямата 
скорост на полиране предизвиква два ефекта: по-голяма скорост на деформация 
в ПС; повече генерирана топлина. Първият ефект се изразява в повишаване на 
границата на провлачване на деформирания микрообем материал, което 
рефлектира в по-малка степен на пластична деформация. Вторият ефект се 
изразява в създаване на термични напрежения на опън в ПС. В резултат и двата 

ефекта причиняват ре-
дуциране на полезни-
те ОН на натиск в ПС.  
     Предвид ключовото 
значение на високояки-
те алуминиеви сплави в 
аероиндустрията, инте-
рес представлява влия-
нието на основните 
технологични параме-
три на ДЗ в аспект на ОН. 
За алу-миниева сплав 
D16Т експериментално 
е установено, че дефор-

миращата сила 𝐹𝑏 и ра-диуса на закръгление на диамантния накрайник 𝑟 имат най-
силно влия-ние върху SI (Maximov et al., 2017). Поради това при X-ray diffraction 
експеримента за оценка на повърхностните осови ОН в цилиндрични образци от 
алуминиева сплав 2024-Т3, фокусът е поставен върху влиянието на 𝐹𝑏 и 𝑟 (фиг. 3.42) 
(Maximov et al., 2017а). Резултатите показват различни тенденции на влиянието на 
𝐹𝑏 и 𝑟 върху изменението на ОН при постоянни стойности на другите два 
параметъра (𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣; 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛). За граничните стойности на 
изменение на радиуса (𝑟 = 2 𝑚𝑚, 𝑟 = 5 𝑚𝑚), увеличаването на 𝐹𝑏 води до 
намаляване на абсолютните стойности на повърхностните ОН, но за средата на 
диапазона на изменение на радиуса, тенденцията е различна. При постоянни 
стойности на подаването и скоростта на деформиране, комбинацията от средната 
стойност на деформиращата сила (𝐹𝑏 = 175 𝑁) и 𝑟 = 4 𝑚𝑚 осигурява максимална 
пластична деформация в ПС, и оттам – максимални натискови повърхностни осови 
ОН.  

 Ефективността на ДЗ за значително подобряване на SI, УД и трибологичното 
поведение на ротационни компоненти от алуминиеви бронзи е доказана чрез 
широки експериментални изследвания [(Duncheva et al., 2021); (Duncheva et al., 
2022), (Duncheva et al., 2022a), (Duncheva et al., 2022b)]. Когато алуминиевите 
бронзи имат еднофазна структура, респ. съдържат по-малко от 8.5 % 𝐴𝑙, същите не 
могат да се термообработват (Максимов и др., 2022). Следователно, подобряване 

 
 

Фиг. 3.42 Влияние на деформиращата сила и радиуса на 
диамантния накрайник върху повърхностните ОН при ДЗ 

на алуминиева сплав 2024-Т3   
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на SI на такива бронзи може да 
се постигне само чрез ППД. 
Използвайки параметрите на 
процеса, получени чрез много-
целева оптимизация на ДЗ на 
образци от еднофазен 𝛼 −
𝐶𝑢 бронз Cu-Al8-Fe3, е доказано, 
че ДЗ може да се прилага като 
т.н. mix (смесен) burnishing про-
цес (Duncheva et al., 2022а), тъй 
като осигурява благоприятна 
комбинация от параметри на ПТ 
и големи по абсолютна стойност 

натискови окръжни и осови ОН в ПС. Създадената натискова зона е на дълбочина, 
по-голяма от 0.8 𝑚𝑚 и за двата вида ОН (фиг. 3.43). Прилагането на процеса като 
многопреходна технология с брой на преходите 𝑛 = 6 увеличава максималните 
натискови ОН, като този ефект е по-изразен за осовите ОН.  
ДЗ е доказано ефективен процес за обработване на конструкционни елемен-ти, 
чиито срок на експлоатация се лимитира от SI на отворите в тях – скрепителни 
отвори в краищата на жп релси (Maximov et al., 2014), отвори в закрепващите 
планки в наставовите възли на жп. релсите (Maximov et al., 2019а), втулки за 
плъзгащи лагери (Duncheva et al., 2022). Типично приложение на алуминиевите 
бронзи е за изработване на втулки за плъзгащи лагери, работещи в условията на 
ударно и знакопроменливо натоварване. В този контекст ДЗ е особено подходящ 
процес за довършващо обработване на отворите, тъй като осигурява много 
ниска грапавост (виж фиг. 2.29), повишена микротвърдост и полезни ОН на 
натиск (Duncheva et al., 2022а). Фиг. 3.44а показва реализация на процеса върху 
универсален струг за обработване на отворите в лагерни втулки от двуфазен 
алуминиев бронз Cu-Al9-Fe4 (Duncheva et al., 2022), използвайки изработено 
устройство за ДЗ на отвори с еластична греда (фиг. 3.44б). Деформиращата сила 
𝐹𝑏 се задава при позициониране на устройството непосредствено преди ДЗ 
посредством разстоянието в радиално направление между върха на диамантния 
деформиращ елемент и повърхнината на отвора. Физически това разстояние е 
равно на провисването ∆ при огъване на еластичната греда, което се определя с 
известната формула: 
 

∆=  
𝐹𝑏 𝑙3

3 𝐸 𝐽
,               (3.22) 

където: 𝑙 e дължина на еластичната греда, 𝐸 е модул на Young, 𝐽 =
𝜋 𝑑4

64
 е осов 

инерционен момент на напречното сечение на еластичната греда, 𝑑 е диаметър 
на напречното сечение на гредата.   

 
 

Фиг. 3.43 Влияние на броя на преходите при ДЗ 
върху разпределението на ОН в бронз CuAl8Fe3  
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Фиг. 3.44 в, г показват резултати от X-ray diffraction анализ за сравнение на 
профилите на окръжните и осовите ОН, получени след ДЗ с един преход (𝑛 = 1), 
с шест прехода (𝑛 = 6) и конвенционалния процес на разстъргване на отворите 
(шлифоването е неподходящ процес при обработване на цветни сплави). 
Профилите на окръжните (фиг. 3.44 в) и осовите ОН (фиг. 3.44г) показват наличие 
на натискови зони под повърхността на отворите и в трите образеца. Както е 
потвърдено многократно  за ротационни образци, разпределението на осовите 
ОН се характеризира с по-интензивна зона на натиск в близост до третираните 
повърхности, в сравнение с  разпределението на окръжните ОН. Обработването 
на отвора чрез разстъргване води до значителни повърхностни осови ОН (≈
270 𝑀𝑃𝑎) (фиг. 3.44в) и значително по-ниски по абсолютна стойност окръжни  
повърхностни ОН (65 𝑀𝑃𝑎) (фиг. 3.44в) в сравнение с ДЗ.  

 
Фиг. 3.44 Сравнение на ОН, въведени чрез различни обработки на 

отвори в бронз Cu-Al9-Fe4 
а). реализация на процеса ДЗ;  б). устройство на ДЗ на отвори  

в). окръжни ОН;   г). осови ОН 
 

Натисковата зона, въведена чрез разстъргване, се наблюдава на относително 
малка дълбочина от повърхността на отвора, до (≈ 0.4 𝑚𝑚. Напреженията на 
натиск, въведени чрез разстъргване близо до повърхността на отвора, се дължат 
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до голяма степен на високата пластичност на изследвания бронз. Профилите на 
двата типа ОН в образците, обработени чрез ДЗ (фиг. 3.44в, г) потвърждават 
ефективността на процеса ДЗ в сравнение с конвенционалния случай. ДЗ с 𝑛 = 6 
изтласква натисковата зона на по-голяма дълбочина в сравнение с еднопроход-
ния процес, като този ефект е  по-изразен за осовите ОН. Получените резултати 
показват предимството на процеса ДЗ по отношение на дълбочината на въве-
дената натискова зона – в образеца, обработен с ДЗ с 𝑛 = 6 дълбочината на 
натисковата зона надвишава 1 𝑚𝑚.    

Интерес представлява сравнението в аспект на въведени ОН между ДЗ и 
други статични процеси за ППД, използващи контакт с триене при търкаляне. 
Фиг. 3.45 показва резултатите от X-ray diffraction анализ за профилите на 
окръжните и осови ОН, въведени чрез ДЗ с деформираща сила  𝐹𝑏 = 300 𝑁 и 
заглаждане с ТР (фиг. 2.28б) в два варианта, различаващи се само по големината 
на деформиращата сила – съответно с 𝐹𝑏 = 300 𝑁 (RB) и с 𝐹𝑏 = 1300 𝑁 (DR) (виж 
Гл. 2. т. 3.1)) (Maximov et al., 2020a). За всеки от трите процеса останалите 
технологични параметри са едни и същи: 𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 𝑣 =
100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. По този начин, сравнявайки ДЗ с RB, може да се оцени влиянието на 
вида на контакта върху ОН. Материалът е средно-въглеродна ниско легирана 
стомана 41Cr4.  
      

 
 

Фиг. 3.45 Разпределение на ОН в стомана 41Cr4, въведени чрез ДЗ, RB и DR 
 

Процесът ДЗ осигурява значително по-големи повърхностни ОН на натиск, както 
и по-дълбока зона на натиск. В сравнение с RB, ДЗ създава с 46% по-големи 
окръжни ОН и с 77% по-големи осови ОН в ПС. Тези разлики се обръщат, когато 
процесът ДЗ се сравнява с процеса DR: ДЗ въвежда с 72% по-големи окръжни ОН 
и с 39% по-големи осови ОН. Същевременно, дълбочината на натисковата зона 
след ДЗ е по-голяма от дълбочината на натисковите зони след RB и DR. По-голя-
мата ефективност на процеса ДЗ може да се обясни с по-голямата еквивалентна 
пластична деформация в ПС. 
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6.  Технологични възможности на хибридни и комбинирани SE 
процеси за създаване на зона с полезни ОН на натиск 

       Едно от перспективните направления в SE е разработването на технологични 
процеси, базирани върху различни въздействия върху ПС и ППС. Могат да се 
съчетават различни по вид въздействия (най-често механични, термични и 
химико-термични), както и такива от един и същи вид, но с различен характер 
(например механични статични и динамични). Големият потенциал на този 
подход се определя от възможността за получаване на синергиен ефект по 
отношение на SI следствие от подходящо съчетаване на различни въздействия. 
Според начина на съчетаване на въздействията във времето, са възможни два 
подхода: 1). Едновременно; 2). Последователно. При втория подход може да се 
регистрира и изследва еволюцията на характеристиките на SI, в т.ч. и ОН, в 
корелация с приложените въздействия. В литературата липсва общоприета 
терминология на SE процеси, базирани върху различни въздействия. В различен 
контекст по-често се използва терминът „хибриден процес“, но се среща и 
„комбиниран процес“. За да се избегне това двусмислие, в настоящия труд се 
предлагат следните наименования на основните групи SE процеси според начи-
на на аранжиране на въздействията във времето: 1). Хибридни процеси – 
различни въздействия се прилагат едновременно; 2). Комбинирани процеси – 
различни въздействия се прилагат последователно. В този раздел са разгледани 
технологичните възможности на хибридни и комбинирани процеси, включващи 

ППД, от гледна точка на въведените ОН.    
 

6.1. Разпределение на ОН, въведени 
чрез хибридни SE процеси 

ППД с деформираща сфера с 
допълнителни вибрации (Vibration-
assisted ball burnishing (VABB)) е 
хибриден процес, при който статич-
ният ППД процес oбтъркалване със 
сфера се надгражда с допълнително 
вибрационно движение на сферата 
нормално на третираната повърхнина 
(Jerez Mesa et al, 2021). По този начин 
деформиращата сила 𝐹𝑏 е суперпо-

зиция от статичната компонента от предварително натоварване 𝐹𝑝 и дина-

мичната (вибрационна) компонента 𝐹𝑣  (фиг. 3.46): 
 

𝐹𝑏 = 𝐹𝑝 + 𝐹𝑣              (3.23) 

За първи път ППД с деформираща сфера с допълнителни вибрации се 

 
 

Фиг. 3.46 Компоненти на 
деформиращата сила (Jerez Mesa et al, 

2021) 
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представя от Marakov, (1973) като „Ultrasonic burnishing“. Използват се вибрации 
с честота 41.5 𝑘𝐻𝑧 и ампли-туда 5 − 10 𝜇m. Първоначално процесът е презенти-
ран за индустриални приложения, като е представена хипотезата, че вибрацио-
нното движение на сферата едновременно с подавателното движение, има 
подобен ефект върху ПС, както, ако са приложени последователни удари. 
Получените резултати след VABB показват съществена разлика от описания 
аналог. Към момента няма научно обяснение на наблюдавания феномен, тъй 
като е невъзможно да се оцени действителното взаимодействие на дефор-
миращата сфера с ПС поради вибрационното движение, както и предаването на 
деформационната вълна в ППС на материала (Jerez Mesa et al, 2021). Научните 
изследвания през последните десетилетия доказват, че резултатите, получени 
след VABB, се различават от конвенционалния статичен процес на ППД, поради 
следните две основни причини: 1). Активиране на акусто-пластичен ефект върху 
третирания материал; 2). Промяна в динамиката на взаимодействие на 
деформиращата сфера и ПС по време на търкаляне. Акусто-пластичният ефект се 
проявява в намаляване на квазистатичното напрежение, на което материалът е 
подложен при пластично деформиране, чрез наслагване на вибрационен сигнал 
към силата, причиняваща това напрежение (Jerez Mesa et al, 2021). Независимо, 
че за първи път акустопластичният ефект е докладван през 1955 г. за чисти 
цинкови кристали, той се проявява и за металните сплави в различна степен 
според свойствата им (Izumi et al, 1966). Акустопластичният ефект е доказан 
експериментално по отношение на разнообразни материали, но физическата му 
същност е спорна, тъй като не е изяснен  източникът, който го причинява: 1). 
Промяна на микроструктурата като реакция на външния източник на вибрации; 
2). Отговор на увеличената мощност на системата, но без промяна в поведението 
на материала. По отношение на ОН, акустопластичният ефект може да се прояви 
в две посоки: следствие смекчаване или уякчаване на ПС (Langenecker, 1966).  

 

 
 

Фиг. 3.47 Сравнение на профилите на ОН, получени след UVABB и заглаждане с 
хидростатична сфера (Bozdana and Gindy, 2008) 
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Фиг. 3.47 показва потенциала на хибридния процес с ултразвукови вибрации 
(ultrasonic vibration-assisted ball 
burnishing (UVABB) върху титанова 
сплав Ti-6AL-4V (Bozdana and Gindy, 
2008). Използван е конвенцио-
нален инструмент за заглаждане с 
хидростатична сфера, монтиран 
върху фрезова машина и пие-
зоелектричен преобразовател за 
предаване на вибрации с честота 
20 𝑘𝐻𝑧 и амплитуда 6.75  𝜇𝑚. 
Процесът UVABB осигурява зна-
чително по-големи натискови ОН 
на повърхността и в дълбочина в 
сравнение с конвенционалния ста-
тичен ППД процес. Този резултат е 
постигнат с ≈ 50 % от големината 
на статичната деформираща сила, 
приложена при конвенционалния 
процес. Както може да се очаква 

обаче, получената грапавост след UVABB е влошена в сравнение с 
конвенциоалния ППД процес (Jerez Mesa, 2018).   

Други хибридни SE процеси са тези, при които механичното въздействие 
върху ПС и ППС при статични ППД процеси се съчетава с термично въздействие – 

топлинно или със студ. Tипичен хибриден процес, реализиран в условията на 
повишена температура, е ППД с допълнително лазерно въздействие (Laser-
assisted burnishing (LAB)) (Tian and Shin, 2007). LAB се реализира чрез временно и 

контролирано локално въздей-
ствие с лазерен лъч върху трети-
раната повърхнина, след което 
веднага се подлага на статичен 
процес за ППД. Полученият вре-
менен смекчаващ ефект непо-
средствено преди ППД реф-
лектира в по-голяма пластична 
деформация. Позитивни ефекти 
от смекчаващия ефект в аспект на 
SI са по-ниска получена грапавост 
и по-висока твърдост. Фиг. 3.48 
показва сравнение на повърхно-
стните ОН в образци от отгрята 

 
 

Фиг. 3.48 Сравнение на профилите на ОН, 
получени след LAB и обтъркалване с ролка 

(Bozdana and Gindy, 2008) 

 
 

Фиг. 3.49 Влияние на условията на средата 
при ДЗ на стомана 17-4 PH  

върху повърхностните ОН (Sachin et al., 2019) 
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стомана AISI 4140, получени след хибриден LAB процес и конвенцио-налния му 
аналог, реализиран с конусна деформираща ролка. Използван е непрекъснат 
Nd:YAG лазер с диаметър на лъча 𝑑𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 4 𝑚𝑚, мощност 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 = 500 𝑊 и 
оптично влакно, осигуряващо необхо-димата гъвкавост при позициони-ране на 
лазерния лъч по отношение на детайла и деформиращата ролка. Фиг. 3.48 
показва незначително реду-циране на натисковите осови и окръжни ОН след LAB 
следствие от температурния ефект.  
      Контрапункт на LAB е ППД с допълнително въздействие със студ (Cryogenic 
burnishing). Целта е редуциране на генерираната топлина в контактната зона 
между деформиращия елемент и обработената повърхнина. Като цяло, позитив-
ният ефект се изразява в повишаване на корозионната устойчивост (следствие 
значително по-малката повърхностна енергиия) и ефекта на модифициране на 
микроструктурата на някои материали: титанова сплав (Tang et al., 2016), 
алуминиева сплав 7050-T7451 (Huang et al., 2015), магнезиева сплав Mg-Al-Zn (Pu 
et al., 2011). Отчитайки термо-механичната природа на процеса ДЗ, типичен 
хибриден процес от тази група е ДЗ с допълнително въздействие със студ 
(Cryogenic diamond burnishing (CDB)), посредством течен азот [(Sachin et al., 2019); 
(Sachin et al., 2019b)]. Фиг. 3.49 показва влиянието на на температурата в 
зависимост от средата по време на ДЗ върху повърхностните ОН в неръждаема 
мартензитна стомана 17-4 PH. Обект на сравнение са три варианта: с охлаждане 
с течен азот (CDB) (доставен в зоната на обработване с дебит 0.45 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛), с 
маслена мъгла (minimum quantity lubrication (MQL)) (използвана е дюза с дебит 
70 𝑚𝑙/ℎ) и на сухо. Както може да се очаква, повърхностните натискови ОН 
нарастват с намаляване на генерираната топлина и са максимални по абсо-
лютна стойност при CDB (Фиг. 3.49). Може да се приеме, че при CDB механизмът 
на създаване на ОН напълно съответсва на  „студения модел“ (виж т. 1.2). 

 
6.2. Разпределение на ОН, въведени чрез комбинирани SE процеси 

Комбинираните SE процеси се развиват в две основни направления: 1). Моди-
фициране на ПС чрез прилагане на последователни въздействия без добавяне на 
материал; 2). Модифициране на ПС чрез прилагане на последователни въздей-
ствия с добавяне на материал. Първата група комбинирани процеси може да се 
раздели на две подгрупи: 1.1). Без промяна на химичния състав на материала; 1.2).  
На основата на дифузия на нови химични елементи в ПС. Според начина на доба-
вяне на материал, втората група комбинирани процеси включва следните под-
групи: 2.1). Техники за нанасяне на покрития, тънки слоеве или получаване на 
градиентни структури върху основа на метали и сплави (например чрез PVD, CVD, 
КЕП); 2.2). Адитивни процеси (процеси за послойно изграждане).  

Maximov et al., (2022) изследват комбинирани процеси, включващи последо-
вателни въздействия следствие различни термични обработки и ДЗ върху механич-
ните характеристики, УД и износоустойчивостта на двуфазен бронз с 𝛽- трансфор-



189 
 

мация Cu-10Al-5Fe (𝛽-трансформация е възможна при нагряване, когато съдържа-
нието на 𝐴𝑙 надвишава 9.4 𝑤𝑡%). Обект на изследване са две основни групи 
образци,  съответно без ДЗ (струговани) и подложени на ДЗ. Всяка основна група 
съдържа по пет групи образци, термообработени по различен начин (табл. 3.2):  

 
Видове термообработки       Таблица 3.2 

 

№ група Термообработка 

1 В състояние на доставка (без термична обработка) 

2 Отгряване при 720°С за 3 часа и охлаждане в пещта 

3 Нагряване при 920°С за 1 час и закаляване във вода 

4 Нагряване при 920°С за 1 час и закаляване във вода, отвръщане при 600°С за 3 часа 
и охлаждане на въздух 

5 Нагряване при 920°С за 1 час и закаляване във вода, отвръщане при 300°С за 3 часа 
и охлаждане на въздух 

 
Процесът ДЗ е реализиран със следните параметри: радиус на диамантния 

накрайник 𝑟 = 4 𝑚𝑚; деформираща сила 𝐹𝑏 = 345 𝑁; подаване 𝑓 = 0.07 𝑚𝑚/
𝑟𝑒𝑣; скорост на деформиране 𝑣 = 80 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Тези параметри осигуряват едновре-
менно ниска грапавост и висока микротвърдост и са селектирани на основата на 
предишно изследване (Duncheva et al., 2021).  
 

 
 

Фиг. 3.50 Разпределение на осовите и окръжни ОН в бронз Cu-10Al-5Fe в зависимост от 
приложените въздействия  

 1– в състояние на доставка; 2 – след отгряване; 3 – след закаляване;  4 – след 
закаляване и отвръщане при 600о𝐶;  5 – след закаляване и отвръщане при 300о𝐶 
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Фиг. 3.50 показва разпределението на осовите и окръжни ОН, съответно след 
струговане и след DB. Трябва да се отбележи, че ОН в термообработените струго-
вани образци са суперпозиция от три състояния: 1). След изработване на прътите 
следствие гореща пластична деформация, която може да се разглежда като после-
дователност от студена пластична деформация (причинява деформационно уякча-
ване, респ. ОН) и рекристализационно отгряване (елиминира деформационното 
уякчаване и ОН); 2). След термообработка; 3). След струговане. ОН в образците в 
състояние на доставка са суперпозиция от две състояния: 1). След изработване на 
прътите; 2). След струговане. Групите термообработени образци са подложени на 
температури, надвишаващи температурата на прекристализация на бронз Cu-10Al-
5Fe. Следователно, ОН в ПС и ППС на всички образци без ДЗ са въведени чрез 
струговане. Струговането със съответната геометрия на използвания режещ клин 
въвежда осови и окръжни ОН на натиск на дълбочина 0.2 − 0.3 𝑚𝑚 от повърх-
ността. Тъй като струговането е извършено с един и същ режещ инструмент и с 
еднакви режими на рязане, различните профили на ОН за отделните групи образци 
са следствие от различната микроструктура, получена от съответните термооб-
работки. ДЗ пластично деформира ПС и ППС и драстично намалява грапавостта. В 
резултат от пластична деформация след ДЗ, ОН, въведени чрез струговане, се 
преразпределят. ОН на натиск се увеличават значително по абсолютна стойност и 
дълбочината на натисковата зона се увеличава значително – над 0.7 𝑚𝑚. Комби-
нацията от закаляване и отвръщане при 300о𝐶 и последващо ДЗ осигурява най-
изразени натискови осови и окръжни ОН в изследвания бронз. Установено е, че 
посоченият комбиниран процес осигурява най-голяма УД в областта на малоцик-
ловата и мегацикловата умора (Maximov et al., 2022).  

Аустенитните хром-никелови стомани имат ключово значение за индуст-
рията, тъй като представляват 70 % от световното производство на всички видове 
неръждаеми стомани. От тях особено широко приложение намира стомана AISI 
304 поради високата устойчовост на корозия, отлична възможност за формо-
ване, добра обработваемост, заваряемост и относително ниска цена. Приложе-
нието на хром-никеловите аустенитни стомани в определена степен е ограни-
чено поради следните основни недостатъци: ниска повърхностна микротвър-
дост, което рефлектира в ниска износоустойчивост; относително ниска статична 
якост и якост при умора; склонност към междукристална корозия в темпера-
турния диапазон от 500 − 700 о 𝐶 поради освобождаването на хромови карбиди 
по границите на аустенитните зърна. Освен ниско-температурната повърхностна 
обработка (под 500о 𝐶) в среда, съдържаща азот и/или въглерод (виж т.4)), 
доказано ефективен подход за повишаване на микротвърдостта и якостта на 
умора на този клас стомани е ППД, и в частност ДЗ (Maximov et al., 2018). Когато 
обаче степента на пластична деформация е по-голяма, метастабилният аустенит 
претърпява мартензитно превръщане и в ПС се индуцира т.н. α'-мартензит, кой-
то има по-голяма твърдост и якост, но по-слаба устойчивост на корозия. Следо-
вателно, от научен и практически интерес е разработването на комбинирани 
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процеси за модифициране на ПС на хром-никелови аустенитни стомани, бази-
рани върху подходящо селектирани параметри на ДЗ и термообработка. 
Maximov et al., (2023) изследват ефективността на комбинации от различни 
процеси за ДЗ и термична обработка върху SI, УД и корозионната устойчивост на 
аустенитна стомана AISI 304. Изследванията са проведени за две начални 
състояния на образците: 1). В състояние на доставка: 2). Първоначална 
термообработка – нагряване при 1100о 𝐶 за един час с цел разтваряне на карби-
дите и получаване на чиста аустенитна структура, и последващо охлаждане във 
вода. За всяко начално състояние, обект на сравнение са шест различни въздей-
ствия върху образците, означени в съответствие с табл. 3.3. Двата варианта на ДЗ 
са реализирани със следните технологични параметри: 1). Заглаждащо ДЗ: 
радиус на диаманта 𝑟 = 3 𝑚𝑚, деформираща сила 𝐹𝑏 = 300 𝑁, подаване 𝑓 =
0.07 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на деформиране 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛; 2). Уякчаващо ДЗ: 
радиус на диаманта 𝑟 = 2 𝑚𝑚, деформираща сила 𝐹𝑏 = 700 𝑁, подаване 𝑓 =
0.02 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на деформиране 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. 

 
Означение на образците според приложените въздействия   Таблица 3.3 

 

Приложени въздействия 
В състояние на  
доставка (AR) 

Първоначална 
термообработка (HT) 

Струговане AR1 HT7 

Заглаждащо ДЗ AR2 HT8 

Уякчаващо ДЗ, 𝑛 = 1 AR3 HT9 

Уякчаващо ДЗ, 𝑛 = 5 AR4 HT10 

Заглаждащо ДЗ, последвано от 
нагряване при 350о 𝐶 за 3 h 

AR5 HT11 

Уякчаващо ДЗ, 𝑛 = 1, последвано 
от нагряване при 350о 𝐶 за 3 h 

AR6 HT12 

 
Разпределението на осовите ОН, въведени чрез струговане и ДЗ, са показани 

на фиг. 3.51 за двете начални състояния – AR и HT.  
 

 
Фиг. 3.51 Разпределение на осовите ОН в стомана AISI 304  

в зависимост от приложените въздействия 
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Тъй като ДЗ причинява 𝛼′ - мартензитна трансформация в ПС, ОН в ПС и близките 
ППС, въведени чрез уякчаващо ДЗ, са измерени отделно за двете фази: аусте-
нитна (𝛾 − 𝐹𝑒) и мартензитна (𝛼 − 𝐹𝑒). Очаквано, ОН, измерени за мартензит-
ната фаза, са по-големи по абсолютна стойност поради по-голямата твърдост на 
мартензита. Струговането въвежда ОН на опън в ПС, но ДЗ въвежда значителни 
ОН на натиск с дълбочина на натисковата зона до 0.6 𝑚𝑚. И за двете начални 
състояния, използването на заглаждащо ДЗ води до по-ниски по абсолютна 
стойност ОН в сравнение с уякчаващо ДЗ. Тази тенденция е по-изразена, когато 
стомана AISI 304 е подложена на първоначална термообработка (начално 
състояние HT). Прилагането на многопреходна обработка (𝑛 = 5) увеличава 
абсолютните стойности на ОН на повърхността и в близките слоеве за мартензит-
ната фаза, когато стоманата е първоначално термично обработена. В този случай 
(HT10) е измерено 100% съдържание на 𝛼′ - мартензит в ПС. 

Фиг. 3.52 показва ефекта от нагряване при 350 °C в продължение на три часа 
след заглаждащо и уякчаващо ДЗ с един преход върху релаксацията на осовите 
ОН за двете начални състояния.  И за двете начални състояния, релаксацията на 
ОН, въведени чрез заглаждащо ДЗ, е най-голяма в ПС. Тази тенденция е по-
изразена за първоначално термообработените образци. Същевременно, ОН, 
въведени чрез уякчаващо ДЗ, измерени за мартензитната фаза за това начално 
състояние, не релаксират. ОН обаче,  измерени за аустенитната фаза, въведени 
чрез уякчаващо ДЗ, показват значителна релаксация.  

 

 
Фиг. 3.52 Влияние на нагряването върху релаксацията на ОН  

в образци от стомана AISI 304, обработени чрез ДЗ  

 
Фиг. 3.51 и фиг. 3.52 показват сложна картина на еволюцията на ОН в зависи-

мост на приложените въздействия. Независимо, че профилите на ОН са важен 
индикатор за предсказване на уморното поведение на компонентите, безспорни 
са резултатите, получени от уморни тестове. В Гл. 5 в настоящия труд е дадена 
информация за ефекта от различните комбинации въздействия върху  уморното 
поведение и корозионната устойчивост на аустенитна стомана AISI 304.  
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Една от тенденциите в съвременното индустриално производство е навли-
зането на адитивните технологии (АТ). Ниското качество на произведените де-
тайли и лошото експлоатационно поведение са критична техническа бариера за 
по-широко приложение на АТ. Основните проблеми са свързани с големи ОН на 
опън и възникване на пукнатини. Общоприета практика за предотвратяване на 
нежеланите деформации и напукването е топлинна обработка с цел премахва-
не на ОН в целия обем на компонентите (Madireddy et al., 2019). От една страна, 
термичната обработка е неприложима за всички материали, а от друга срана 
едновременно с опъновите ОН се премахват и полезните натискови ОН. За 
елиминиране на тези недостатъци Madireddy et al., (2019) разглеждат идеята за 
т.н. хибридна-АТ обработка, която се базира върху съчетаване на АТ с вторичен 
процес или процеси – машинна обработка, повторна лазерна обработка или 
ППД. Като вторичен процес след АТ авторите презентират laser Peening (LP) като 
динамичен ППД процес, осигуряващ ударна вълна следствие голямата скорост 
на пластично деформиране. Следствие от уякчаването и въведените ОН на 
натиск значително се забавя процеса на възникване и развитие на пукнатини, 
което рефлектира в подобряване на УД и износоустойчивостта. За АТ е изпол-
звана техниката Directed energy deposition (DED) (насочено отлагане), при която 
фокусирана топлинна енергия, създадена чрез КЕП (лазер, електронен лъч или 
плазмена дъга) стопява метален прах докато слоевете се отлагат. DED се 
реализира във варианта laser engineered net shaping (LENS). Акцентът е поставен 
върху еволюцията на ОН във времето и пространството следствие циклично 
свързаните въздействия от 3D печат и LP върху стомана AISI 52100, използвана за 
лагери в транспортната техника. За тази цел са използвани два 2D КЕ модела с 
идентична геометрия, на основа на които последователно са проведени анализ 
на топлопренасяне и механичен анализ. В първия етап е използван подвижен 
топлинен поток с Гаусово разпределение за моделиране източника на топлинна 
енергия по време на DED, респ. 3D печат с параметри: мощност на лазера  400 𝑊, 
размер на петното 1.36 𝑚𝑚, скорост на сканиране на лазерния лъч 10 𝑚𝑚/𝑠. 
Полученото температурното поле се прилага като активен товар в следващия 
механичен анализ, в резултат от който са определени ОН следствие темпера-
турата и механичното ударно въздействие от LP. Процесът LP е моделиран чрез 
вълна на налягане, определена от израза (Zhang and Yao, 2002): 

 

𝑃(𝑟, 𝑡) = 𝑃(𝑡)𝑒𝑥𝑝 (−
𝑟2

2𝑅2),                  (3.24) 

където: 𝑃(𝑡) е изменението на налягането във времето; 𝑟 е разстоянието от 
центъра на лазерното петно; 𝑅 е размерът на петното. Тези параметри са опре-
делящи за въведените в материала ОН на натиск. За LP е използвано пиково 
натоварване 5.17 𝐺𝑃𝑎 за време 30 𝑛𝑠. За симулиране на трансформацията на 
материала от течна фаза в твърда фаза е използвана съответно латентна и 
специфична топлина. За да се моделира добавянето на слой по време на DED, се 
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използва техниката на т.н. „тихи елементи“, които участват в модела, но са им 
присвоени силно редуцирани характеристики. При достигане на времето на 
анализа, съответстващо на 3D печат, на „тихите елементи“ се присвояват 
реалистични материални свойства. Топлинните гранични условия включват и 
трите форми на топлообмен: кондукция, конвекция и радиация (Madireddy et al., 
2019). Използван е конститутивен модел на „пластичност с променливо вътре-
шно състояние“, отчитащ високата скорост на деформацията, температурата и 
уякчаването на материала (Bammann et al., 1996).   

 

 
                                        а.                                                                                 б. 
 

Фиг. 3.53 Схематично представяне на ефектите на термично и механично  
анулиране на полезни ОН (Madireddy et al., 2019) 

 

 
 

Фиг. 3.54 КЕ резултати, представящи еволюцията на ОН (Madireddy et al., 2019) 
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Изследвайки еволюцията на ОН по време на комбинирания процес, авторите 
се фокусират върху наречените от тях ефекти „термично анулиране“ (фиг. 3.53а) 
и „механично анулиране“ на напреженията (фиг. 3.53б). Според авторите, тер-
мичното анулиране се отнася до загубата на благоприятни ОН на натиск 
следствие топлина, а механичното анулиране се отнася до загубата на благо-
приятни ОН от нежелано преразпределение на напрежнията. Ясно е, че и в двата 
случая се проявява феномена релаксация на ОН на натиск. 

 Числените симулации са проведени с различна честота на процеса LP. Фиг. 
3.54 показва еволюцията на ОН по направление на движение на лазерния лъч за 
случая, когато всеки пети слой е подложен на LP. КЕ показват, че честотата на 
вторичното въздействие чрез LP е важен фактор за управление на еволюцията 
на ОН и оттам за повишаване на ефективността на изследвания комбиниран 
процес. 
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ГЛАВА IV 

КОРЕЛАЦИЯ МЕЖДУ МИКРОТВЪРДОСТ, УЯКЧАВАНЕ И 
МИКРОСТРУКТУРА. ТЕХНИКИ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА МИКРО-

СТРУКТУРАТА. ВЛИЯНИЕ НА РАЗЛИЧНИ ОБРАБОТВАЩИ  ПРОЦЕСИ 
ВЪРХУ МИКРОТВЪРДОСТТА И МИКРОСТРУКТУРАТА. 

ТЕХНОЛОГИЧНИ ВЪЗМОЖНОСТИ НА СТАТИЧНИ ПРОЦЕСИ ЗА ППД 
ЗА ПОДОБРЯВАНЕ НА МИКРОТВЪРДОСТТА И МИКРОСТРУКТУРАТА 

 
 

1.  Корелация между микротвърдост, уякчаване и микроструктура  

1.1. Микротвърдост 

♣ Микротвърдостта е количествена характеристика на SI, която е 
индикатор за твърдостта на ПС, измерена чрез малък индентор (диамантен 
накрайник), който прониква в микроскопични зони. 

 
      За измерване на микро-
твърдостта се използват 
уреди – микротвърдомери 

аналогично на измерване-
то на твърдостта по Vickers 
(ISO 6507-1) (фиг. 4.1). Раз-
ликата е в големината на 
приложенaта сила – при 
измерване на микротвър-
дост се прилагат сили в 
диапазона 10 − 200 𝑔, до-
като при измерване на 
твърдост на тънки или дре-
бни детайли например в 
интервала – 500 𝑔 до 1 −

2 к𝑔, а за детайли с големи размери – до 100 − 120 к𝑔. Микротвърдостта се 
означава в зависимост от приложената сила в 𝑘𝑔: 𝐻𝑉0.03;  𝐻𝑉0.05.  

Обичайно получените отпечатъци са толкова малки, че е необходимо микро-
скопско измерване за получаване на точна оценка. Поради малката дълбочина 
на проникване, изпитването на микротвърдост се използва за характеризиране 
на тънки листове, фолиа, покрития, градиентни структури и др. Следователно, в 
SE микротвърдостта е количествена мярка за ефекта на уякчаване на ПС.  
 

 
 

Фиг. 4.1 Микротвърдомер ZHVµ Zwick/Roell  
с възможност за компютърна обработка  

на резултатите 



204 
 

1.2. Подходи за уякчаване 

Обект на уякчаване са черни и цветни сплави с жилаво-пластично поведение. 
Уякчаване може да се постигне чрез следните подходи:  

 
■ Деформационно уякчаване (cold work)  
Механичното третиране на ПС при температура, по-ниска от температурата 

на рекристализация, провокира деформиране над границата на провлачване. В 
резултат от студената пластична деформация (cold work) се повишават механич-
ните характеристики на жилаво-пластичните сплави, в т.ч. и твърдостта. На мезо-
ниво процесът е свързан с генериране на нови дислокации; 

 
■ Уякчаване следствие фазови изменения (трансформационно уякчаване) 
Проявява се чрез следните процеси: 
● Процеси за химико-термична обработка – дифузионно насищане на ПС с 

легиращи елементи (азотиране, цементация, нитроцементация, бориране и 
др.); 

● Дисперсионно стареене (age hardening/precipitation hardening) – процес, 
при който втора фаза, формирана в твърдия разтвор на матрицата, се утаява 
дисперсионно по време на охлаждане. В резултат се повишава устойчивостта 
срещу дислокации; 

● Мартензитно превръщане – изразява се в повишаване на твърдостта на 
ПС на стомани след конвенционално и чрез КЕП закаляване и отвръщане (виж 
Гл.1, т. 4.4.2). 

Строго погледнато, описаните подходи не се проявяват независимо един от 
друг. Например, интензивната пластична деформация, въведена в ПС на аусте-
нитна стомана AISI 304 чрез ДЗ провокира фазовата трансформация аустенит → 
𝛼′- мартензит (Maximov et al, 2023). В конкретния случай деформационното 
уякчаване води до трансформационно такова, поради което полученият 𝛼′- 
мартензит е известен като „деформационен мартензит“.     

Физически уякчаването се проявява в промяна на микроструктурата на 
металите. Следователно, между микроструктурата, уякчаването и микро-
твърдостта съществува директна корелация. 
      Твърдостта на металите е право пропорционална на едноосното напрежение на 
провлачване в зоната на пластичната деформация. Поради това на макро-ниво 
уякчаването се изразява в повишаване на съпротивляемостта на материала след 
границата на провлачване (Илюкович, 1983). На мезо-ниво уякчаването е свързано 
със задържане на разпространението на дислокациите в някои точки, така, че за да 
бъдат продължени, е необходимо увеличаване на външния товар. С увеличаване 
на степента на пластична деформация расте плътността на дислокациите, движе-
нието на последните се затруднява и нараства съпротивлението на материала сре-
щу деформация. В резултат якостта се увеличава, а пластичността на материала 
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намалява. 
Ефектът на уякчаване се оценява със степен и дълбочина. Степента на 

уякчаване в % е: 
 

𝐾ℎ =
𝐻𝑉𝑓𝑖𝑛−𝐻𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡

𝐻𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡
 × 100, % ,                        (4.1) 

където 𝐻𝑉𝑖𝑛𝑖𝑡  е началната микротвърдост (на основния материал); 𝐻𝑉𝑓𝑖𝑛 е 

измерената микротвърдост след съответната обработка. Дълбочината на 
уякчаване съответства на дебелината на слоя с повишена твърдост.  

 
1.3. Микроструктура 

Началната микроструктура, получена следствие производствения процес на 
изработване на заготовките, се променя в корелация с въздействията, характе-
ризиращи обработващите процеси, включени в технологичния цикъл на изра-
ботване на компонентите. Еволюцията на началната микроструктура зависи от 
степента на пластична деформация, температурното поле, наличието на хими-
чиски активна среда и свързаните с тях фазови превръщания, рекристализация 
и окислителни процеси. Ефектите от тези фактори могат да се проявят в 
изменение на следните характеристики на микроструктурата: 1). Деформация 
или изправяне на кристалните решетки; 2). Формиране на дислокационни 
конфигурации с различна плътност; 3). Изменение на химичния и фазовия 
състав; 4). Изменение на размерите, формата, границите и ориентацията на зъ-
рната; 5). Образуване на микропукнатини, ями, изпъкналости или разкъсвания. 
 

2.  Техники за изследване на микроструктурата  

За количествена и качествена оценка на характеристиките на микрострук-
турата е необходим микроструктурен анализ, насочен към: 1). Изследване на на-
чалната микроструктура и нейната еволюция в корелация със съответните обработ-
ващи процеси посредством специални образци – микрошлифове; 2). Морфоло-
гичен анализ на обработени или износени ПС; 3). Фрактографски анализ на уморни 
ломове или повърхнини на разрушени компоненти.  

Използват се следните основни техники за микроструктурен анализ: 
 
■ Оптична микроскопия 
Oптичната микроскопия e конвенционална техника за микроструктурен ана-

лиз, използвайки светлинни микроскопи. Съвременните светлинни микроскопи 
позволяват максимално увеличение × 1000. Разделителната способност на свет-
линните микроскопи се ограничава не само от броя и качеството на използваните 
лещи, но и от дължината на вълната на светлината (бялата светлина има дължини 
на вълната от 400 − 700 𝑛𝑚).  

Фиг. 4.2 показва оптични микроскопски изображения на износени повърх-
нини на 𝐴𝑙 − 𝐴𝑙3𝑇𝑖 композити, получени от тестове на износване на сухо от типа 
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„шифт върху диск“ с различни натоварвания (Shahsavari et al, 2013). Композитите 
са усилени чрез добавяне на различно количество 𝐴𝑙3𝑇𝑖 прахове в алуминиевата 
матрица. 

 

 

 
 

Фиг. 4.2 Оптични микроскопски изображения на износени повърхнини  
на Al-Al3Ti композити (Shahsavari et al, 2013) 

а). чист 𝑨𝑙, 3.8 𝑁;    б). 𝐴𝑙 − 5 𝑣𝑜𝑙. % 𝐴𝑙3𝑇𝑖, 3.8 𝑁   в). 𝐴𝑙 −5 𝑣𝑜𝑙. %𝐴𝑙3𝑇𝑖, 3.8 𝑁;   
г). чист 𝐴𝑙, 10 𝑁;    д). 𝐴𝑙 −10 𝑣𝑜𝑙. %𝐴𝑙3𝑇𝑖; 10 𝑁   е). 𝐴𝑙 −10 𝑣𝑜𝑙. %𝐴𝑙3𝑇𝑖, 10 𝑁;   

 

■ Трансмисионна електронна микроскопия  
 Трансмисионна електронна микроскопия (TEM) (Kannan, 2018) е оригинална 

форма на електронна микроскопия, при която  лъч от електрони преминава през 
образеца и анализира вътрешната му структура, формирайки изображение. Пър-
вият TEM е разработен от M. Knoll и E. Rusk през 1931 г. Обичайно TEM осигурява 
разделителна способност ~0.1 𝑛𝑚 – хиляда пъти по-голяма в сравнение с тази на 
конвенционалния светлинен микроскоп. Електроните имат слаба проникваща спо-
собност и се абсорбират в образец с по-голяма дебелина. Поради това дебелината 
на образеца не трябва да бъде повече от няколкостотин ангстрьома (1 ангстрьом = 
10-10 m). TEM се състои от три основни системи: (1) електронен пистолет, произве-
ждащ електронния лъч и кондензаторна система, фокусираща лъча върху обекта; 
(2) система за формиране на изображение, включваща леща на обектива, подви-
жен образец, междинни и проекторни лещи, които фокусират електроните, пре-
минаващи през образеца; (3) система за запис на изображения, която преобразува 
електронното изображение във форма, доловима за човешкото око.  

Фиг. 4.3 показва TEM изображения на оксидни нано-покрития с различна 
дебелина върху основа – въглеродни нанотръби, получени чрез отлагане на 
кондензиран слой (Jasim et al, 2020). 

a.

е.г. д.

б. в.

500 m  500 m 500 m

500 m  500 m  500 m  

a.

е.г. д.

б. в.

500 m  500 m 500 m

500 m  500 m  500 m  
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а. 

 
б. 

 

Фиг. 4.3 TEM изображения на оксидни нанопокрития с три различни дебелини  
върху основа – въглеродни нанотръби (Jasim et al, 2020) 

а). титанови; б). алуминиеви 
 

■ Сканираща елекронна микроскопия 
Първият сканиращ електронен микроскоп (SEM) е разработен през 1935 г. от M. 

Knoll. През 1965 г. на пазара се предлага първият комерсиален сериен електронен 
микроскоп на Cambridge Science Instrument Co. SEM сканира изследваната повърх-
ност чрез фокусиран високоенергиен лъч от електрони, произвеждайки увеличено 
детайлно изображение. Когато електронният лъч попадне върху изследваната по-
върхност, той прониква в образеца на дълбочина от няколко микрона. В резултат 
от взаимодействието му с повърхността се получават множество сигнали, като вто-
рични електрони и рентгенови лъчи. Тези сигнали са основа за получаване на ин-
формация за повърхностната топография, морфология и химичен състав. Със SEM 
могат да се постигнат увеличения повече от × 100 000, поради което SEM се разг-
лежда като нано- и микроинструмент за анализ.  

На фиг. 4.4 а, в са показани SEM изображения на ПС съответно на CVD 
Ti0.13Al0.85Si0.02N и PVD Ti0.31Al0.60Si0.09N покрития, отложени върху основа 
от цементиран карбид, а на фиг. 4.4 б, г – съответните напречни SEM изобра-
жения (Wu et al, 2021).  

И при двете техники (TEM и SEM) се използват електрони за получаване на 

изображения с големи увеличения, но съществуват съществени разлики между 
тях. Таблица 4.1 показва сравнение между основните характеристики на двете 
техники, които са определящи за избор на подходяща техника. 
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Фиг. 4.4  SEM изображения на CVD Ti0.13Al0.85Si0.02N и PVD Ti0.31Al0.60Si0.09N върху 
основа от цементиран карбид (Wu et al, 2021) 

 
Сравнение между основните характеристики на TEM и SEM  Таблица 4.1 

 

Характеристика TEM SEM 

Обект на изследване 

Вътрешна микроструктура на 
образеца (кристална структура, 
морфология, плътност на дисло-
кациите и др.) 

Повърхност на образеца 

Оптимална 
пространствена 
разделителна 
способност 

По-малко от 50 𝑝𝑚∗ 
∗ 1 𝑝𝑚 = 1−12 𝑚 
 

До ~0.5 𝑛𝑚∗∗ 
∗∗ 1 𝑛𝑚 = 1−9 𝑚 
 

Увеличения Повече от 50 × 106 пъти До  1 × 106 − 2 × 106 пъти 

Получени 
изображения 

2D проекции на образеца 
3D изображения на 
повърхността на образеца 

Подготовка на 
образците 

Сложна процедура за подготовка 
на много тънки образци (обичайно 
по-малко от 150 𝑛𝑚) с големи изи-
сквания за равнинност без допъл-
нителни ефекти (например утай-
ки или аморфизация). Прилагат се 
различни методи (електрополи-
ране, механично полиране и фрезо-
ване с фокусиран йонен лъч). За 
монтиране са небходими специал-
ни решетки и държачи. 

Стандартни техники за 
подготовка на шлифове 

 

основа

основа

а. б.

в. г.
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■ Енергийно-дисперсионен рентгенов анализ 
Енергийно-дисперсионният рентгенов анализ (EDX) е широко използвана 

техника за елементарен химичен анализ в областта на SE. В основата на EDX е 
уникалната атомна структура на различните химични елементи. Това позволява 
рентгеновите лъчи, характерни за атомната структура на даден елемент, да 
бъдат идентифицирани еднозначно. Рентгеновите лъчи се характеризират с  аб-
сорбцията на енергия, която причинява движение на електрони между орбити-
те на атома. Този феномен е свързан с излъчване на рентгенови лъчи. Излъчва-
щото рентгеново лъчение и количеството входна енергия дефинира сканирания 
химичен елемент. Чрез EDX се анализира химичния състав в точка или чрез 
линейно сканиране на малка локална зона от повърхността. 

Фиг. 4.5 показва резултатите от SEM и EDX анализ на въглеродна стомана X52 
5L преди излагане на въздействието на електролит (фиг. 4.5а) и след излагане на 

0.51
𝑚𝑜𝑙

𝑑𝑚3
𝑁𝑎𝐶𝑙 (фиг. 4.5б) (Grudić et al, 2018). 

 

 
 

Фиг. 4.5 SEM и EDX анализ на въглеродна стомана X52 5L (Grudić et al, 2018) 
 

Елемент wt (%)
Fe
O
C

87.6
6.4
6.0

Елемент wt (%)
Fe
O

Cl
C
Na

57.8
38.1
1.6
1.3
1.2

a.

б.
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■ Дифракция на обратно разсейване на електрони  
Дифракцията на обратно разсейване на електрони (Electron Backscatter 

Diffraction (EBSD)) е техника, базирана върху SEM, която се използва за изслед-
ване на кристалографската структура на материалите. EBSD е бърз и автома-
тизиран “инструмент”, който позволява микроструктурата да бъде анализирана, 
визуализирана и количествено определена на микро- и нано-ниво. Типичните 
измервания при EBSD включват информация за средния размер, локалната 
ориентация и границите на зърната, както и разпределение на фазите.   
 

 
 

Фиг. 4.6  Данни, получени от EBSD анализ на стомана AISI 316, третирана чрез SMAT  
(Proust et al, 2015) 

 

Фиг. 4.6 визуализира данни, получени от EBSD анализ на хром-никелова 
аустенитна стомана AISI 316, третирана чрез SMAT (Proust et al, 2015). Inverse pole 
figure (IPF) картата (фиг. 4.6а) визуализира границите на зърната, цветно коди-
рани според дезориентацията им. Кристалографската ориентация и големината 
на зърната близо до третираната повърхност се характерзизират с по-голям 
градиент в сравнение с по-отдалечените зърна, които имат по-хомогенна криста-
лографска ориентация. Фиг. 4.6б представя картата на дезоринтацията на зър-
ната, която варира от 0о до 5о между съседни точки. 

 

3. Микротвърдост и микроструктура следствие обработващи 
процеси с рязане  

За конкретен обработван материал, геометрия и материал на режещия инс-
трумент, профилът на микротвърдостта зависи от разпределението на пластич-
ната деформация в дълбочина от ПС и температурното поле в зоната на рязане. 
Следователно, интерес представлява влиянието на технологичните параметри и 

а.

б.

Повърхнина, 
третирана 
чрез SMAT
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условията на рязане (на сухо или с мазане) върху профила на микротвърдостта.   
Изменението на профилите на микротвърдостта на образци от аустенитна 

хром-никелова стомана AISI 321 (1.4541) в зависимост от скоростта на рязане и 
подаването при струговане на сухо са показани на фиг. 4.7 (Krolczy et al, 2014). 

 

 
Фиг. 4.7 Влияние на скоростта на рязане и подаването при струговане на сухо на 

стомана AISI 321върху профила на микротвърдостта (Krolczy et al, 2014)    
 
Използвани са пластини TNMG 160408 и инструмент ISO-MTGNL 2020-16. Графи-
ките на фиг. 4.7а, б показват, че подаването не оказва съществено влияние върху 
профила на микротвърдостта. Струговане с по-големи скорости на рязане (𝑣𝑐 =
100 − 150 𝑚/𝑚𝑖𝑛) води до малко увеличение (с 5 − 7 %) на микротвърдостта 
близо до ПС, но значително увеличава дълбочината на уякчения слой – до 260 𝜇𝑚. 
При струговане на сухо, по-големите скорости на рязане водят до повече генери-
рана топлина в дълбочина, което увеличава степента на пластична деформация, а 
оттам и деформационното уякчаване. 
      Титановите сплави са предпочитан материал за високотехнологични приложе-
ния като самолетостроене и космическа техника, където отворите са най-често 
срещаните естествени концентратори на напреженията. В тези случаи SI, и преди 
всичко уякчаването на материала около отворите, имат определяща роля за УД  на 

v  =100 m/min v  =150 m/min

на сухо

на сухо на сухо

на сухо

f=0.2 mm/rev
f=0.3 mm/rev
f=0.4 mm/rev

f=0.2 mm/rev
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компонентите. Познаването на директната корелация “обработващ процес – SI” е от 
ключово значение за избор на подходяща технология за довършващо обработване 
(Maximov and Duncheva, 2023). Фиг. 4.8а показва предимството на процеса винтово 
фрезоване в сравнение с конвенционалното свредловане на отвори в титанова сплав 
Ti-6Al-4V от гледна точка на профилите на микротвърдостта непосредствено до ПС 
(Shanmugam et al, 2023). Установено е, че повишаването на микротвърдостта след 
винтово фрезоване се дължи преди всичко на по-силно изразения ефект на дефор-
мационно уячкчаване. Микротвърдостта след винтово фрезоване е максимална, 
когато процесът се осъществява с осово подаване 0.6 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на рязане 
𝑣𝑐 = 60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (фиг. 4.8б).  
  

 
 

                                      а.                                                                                          б.  
Фиг. 4.8 Изменение микротвърдостта след свредловане и винтово фрезоване  

на отвори в титанова сплав Ti-6Al-4V (Shanmugam et al, 2023) 
а). профили на микротвърдостта;     б). влияние на осовото подаване върху  

максималната микротвърдост при спирално фрезоване  
 

 
 

Фиг. 4.9  Заусенъци (неравности) на изхода на отвора 
а). след свредловане;             б). след винтово фрезоване (Shanmugam et al, 2023) 
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Заусенъците (неравностите) по периферията на отворите, по-изразени върху 
изходната страна на инструмента, са нежелателни, тъй като от една страна, изис-
кват допълнителни операции за премахването им, а от друга страна, благоприят-
стват концентрацията на напреженията, редуцирайки УД. Оптичните изображения 
на перифериите на изходната страна на отворите за двете техники на обработване 
са показани на фиг. 4.9. След свредловане се наблюдават силно изразени нерав-
ности и промяна на цвета на материала около отвора, доказваща наличие на 
термично афектирана зона (фиг. 4.9а). Високата температура в края на процеса и 
голямата осова сила при свредловане причиняват висока пластична деформация и 
неравномерно отстраняване на непрекъснати стружки, и в резултат – неравности с 
големи размери по периферията на отвора. По-ниската температура и едновре-
менното винтово и осово движение при фрезоване водят до прекъснати стружки. 
В резултат се получават неравности със значително по-малки размери по перифе-
рията на отвора (фиг. 4.9б). 
       Liu et al, (2022) презентират нова, уякчаващо-модифицираща шлифовъчна 
техника (strengthen-modified grinding technique (SMGT)), схематично показана на 
фиг. 4.10.  
 

 
 

Фиг. 4.10   Схема и технологични параметри на уякчаващо-модифицираща  
шлифовъчна техника (SMGT) (Liu et al, 2022) 

 
Обработваната повърхност се подлага на въздействието на струя, съдържаща 
стоманени мъниста и абразивен прах, преминаващи през дюза за високо наля-
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гане (фиг. 4.10). Изстреляните стоманени мъниста осигуряват кинетичната 
енергия на удара, следствие на което ПС претърпява пластична деформация, 
като се образуват сферични вдлъбнатини (ямки). Същевременно, прикрепеният 
към повърхността на стоманените мъниста абразивен прах придобива опре-
делена кинетична енергия, което осигурява микрорязане по вътрешността на 
формираните ямки. В резултат се получава повърхност, чиято морфология се 
характеризира с много микро-вдлъбнатини вътре в ямките с припокриване 
между ямките. В действителност, SMGT е хибриден процес, (независимо, че не 
е представен по този начин от авторите), тъй като се базира върху едновременно 
прилагане на две динамични по характер, но различни по вид механични въз-
действия: 1). ППД следствие изстрелването на стоманените мъниста; 2). Микро-
рязане, осъществено с абразивен прах. По отношение на лагерна стомана 
30CrMnSiA е установено, че при получаване на описаната морфология, голямата 
степен на пластична деформация води до издребняване на зърната, а деформи-
рането на кристалните решетки провокира трансформацията остатъчен аустенит 
→ мартензит (Liu et al, 2022). Обект на изследване е влиянието на налягането на 
струята 𝑝 и ъгъла на струята 𝜃 (табл. 4.2) върху повърхностната микроморфо-
логия, твърдостта, средния размер на зърната и процентното съдържание на 
мартензит.  
 

Номенклатура на групите образци       Таблица 4.2 
 

Група 
Налягане на 

струята, 𝑝, 𝑀𝑃𝑎 
Ъгъл на струята, 

𝜃, 𝑑𝑒𝑔 

Струйно 
растояние, 𝑚𝑚 

Време за обра-
ботване, 𝑡, 𝑠 

T0 - - - - 

T1 0.2 90 90 900 

T2 0.4 90 90 900 

T3 0.6 90 90 900 

T4 0.6 60 90 900 

T5 0.6 30 90 900 

 
SEM изображения на обработените повърхнини на образците са показани на 
фиг. 4.11, а профилите на микротвърдостта – на фиг. 4.12. Изменението на сред-
ният размер на зърната и процентното съдържание на мартензит на повърхно-
стта на групите образци са визуализирани на фиг. 4.13. Издребняването на зър-
ната и повишеното съдържание на мартензит са основните фактори, благоприят-
стващи увеличаването на микротвърдосттта в ПС на стомана 30CrMnSiA след 
третиране със SMGT. Оптималните технологични параметри (𝑝 = 0.6 𝑀𝑃𝑎 и 𝜃 =
90 𝑑𝑒𝑔) на процеса, съответстващи на образец Т3, намаляват средния размер на 
зърната на повърхността до 10.14 𝜇𝑚 (фиг. 4.13а), а съдържанието на мартензит 
и твърдостта на ПС се повишават съответно до 51.35 % (фиг. 4.13б) и 𝐻𝑉0.2 =
377.6 (фиг. 4.12).  
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Фиг. 4.11 SEM изображения на обработените повърхнини на образците (Liu et al, 2022) 

 

 
  

Фиг. 4.12 Профили на микротвърдостта на групите образци (Liu et al, 2022) 
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                                            а.                                                                                          б. 

Фиг. 4.13 Характеристики на микроструктурата на групите образци (Liu et al, 2022) 

 
 

4. Mикротвърдост и микроструктура следствие конвенционални и 
процеси за термична и химико-термична обработка с КЕП  

Една от ефективните техники за повишаване на твърдостта и подобряване на 
уморното поведение на метални компоненти е йонното азотиране. Тези ефекти се 
дължат на големите натискови ОН в обогатения с азот дифузионен слой.  

  

 
 

Фиг. 4.14 SEM изображения на микроструктурата на стомана AISI 4041  
след йонно азотиране (Park et al, 2022) 

а). нетретиран образец;   б). азотиран - плътност на тока 0.43 𝑚𝐴/𝑐𝑚2; 
в). азотиран - плътност на тока 0.85 𝑚𝐴/𝑐𝑚2;   г). азотиран - плътност на тока 

1.27 𝑚𝐴/𝑐𝑚2 
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По отношение на ниско-легирана стомана AISI 4140 е установено, че структу-
рата и дебелината на получения съставен слой и азотният дифузионен слой са 
по-чувствителни към изменение на плътността на тока в сравнение с другите 
параметри на процеса – температурата, отношението на газовете 𝐻2/𝑁2 и 
налягането (Park et al, 2022). SEM изображения на микроструктурата на ПС на 
нетретиран образец и образци, подложени на плазмено азотиране с различна 
големина на тока, са показани на фиг. 4.14а – г. Дебелината на получения 
съставен слой достига стойности 1 𝜇𝑚, 5 𝜇𝑚 и 10 𝜇𝑚 с увеличаване на големи-
ната на тока съответно до 0.43 𝑚𝐴/𝑐𝑚2, 0.85 𝑚𝐴/𝑐𝑚2 и 1.27 𝑚𝐴/𝑐𝑚2. Същевре-
менно се наблюдава тенденция за нарастване на дебелината на нитридните 
игли с увеличаване на големината на тока. 

 
Профилите на микротвър-

достта на нетретирания обра-
зец и азотираните образци са 
показани на фиг.  4.15. Под по-
върхността е измерена мик-
ротвърдост на азотираните 
проби ≈ 860 𝐻𝑉0.1, докато в 
сърцевината микротвърдо-
стта е значително по-ниска – 
≈ 400 𝐻𝑉0.1. На база на про-
филите на микротвърдостта 
може да се заключи, че 
йонното азотиране на стома-
на AISI 4140 води до дебелина 
на уякчения слой ≈ 210 𝜇𝑚 
(фиг. 4.15). 

Фиг. 4.16 показва оптични микроструктурни изображения на образци от 
аустенитна хром-никелова стомана AISI 316L, обработени по различен начин, в 
т.ч. чрез комбинирани процеси (Godec et al, 2020): АМ – адитивно изработен 
чрез лазерно стопяване в прахово легло (фиг. 4.16а); АМ+N – адитивно изра-
ботен чрез лазерно стопяване в прахово легло и подложен на ниско-темпе-
ратурно йонно азотиране при 430о𝐶 за 15 ℎ (фиг. 4.16б); AM+ST – адитивно 
изработен чрез лазерно стопяване в прахово легло и подложен на термична 
обработка при 1060о𝐶 за 30 𝑚𝑖𝑛 (фиг. 4.16в); AM+ST+N ST – адитивно изработен 
чрез лазерно стопяване в прахово легло, след което последователно подложен 
на термична обработка при 1060о𝐶 за 30 𝑚𝑖𝑛 и ниско-температурно йонно 
азотиране при 430о𝐶 за 15 ℎ (фиг. 4.16г); комерсиална отгрята стомана AISI 316L 
(фиг. 4.16д); комерсиална отгрята стомана AISI 316L, подложена на ниско-
температурно йонно азотиране при 430о𝐶 за 15 ℎ (фиг. 4.16е). Образец AM (фиг. 
4.16а) има специфична микроструктура следствие бързото втвърдяване, харак-

 
 

Фиг. 4.15 Профили на микротвърдостта (Park et 
al, 2022) 
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терно за лазерно стопяване в прахово легло. Оптичните микроструктури показ-
ват басейни от стопилка, причинени от локално разтопен материал. След 
термична обработка на разтвора металните басейни не се виждат следствие 
рекристализацията (фиг. 4.16в). 
 

 

 
 

Фиг. 4.16 Оптични микроструктурни изображения на образци от стомана AISI 316L, 
обработени по различен начин (Godec et al, 2020) 

 

SEM изображения, получени от EDS анализ в линия на напречни сечения на 
образците с означения AM+N, AM+ST+N и 316L+N съгласно фиг. 4.16б, г, е, са 
показани съответно на фиг. 4.17а, б, в (Godec et al, 2020). По време на процеса на 
ниско-температурно азотиране, азотът дифундира под повърхностния нитриден 
слой, съдържащ S-фаза, и образува много тънък дифузионен слой, чиято струк-
тура е показана на (фиг. 4.17б). Данните, получени от EDS линейното сканиране 
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на фиг. 4.17a, в, г, показват леко изчерпване на хрома и увеличаване на коли-
чеството азот в нитридния слой.  

 

 
 

Фиг. 4.17  SEM и EDS анализ в линия на образци от стомана AISI 316L, обработени по 
различен начин (Godec et al, 2020) 

 
Микростуктурният анализ е ефективен “инструмент” за оценка на ефекта от 

азотиране и цианиране върху ПС на феритни стомани. Афектираният слой в тези 
случаи съдържа три подслоя. Непосредствено върху повърхността се формира 
т.н. бял слой, съдържащ нитриди и карбонитриди на желязото. След прена-
сищане му с въглерод и азот, определени интерстициални атоми дифундират по-
навътре, формирайки втори дифузионен подслой. Той се образува следствие 
дисперсия на карбиди, нитриди и карбонитриди на желязото и легиращи еле-
менти. Последният подслой е преходна зона, разположена между дифузионния 
подслой и основния метал [(Ratajski, 2009); (Hong et al, 2019)]. Независимо от 
високата му твърдост, при определени условия белият слой значително влошава 
свойствата на повърхността. Порьозността на белия слой е най-неблагоприят-
ният фактор, тъй като порите намаляват корозионната устойчивост и увеличават 
крехкостта. Същевременно се създават условия за образуване на пукнатини 
следствие механично напрежение. Prochazka et al, (2021) изследват възмож-
ностите за използване на плазмено (йонно) и газово цианиране за подобряване 
на ПС на феритна стомана 1.5752 (аналог на AISI 3310), използвана за произ-
водство на тежко натоварени компоненти във военни транспортни средства и 
оръжейни системи. Фиг. 4.18 показва оптични изображения на микрострукту-
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рата и параметрите на получените бели слоеве в корелация с използваната 
техника и продължителността на процеса.  
 

 
                                                    а.                                                                      б.  
 

 
в. 

 

Фиг. 4.18 Оптични микроструктурни изображения (× 2000) на бял слой  
в стомана AISI 3310 след цианиране (Prochazka et al, 2021) 

а). след газово цианиране за 6 ℎ;    б). след плазмено цианиране за 6 ℎ;     
в). след плазмено цианиране за 4 ℎ 

 
Дебелината на белия слой, получен след 6 часа газово цианиране, се колебае 

около 21 𝜇𝑚, а порьозността му се простира до около половината от дебелината  
(фиг. 4.18a). Порестата част се образува предимно следствие кондензация на 
частици от газовата среда. Белият слой, получен след 6 часа плазмено циа-
ниране, е около три пъти по-тънък и почти без пори в сравнение с първия случай 
(фиг. 4.18б). Тази качествена разлика дава основание да се редуцира продъл-
жителността на плазменото цианиране до 4 часа, в резултат на което се постига 
значително стесняване на дебелината на белия слой (фиг. 4.18в). Това позволява 
да се елиминира последващата механична обработка за премахване на белия 
слой (Prochazka et al, 2021). За SEM изображенията е използван електронен 
микроскоп TESCAN MIRA с увеличение × 10000, което позволява да се оценят 
морфологията и порьозността на третираните повърхности (фиг. 4.19а-г).  
Повърхностната морфология на образците, третирани чрез плазмено циани-
ране, е по-хомогенна и с по-ниска порьозност в сравнение с цианираните образ-
ци в газова среда. 
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Фиг. 4.19 SEM изображения (× 10000) на повърхностната морфология  

 (Prochazka et al, 2021) 
а). след термообработка;      б). след газово цианиране за 6 ℎ;   

в). след плазмено цианиране за 6 ℎ;   г). след плазмено цианиране за 4 ℎ      

 

Дълбочината на дифузионните слоеве е оценена в съответствие с ISO 
18203:2016(E) на база на профилите на микротвърдостта и приетата гранична 
стойност на микротвърдостта в сърцевината (𝐻𝑉0.1 = 320) (фиг. 4.20а, б, в). Тази 
дълбочина съответства на разстоянието от повърхността, където се измерва 
микротвърдост, по-голяма с 𝐻𝑉 = 50 от приетата микротвърдост на сърцеви-
ната на материала. Дълбочината на дифузионния слой след газово цианиране за 
6 ℎ е 490 𝜇𝑚 (фиг. 4.20а), a след плазмено цианиране със същата продъл-
жителност – 370 𝜇𝑚 (фиг. 4.20б). Максималните стойности на 𝐻𝑉0.1 (измерени 
на разстояние 20 𝜇𝑚 от повърхността) са почти едни и същи за двата процеса, но 
дълбочината на дифузионните слоеве се различава съществено. Този феномен 
се дължи на различния характер на двата процеса и е по-изразен с намаляване 
на времето (фиг. 4.20в). Всички изследвани процеси на цианиране осигуряват 
максимални стойности на микротвърдостта в диапазона 𝐻𝑉0.1 = 500 − 600, като 
процесът на плазмено цианиране с продължителност 4 часа води до по-малка 
дълбочина  на уякчения слой (230 𝜇𝑚) в сравнение с 6-часовите варианти.  

 
а. 

 
б. 

 

 
в. 

 
г. 
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Фиг. 4.20 Профили на микротвърдостта (× 500) (Prochazka et al, 2021) 
а). след газово цианиране за 6 ℎ;   б). след плазмено цианиране за 6 ℎ;    

в). след плазмено цианиране за 4 ℎ     
 

Установено е, че и двата вида цианиране са полезни за модифициране на ПС на 
стомана AISI 3310, вкл. в аспект на по-малки деформации в сравнение с често 
използвания процес цеметация.     

 Значителните технологични възможности на процесите за термична и 
химико-термина обработка с КЕП до голяма степен са свързани с много големите 
скорости на нагряване и охлаждане, надвишаващи с няколко порядъка конвен-
ционалните такива (виж Гл. 1, т. 4.4.2). В конвенционалния им вариант, лазер-
ните техники, вкл. лазерното закаляване, не изискват вакуумна камера, поради 
което обикновено се реализират на въздух. Използването на контролирана 
газова среда позволява директна реакция на газа с третираната повърхност и 
разширява технологичните възможности на тези техники за модифициране на 
ПС. Maharjan et al, (2020) изследват директно лазерно закаляване на стомана AISI 
1020 с помощта на газ, използвайки оптичен лазер с итербий в присъствието на 
четири различни газа – въздух, аргон, въглероден диоксид и пропан. За да се 
оцени ефективността на различните газове върху твърдостта и микроструктурата 
на стоманата, всички експерименти за лазерно закаляване са проведени при 
едни и същи параметри чрез поставяне на образеца в специална вакуумна 
камера. Във всички изследвани случаи лазерно закалените повърхности имат по-
висока повърхностна микротвърдост от тази на основния материал (фиг. 4.23а). 
Закаляването на въздух води до около 2.3 пъти по-голяма повърхностна твър-
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дост в сравнение с тази на основния материал. Аргонът осигурява малко по-
голям уякчаващ ефект в сравнение с въздуха, тъй като предотвратява окисля-
ването на повърхността. Пропанът осигурява много висока повърхностна микро-
твърдост (𝐻𝑉 = 914) в сравнение с конвенционалния процес на лазерно закаля-
ване (𝐻𝑉 = 395). Този ефект е следствие от дифузията на въглерод в стоманата 
след разграждане на пропана, резултираща в голямо количество карбиди в ПС. 
Среда, съдържаща 𝐶𝑂2, води до по-ниска повърхностна твърдост (𝐻𝑉 = 350), 
въпреки високото съдържание на въглерод. Причината е окислителния ефект на 
𝐶𝑂2, който предизвиква обезвъглеродяване по време на лазерно закаляване. 

 

  
                                                а.                                                                                       б. 
 

Фиг. 4.23 Влияние на вида на газовата атмосфера върху микротвърдостта след 
лазерно закаляване на стомана AISI 1020 (Maharjan et al, 2020) 

а). повърхностна микротвърдост;            б). разпределение в дълбочина 
 

Профилите на микротвърдостта са показани на фиг. 4.23б. Максималната микро-
твърдост се наблюдава за образеца, третиран в пропан. За образците, третирани 
във въздух и среда с аргон и 𝐶𝑂2, твърдостта по дълбочина остава стабилна до 
дълбочина от около 140 𝜇𝑚.  

SEM изображения на микроструктурите на лазерно закаления образец в 
среда на пропан са показани на фиг. 4.24а-г. В действителност, процесът може 
да се отнесе към лазерна цементация, тъй като най-външният слой е обогатен с 
въглерод (фиг. 4.24а, б). На границата между обогатеният с въглерод външен 
слой и лазерно уякчената зона се наблюдава тънка леко гравирана лента (фиг. 
4.24а) – индикатор за изключително висок въглероден потенциал, провокиращ 
дифузия на въглерод в твърдо състояние в матрицата (Maharjan et al, 2020). Фиг. 
4.24в показва пластинчатата мартензитна структура в лазерно уякчената зона с 
максимална дълбочина до 250 𝜇𝑚. Наличието на по-големи лазерно уякчени 
зони предполага, че термичният цикъл е причинил аустенизиране на зоната, 
предизвиквайки фазова трансформация в твърдо състояние. Количеството мар-
тензит в в лазерно уякчената зона се променя в дълбочина, като на по-голяма 
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дълбочина се образува смесена микроструктура, съдържаща мартензит, ферит 
и неразтворени карбиди (фиг. 4.24г). Това доказва, че лазерното закаляване по 
същество е процес на повърхностно закаляване. 

 

 
 

а.                                                                  б. 

 
 

в.                                                                  г. 
 

Фиг. 4.24 SEM изображения на микроструктурата след  
директно лазерно закаляване в среда на пропан (Maharjan et al, 2020) 

 

Както беше посочено по-горе, при лазерното повърхностно закаляване на сто-
мани на въздух и в среда, съдържаща 𝐶𝑂2, независимо от бързото нагряване, е 
възможно обезвъглеродяване на ПС. Обезвъглеродяването е феномен на 
повърхностна деградация, причинен от по-високата активност на въглерода по 
отношение на кислородните атоми в сравнение с железните атоми при високи 
температури. Резултатът е по-ниска якост, по-ниска износоустойчивост и влоше-
на УД, и следователно, е индикатор за приложимостта на съответните лазерни 
техники. Aprilia et al, (2023) оценяват ефекта на обезвъглеродяване в плоски 
образци от неръждаема дуплексна стомана AISI 420 след лазерно закаляване на 
базата на сравнение с конвенционалния вариант на термична обработка – нагря-
ване в пещ, закаляване във вода, последвано от охлаждане във въздух. За 
лазерно закаляване на стайна температура във въздух е използван високомощен 
диоден лазер LaserTec 65 3D с дължина на вълната 1064 𝑛𝑚 със селектирани 
параметри, осигуряващи повърхностно уякчаване без съществено разтопяване 
на повърх-ността: мощност 480 𝑊, скорост на лазерния лъч 20 𝑚𝑚/𝑠, осигу-
ряващ енер-гийна плътност 10.19 𝐽/𝑚𝑚2, с едно преминаване с препокриване 

Карбидни дендрити

Мартензит

Ферит

Карбидни дендрити

Мартензит

Ферит
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40 %. Фиг. 4.25 показва EBSD IPF-𝛾 карта на ПС на образец, подложен на лазерно 
закаля-ване, която показва различна ориентация на зърната и различен среден 
размер на зърната в двете зони (фиг. 4.25а). Средният размер на мартензитните 
зърна в лазерно уякчената зона е 1.55 𝜇𝑚, а в по-долно разположената 
термично афек-тирана зона средният размер на феритните зърна е  ~7.1 𝜇𝑚.  
 

  
 

Фиг. 4.25 EBSD IPF карта на ПС на мартензитна неръждаема стомана AISI 420 след 
лазерно закаляване (Aprilia et al, 2023) 

 

Като индикатор за количествена оценка на повърхностното обезвъглеро-
дяване на образците е използвано измерването на микротвърдост и нано-
твърдост, тъй като твърдостта на мартензитната фаза в стоманата е пряко свърза-
на със съдържанието на въглерод в нея. Трябва да се отбележи, че определянето 
на микротвърдостта може да служи само като индикация за обезвъглеродя-
ването предвид различните фактори, влиещи върху изменението на твърдо-
стта – растеж на зърната, промяна в плътността на дислокациите и др. Профилът 
на микровърдостта на лазерно закаления образец показва, че лазерното повърх-
ностно закаляване увеличава твърдостта на стомана AISI 420 повече от три пъти 
(фиг. 4.26а) – в близост до повърхността микротвърдостта е ~𝐻𝑉 = 675, a на 
основния материал ~𝐻𝑉 = 200. Тъй като не се наблюдава намаляване на 
микротвърдостта близо до повърхността на образеца, може да се заключи, че в 
ПС не настъпва обезвъглеродяване на повърхността.  

ПС

Среден размер на зърната : 1.55 m

Среден размер на зърната : .7 11 m
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                                          а.                                                                                  б. 
 

 
в. 

 

Фиг. 4.26 Профили на микротвърдостта/нанотвърдостта в мартензитна 
неръждаема стомана AISI 420 (Aprilia et al, 2023) 

а). и б). след лазерно закаляване;    в). след конвенционално закаляване 
 
Разделителната способност на измерването на микротвърдост е около 50 𝜇𝑚, 
т.е. обезвъглеродяване на по-малка дълбочина по този начин не може да бъде 
открито. Поради това, близо до повърхността на лазерно закаления образец е 
направено измерване на нанотвърдост на Berkovich (фиг. 4.26б). Намаляването 
на нанотвърдостта на образеца само с около 3% на дълбочина 40 𝜇𝑚 е индика-
тор за обезвъглеродяване при лазерното повърхностно закаляване на AISI 420SS, 
но този ефект е незначителен. Профилите на микротвърдостта на образци, под-
ложени на конвенционална обработка (нагряване в пещ при 980о𝐶 и закаляване 
във вода и закаляване и охлаждане на въздух) (фиг. 4.26в) показват значително 
увеличаване на микротвърдостта. Очаквано, микротвърдостта на закаления във 
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вода образец е по-висока от тази на закаления и охладен на въздух образец. 
Сравнението с конвенционалния вариант на термична обра-ботка показва малко 
по-висока микротвърдост на лазерно закаления образец (Aprilia et al, 2023). Този 
ефект се дължи на следните фактори: 1). Температурата при лазерно закаляване 
е значително по-висока от тази при нагряване в пещ, което води до пълно или 
почти пълно разтваряне на карбидите, а разтварянето на въглерод в аустенитa е 
по-изразено при по-високи температури на аустени-зиране; 2). Скоростта на 
охлаждане при лазерно повърхностно закаляване е много по-висока от 
скоростта на охлаждане при конвенционално закаляване във вода. 
 

 

5. Технологични възможности на статични процеси за ППД за 
подобряване на микротвърдостта и микроструктурата 

5.1. ППД с контакт триене при търкаляне 
В Гл. 3, т. 5.2 са показани възможностите на ППД с ТР за въвеждане на полезни 

ОН на натиск в ротационни образци от високояка алуминиева сплав 2024-Т3, респ. 
да се прилага като уякчаващ ППД процес (hardening burnishing) съгласно класи-
фикацията, предложена от Korzynsky (2009). Проведеното широко експери-мен-
тално изследване на характеристиките на SI, в т.ч. получената грапавост и микро-
твърдост, доказва потенциалните технологични възможности на този процес да се 
прилага като смесен ППД процес (mixed burnishing) (Duncheva et al, 2020).  

Фиг. 4.28a, б, в обобщава резултатите от проведения планиран експеримент 
от вида 33 (управляващи фактори са радиус 𝑟 на тороидалната работна повърх-
нина на ролката, деформиращата сила 𝐹𝑏 и подаването 𝑓) за получените средни 
стойности на измерената повърхностна микротвърдост 𝐻𝑉0.05 за всичките 27 
образеца. Разликата между най-голямата и най-малката средна стойност е 10.3 
единици, което показва, че няма изразени тенденции за влиянието на управ-
ляващите фактори върху повърхностната микротвърдост. 

Повърхностната микротвърдост за всeки образец варира в тесни граници. 
Разсейването е 3.3 единици при 𝑟 = 2  𝑚𝑚, 4.7 единици при 𝑟 = 4  𝑚𝑚 и 2.8 еди-
ници при 𝑟 = 6  𝑚𝑚. Тези стойности на разсейване са в рамките на статисти-
ческата грешка на измерената микротвърдост. Следователно, ППД с ТР осигурява 
хомогенна уякчена повърхност на алуминиева сплав 2024-T3, като е постигната 
степен на уякчаване: 

 

𝐾ℎ =
𝐻𝑉0.05−𝐻𝑉0.05

𝑖𝑛𝑖𝑡

𝐻𝑉0.05
𝑖𝑛𝑖𝑡  × 100, % = 37.6%, 

където: 𝐻𝑉0.05
𝑖𝑛𝑖𝑡 = 117 е началната средна микротвърдост след струговане (фиг. 

4.28); 𝐻𝑉0.05 = 161 е микротвърдостта, съответстваща на оптималните 
параметри на процеса, получени след оптимизация по критерий минимална 
грапавост, оценена с параметъра 𝑅𝑎. 
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Фиг. 4.28 Изменение на повърхностната  микротвърдост 𝐻𝑉0.05 в  

алуминиева сплав 2024-Т3 след ППД с ТР 

 
За да се оцени ефективността на ППД с ТР в корелация с уморното натовар-

ване, е проведен сравнителен фрактографски анализ на SEM изображения на 
уморните ломове на три уморни образеца след уморни тестове на триточково вър-
теливо огъване (Duncheva et al, 2021), както следва: образец, обработен само чрез 
струговане, амплитуда на цикъла 𝜎𝑎 = 195 𝑀𝑃𝑎, разрушен в многоцикловата об-
ласт (фиг. 4.29); образец, подложен на ППД с ТР с радиус 𝑟 = 4 𝑚𝑚, дефор-мираща 
сила  𝐹𝑏 = 1300 𝑁, брой на преходите 𝑛 = 6, амплитуда на цикъла 𝜎𝑎 = 390 𝑀𝑃𝑎, 
разрушен в малоцикловата област (фиг. 4.30); образец, подложен на ППД с ТР с 
радиус 𝑟 = 4 𝑚𝑚, деформираща сила  𝐹𝑏 = 1300 𝑁, брой на преходите 𝑛 = 6, 
амплитуда на цикъла 𝜎𝑎 = 300 𝑀𝑃𝑎, разрушен в многоцикловата област (фиг. 4.31). 
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                                            в.                                                                                г. 
Фиг. 4.29 SEM изображение на разрушена повърхнина на уморен образец (многоциклова 

област, 𝜎𝑎 = 195 𝑀𝑃𝑎 ), обработен само чрез струговане  

 
В стругования образец уморната пукнатина възниква в точка от повърхността 

(фиг. 4.29а) и се разпространява в радиална посока (фиг. 4.29б). Равнините на 
плъзгане са ориентирани перпендикулярно на предната част на главната макро-
пукнатина. Микрорелеф със стръмна стъпка, дължащ се на механизма на екстру-
зия, се наблюдава на фиг. 4.29в. На база на стръмния микрорелеф и тесните 
участъци на стъпалата може да се заключи, че разрушението в тази зона е 
квазикрехко. Локалната релаксация на напрежението е резултат от форми-
рането на вторични микропукнатини. При по-голямо увеличение се наблюдава 
зона с клетъчно разрушение поради неметални и интерметални включвания 
(фиг. 4.29г). 

Образецът, обработен чрез ППД с ТР и подложен на уморен тест с амплитуда 
на цикъла 𝜎𝑎 = 390 𝑀𝑃𝑎, е натоварен в пластичната област. При тези условия 
благоприятният ефект от въведените ОН на натиск е значи-телно редуциран и 
уморната макропукнатина стартира от повърхността (фиг. 4.30а).  

   Зона на формиране на 
  уморна макропукнатина        Зона на развитие на  

           макропукнатината 

 Вторични
пукнатини

Интерметално
   включване

а б.                                                                           .

в г.                                                                           .

Област на клетъч-
   но разрушениеОбласт на клетъч-

   но разрушение
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Фиг. 4.30 SEM изображение на разрушена повърхнина на уморен образец 
 (малоциклова област, 𝜎𝑎 = 390 𝑀𝑃𝑎 ), обработен чрез ППД с тороидална ролка  

(𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 1300 𝑁, 𝑛 = 6 ) 
 

Доказателство за това е зоната на окисление, наблюдавана при по-голямо 
увеличение (фиг. 4.30б). Окислението изисква температури над 100о𝐶 и приток 
на кислород от атмосферата. Главната макропукнатина се разпространява в 
радиална посока (фиг. 4.30б) на разстояние около 750 𝜇𝑚 от повърхността, след 
което рязко променя посоката си почти успоредно на оста на образеца. В двата 
етапа на развитие на уморната макрипукнатина (в радиално и аксиално направ-
ление) механизмът на разрушение е различен. В първия етап, поради големите 
напрежения на огъване, плъзгането се осъществява чрез двойникуване. Между 
двойниците се наблюдава комбинирано разрушение чрез екструзия и образу-
ване на клетъчна зона между екструдираните повърхности (фиг. 4.30в). Във вто-
рия етап разпространението на микропукнатината се дължи главно на екструди-
раните повърхности, разположени перпендикулярно на фронта на движението 
на пукнатината (фиг. 4.30г). 
 

Окисление в зоната

на макропукнатината  Зона на формиране на
уморна макропукнатина 

  Направл. на нарастване 

  на макропукнатината

 Зона на приплъзване
поради двойникуване

Комбинирано клетъчно и 
 с екструзия разрушение 
    

  Промяна на направл. на раз-
витие на макропукнатината

а б.                                                                           .

в г.                                                                           .
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Фиг. 4.31 SEM изображение на разрушена повърхнина на уморен образец 
 (многоциклова област, 𝜎𝑎 = 300 𝑀𝑃𝑎 ), обработен чрез ППД с тороидална ролка  

(𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 1300 𝑁, 𝑛 = 6 ) 
 

В образеца, обработен чрез ППД с ТР със същите параметри, но натоварен с 
амплитуда на цикъла 𝜎𝑎 = 300 𝑀𝑃𝑎, от лявата страна на разрушената 
повърхност се наблюдават радиални линии, характерни за многоцикловата 
област. Въведените ОН на натиск преместват мястото на зараждане на уморната 
пукнатина от повърхността към ППС (фиг. 4.31а). Не се наблюдава окисление 
следствие повишена температура. Уякченият ПС с въведени значителни ОН на 
натиск забавя развитието на пукнатината към повърхността (фиг. 4.31б). 
Перпендикулярно на посоката на развитие на макропукнатината се наблюдават 
вторични пукнатини, създаващи условия за локална релаксация на напреже-
нието. От двете страни на макропукнатината се образува стъпаловиден микро-
релеф (екструзия–интрузия), резултат от увеличената интензивност на напре-
женията в нето-сечението. В тази зона се наблюдава крехко рарушение (фиг. 

  Зона на формиране на 
уморна макропукнатина

 Вторични
пукнатини

Локален център на 
стъпков микрорелеф

(екструзия-интрузия)

Зона на клетъч-
  но разкъсване

Интерметални
   включвания

Механизъм на кле-

тъчно разрушение   

Екструзия

а б.                                                                                . 

в г.                                                                               . 

  Крехка зона на 
растеж на макро-
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4.31б). Фиг. 4.31в показва фрактографско изображение в дълбочина от повърх-
ността. Наблюдава се смесен механизъм на разрушение, като между зоните на 
стъпаловиден микрорелеф настъпва клетъчно разрушение, което е индикатор за 
пластична зона. Клетъчно разрушение с междинни екструдирани зони е 
показано на фиг. 4.31г. 

Според Ecoroll, процесът DR призвежда три ефекта: заглаждане, уякчаване и 
въвеждане на полезни ОН на натиск. Тези ефекти обаче не възникват незави-
симо един от друг. Те са пряко следствие от големината на еквивалентната плас-
тична деформация на ПС и ППС. Тази интензивна пластична деформация води 
до модификация на микроструктурата на ПС и ППС, изразяваща се в издреб-
няване на зърната и хомогенизиране. Такава модифицирана микроструктура се 
характеризира с повишена пластичност и устойчивост на уморни пукнатини. С 
други думи, физическият носител на трите полезни ефекта от процеса DR е 
модифицираната микроструктура на ПС и ППС. Следователно, полученото 
значително подобряване на УД на алуминиева сплав 2024-Т3 чрез ППД с ТР 
(Duncheva et al, 2021), е следствие от тази модифицирана микроструктура.  

 

 
                                            а.                                                                                    б. 

Фиг. 4.32 SEM изображения на микроструктурата на ПС и ППС 
а). образец А;  б). образец B 

 
За да се оцени този ефект, е извършен микроструктурен анализ в съответ-

ствие с ISO 6507-1 и ISO 6508-1. За тази цел два цилиндрични образеца с 
диаметър 20 𝑚𝑚 и дължинa 30 𝑚𝑚 са обработени, както следва: образец А,  
обработен само чрез струговане; образец B, който след струговане е обработен 
чрез ППД с ТР със следните параметри: 𝑟 = 4 𝑚𝑚r, 𝐹𝑏 = 1300 𝑁, 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 𝑣 = 63 𝑚/𝑚𝑖𝑛 и 𝑛 = 6. Тези параметри осигуряват максимална 
граница на умора (виж Гл. 5). SEM изображения на микроструктурите на 
подготвените шлифове от двата образеца в близост до техните цилиндрични 
повърхнини са показани на фиг. 4.32а, б. Обработката само чрез струговане про-
вокира значителна пластична деформация на ПС. Като следствие се наблюдава 

5 m

Цилиндрична
повърхнина

40 m   

Цилиндрична 
 повърхнина
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значително разкъсване на ПС (фиг. 4.32а), което е предпоставка за формиране и 
развитие на уморни макропукнатини. На Фиг. 4.32б ясно се забелязват линиите 
на Luders, които са индикатор за протекла пластична деформация както в ПС, 
така и в ППС. Тези линии се наблюдават на дълбочина до 40 𝜇𝑚, което означава, 
че дълбочината на пластично деформирания слой след изследвания процес за 
ППД е най-малко 40 𝜇𝑚. 
 
5.2. ППД с контакт триене при плъзгане 

В Гл. 2 беше обоснована термо-механичната природа на процеса ДЗ като 
типичен представител на процесите за ППД с контакт триене при плъзгане.   
Интерес представлява ефекта от многократно по-големите сили на триене и по-
голямата пластична деформация върху микроструктурата на ПС.  

 

 

Фиг. 4.33 Оптични изображения на микроструктурата на ПС след струговане  
и след ДЗ с различен брой преходи 

 

Фиг. 4.33 показва оптични изображения на микроструктурите на образци от 
средно-въглеродна нисколегирана стомана 37Cr4 след струговане (фиг. 4.33а) и 
след ДЗ с различен брой преходи, съответно 𝑛 = 1 (фиг. 4.33б), 𝑛 = 2 (фиг. 4.33в) 
и 𝑛 = 6 (фиг. 4.33г) (Maximov et al, 2019a). Сравнението със стругования образец 
показва, че ДЗ причинява забележима еволюция на микроструктурата близко до 
повърхността. Модифициращият ефект се проявява в издребняване и удължа-
ване на зърната в тангенциална посока, успоредна на скоростта на плъзгане. 
Микромеханизмът на това явление е следният. Контактното взаимодействие с 
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големи тангенциални напрежения между диамантния деформиращ елемент и 
обработваната повърхнина причинява разрушаване и деформиране на кристали 
в металния ПС. Зърната се удължават по направление на движение на деформи-
ращия елемент спрямо обработваната повърхнина. По този начин в ПС се фор-
мира ориентирана влакнеста структура – текстура. Следствие интензивната плас-
тична деформация микроструктурата на ПС се трансформира от кристална в 
диспергирана дребнозърнеста. Този ефект е по-изразен с увеличаване на броя 
на преходите (фиг. 4.33в, г).  

Проведеното сравнително експериментално изследване на процеса ДЗ с 
процесите RB и DR, използващи тангенциален контакт с триене при търкаляне, 
доказва по-голямата му ефективност в аспект на подобряване на микротвър-
достта и микроструктура (Maximov et al, 2020). Обект на сравнение са: ДЗ, реали-
зирано с деформираща сила 𝐹𝑏 = 300 𝑁, ППД с ТР със същата сила (RB) и ППД с 
ТР със сила 𝐹𝑏 = 1300 𝑁 (DR).  

 

  
 

Фиг. 4.34 Сравнение на профилите на микротвърдостта  
в образци от стомана 41Cr4 след ДЗ, RB и DR  

 

При всеки ППД процес са поддържани едни и същи технологични параметри: 
радиус на закръгление на деформиращите елементи 𝑟 = 4 𝑚𝑚, подаване 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на деформиране 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Използвани са устрой-
ствата, показани на фиг. 2.28. Материалът е средновъглеродна нисколегирана 
стомана 41Cr4. Профилите на микротвърдоста след ППД са измерени върху 
напречните сечения на образците (микрошлифове) чрез прилагане на тест за 
твърдост 𝐻𝑉0.05, а непосредствено до повърхността – с тест за твърдост 𝐻𝑉0.025. 
Използван е микротвърдомер ZHVµ Zwick/Roell. Сравнението на получените 
профили на микротвърдостта доказва предимството на процеса ДЗ (фиг. 4.34). 
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Допълнителните измервания върху цилиндричната повърхност на образеца, 
подложена на ДЗ, показват още по-висока микротвърдост: 𝐻𝑉0.05 = 412 и 
𝐻𝑉0.025 = 446. Този резултат може да се обясни с характера за разпределение 
на еквивалентната пластична деформация – най-високата стойност е на самата 
повърхност. 

      Анализът на микрострук-
турите на ПС и ППС на об-
разците е проведен в съот-
ветствие с ISO 6507-1 и ISO 
6508-1, използвайки микро-
скоп NEOPHOT 2. Обект на 
сравнителен анализ са мик-
роструктурите на 4 образе-
ца: образец, обработен са-
мо чрез струговане и три 
образеца, обработени съот-
ветно чрез ДЗ, RB и DR с 
описаните параметри. Оп-
тични изображения на мик-
роструктурите на образците 
са показани на фиг. 4.35а, б, 
в, г. 

Стругованият образец 
(фиг. 4.35а) има относи-
телно хомогенна сорбитна 
структура с незначително 
количество гранулиран пер-
лит, който се наблюдава 
към сърцевината. Тази стру-
ктура е предопределена от 
карбидо-образуващите еле-
менти манган и хром. Сор-
битните зърна нарастват 
към сърцевината и хомоген-
ността намалява за сметка 

на феритната фаза. ПС на образеца, подложен на ДЗ, има силно издребнена со-
рбитна влакнестта структура (текстура) на дълбочина до 20 𝜇𝑚 (фиг. 4.35б). 
Ефектът на текстуриране е значително по-силно изразен в сравнение с образ-
ците, подложени на RB (фиг. 4.35в) и DR (фиг. 4.35г). Микроструктурата се 
характеризира със значителен градиент в дълбочина (радиално направление), 
променяйки се от фини към по-едри зърна. В образеца, обработен чрез RB (фиг. 
4.35в), ефект на издребняване на сорбитните зърна и слабо изразена текстура по 

 
а.                                                     б. 

 

 
в.                                                             г. 

 

Фиг. 4.35 Оптични изображения на 
микроструктурата на образци от стомана 41Cr4 
а). след струговане; б). след ДЗ (𝐹𝑏 = 300 𝑁);   
в). след RB  (𝐹𝑏 = 300 𝑁);  г). след DR (𝐹𝑏 = 1300 𝑁)   
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направление на скоростта на деформиране се наблюдава на дълбочина до 
25 𝜇𝑚 от повърхността. В образеца, подложен на DR, се наблюдава издребнена 
сорбитна структура на дълбочина до 12 𝜇𝑚 (фиг. 4.35г), но към сърцевината 
структурата практически не се различава от тази на базовия (стругования) обра-
зец. Сравнението на микроструктурите показва, че многократно по-големите 
сили на триене и по-голямата еквивалентна пластична деформация в контакт-
ната зона при ДЗ осигуряват издребнена микроструктура на ПС на дълбочина до 
20 𝜇𝑚. Тази модифицирана повърхностна микроструктура е предпоставка за 
повишаване на УД на компоненти от изследвания клас стомани (виж Гл. 5). 

Чрез експериментално изследване, включващо планиран експеримент, дис-
персионен анализ (ANOVA), регресионен анализ и оптимизация, е доказана 
ефективността на процеса ДЗ за подобряване на SI, в т.ч. и микротвърдостта на 
цилиндрични компоненти от еднофазен алуминиево-железен бронз Cu-Al8-Fe3 
(Duncheva et al, 2022b). Изпозван е оптимален композиционен план с управля-
ващи фактори и нива на вариране според табл. 4.3.  

 
Управляващи фактори и техните нива     Таблица 4.3 

 

Управляващи фактори Нива на факторите 

Натурални Кодирани Натурални Кодирани 

Радиус на сферичната повърхнина на 
диамантния накрайник, 𝑟, 𝑚𝑚   

𝑥1 

2 -1 

3 0 

4 +1 

Деформираща сила, 𝐹𝑏 , 𝑁  
 

𝑥2 

150 -1 

250 0 

350 +1 

Подаване, 𝑓, 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣  
 

𝑥3 

0.03 -1 

0.07 0 

0.11 +1 

 

 Измерванията на повърхностната микротвърдост 𝐻𝑉0.05 са проведени чрез 
микротвърдомер ZHVμ Zwick/Roell, включващ компютъризирана обработка на 
резултатите и време на задържане от 10 𝑠. За всяка експериментална точка са 
направени двадесет и четири измервания, като крайната стойност съответства 
на центъра на групиране. Използвайки QStatLab (Вучков и Вучков, 2009) е 
получен следния регресионен модел на повърхностната микротвърдост: 
 

𝑌𝐻𝑉0.05
= 285.996 − 16.49 𝑥1 + 4.29 𝑥2 − 5.31 𝑥3 + 23.608 𝑥1

2 + 

+4.008 𝑥2
2 + 1.488 𝑥1𝑥2 − 1.762 𝑥1𝑥2𝑥3                                (4.1) 

Фиг. 4.36а,б,в визуализира влиянието на факторите върху повърхностната 
микротвърдост 𝐻𝑉0.05 чрез сечения на хипер-повърхнината на модела (4.1) с 
различни хипер-равнини, когато третият фактор е фиксиран съответно на долно, 
средно и горно ниво. Микротвърдостта се увеличава с увеличаване на дефор-
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миращата сила 𝐹𝑏 и намалява с увеличаване на подаването 𝑓. Микротвърдостта 
е най-висока, когато радиусът е на долното ниво ( 𝑟 = 2 𝑚𝑚), а най-ниска, когато 
радиусът е в интервала 3 ≤ 𝑟 ≤ 3.5 ≤ 𝑚𝑚.  

 

 
 

 Фиг. 4.36 Сечения на хипер-повърхнината на модела на 𝑯𝑽𝟎.𝟎𝟓   
с различни хипер-равннини 

 

Посредством генетичен алгоритъм, използвайки QStatLab са намерени опти-
малните стойности на управляващите фактори, осигуряващи максимална микро-
твърдост (табл. 4.4), т.е. уякчаващo ДЗ. 
 
     Оптимални стойности на управляващите фактори   Таблица 4.4 
     по критерий максимална микротвърдост 
 

Радиус на 
диамантния 

накрайник 

Деформираща сила Подаване Максимална 
микротвър-

дост 
𝑚𝑎𝑥𝐻𝑉0.05 Кодирана 

𝑥1 

Натурална 

𝑟,  𝑚𝑚 

Кодирана 

𝑥2 
Натурална 

𝐹𝑏 ,  𝑁 

Кодирана 

𝑥3 
Натурална 

𝑓,  𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 

-1.0000 2 1.0000 350.00 -1,0000 0.03 339.43 

 

За да се оцени пълния потенциал на процеса ДЗ като смесен процес, са прове-
дени експериментални изследвания на влиянието на допълнителните пара-
метри на процеса – броя на преходите 𝑛 и вида на работната схема (еднопосочна 
или разнопосочна) фиг. 4.37а,б. Експериментите са проведени с получените след 
многоцелева оптимизация управляващи фактори (𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 345 𝑁, 𝑓 =
0.07 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣) (Duncheva et al, 2022b), осигуряващи едновременно минимална 
грапавост и максимална микротвърдост. Намереният Парето-оптимален фронт 
е селектиран чрез софтуера QStatLab посредством недоминиран сортиращ 
генетичен алгоритъм (NGSA-II) (Deb et al, 2002).  

Когато ДЗ се изпълнява с повече от два прехода, обработването с еднопо-
сочна работна схема осигурява почти постоянна повърхностна микротвърдост 
𝐻𝑉0.05 (фиг. 4.38).  Когато обаче ДЗ се реализира с двупосочна работна схема, 
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повърхностната микротвърдост 𝐻𝑉0.05 се увеличава до четвъртия преход, след 
което намалява. 

 

 

                                                      а.                                                                    б. 
Фиг. 4.37 Работни схеми при ДЗ 

а). еднопосочна;      б). разнопосочна 
  

Вероятна причина за това е смекчаващият ефект в ПС, провокиран от смяната 
на посоката на деформация и по-големия брой преходи. Следователно, от 
гледна точка на максимизиране на повърхностната микротвърдост в еднофазен 
бронз Cu-Al8-Fe3, многопреходният процес ДЗ трябва да се реализира с едно-
посочна схема на работа.  

 

 

Фиг. 4.38 Влияние на броя на преходите и работната схема върху 
повърхностната микротвърдост при ДЗ на бронз Cu-Al8-Fe3 

 
Ефектът от многопреходна еднопосочна обработка върху профилите на 

микротвърдостта 𝐻𝑉0.025 е изследвано в напречно сечение чрез микро-
твърдомер ZHVμ. Приложената сила e намалена до 0.025 𝑘𝑔𝑓 с оглед на 
възможността за повече измервания непосредствено до ПС. Резултатите са 
показани на фиг. 4.39.  
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Наблюдава се забеле-
жима разлика в разпре-
делението на микро-
твърдостта 𝐻𝑉0.025 в 
двата образеца на раз-
стояние до 4 𝑚𝑚 от 
повърхността. Прила-
гането на ДЗ с шест 
прехода (𝑛 = 6) води 
до увеличение от 7.8% 
на микротвърдостта не-
посредствено на повър-
хността в сравнение с 
тази, получена чрез ед-
нопроходен процес. От 

друга страна, ДЗ с 𝑛 = 6 създава пластифицирана зона на по-голяма дълбочина 
–≈ 3.5 𝑚𝑚 в сравнение с еднопроходния процес, при който пластичната 
деформация достига дълбо-чина ~1.5 𝑚𝑚. Относително голямата дълбочина на 
деформационно уякчените зони и в двата образеца се дължи на високата 
пластичност на изследвания еднофазен бронз Cu-Al8-Fe3. 

Най-често процесите за ППД с контакт триене при плъзгане се прилагат за 
довършващо обработване на външни цилиндрични повърхнини (62%), следвани 
от приложения за третиране на равнинни повърхнини (29%) (Maximov and 
Duncheva, 2023). Едва 6% от изследванията в периода 2029-2023 са насочени към 
ППД на отвори, което потвърждава тенденцията, наблюдавана от Maximov et al, 
(2019b). Експериментално е потвърдена ефективността на процеса ДЗ за подоб-
ряване на SI, в т.ч. и микротвърдостта, и износоустойчивостта в режим на 
гранично и сухо триене на отворите във втулки за плъзгащи лагери от двуфазен 
бронз Cu-Al9-Fe4 (Duncheva et al, 2022a). Обект на сравнение са три групи 
образци, чиито отвори са обработени, както следва: 1). Само чрез рязане (С); 2). 
ДЗ с един преход (ДЗ1);  3). ДЗ с шест прехода, използвайки разнопосочна работ-
на схема (ДЗ6). Образците са сегменти, изрязани от втулки с номинални разме-
ри: вътрешен диаметър 26 𝑚𝑚, външен диаметър 39 𝑚𝑚 и дължина 6 𝑚𝑚.  

За измерванията на повърхностната микротвърдост 𝐻𝑉0.05 е използван  
микротвърдомер ZHVμ Zwick/Roell с компютъризирана обработка на резултати-
те, с натоварване от 0.05 𝑘𝑔𝑓 и време на задържане 10 𝑠. За всеки образец са 
направени по 20 измервания, като крайната стойност на повърхностната мик-
ротвърдост съответства на центъра на групиране. В допълнение, разпределе-
нието на микротвърдостта в дълбочина е измерено при натоварване 0.025 𝑘𝑔𝑓 
и време на задържане 10 𝑠. Резултатите са показани на фиг. 4.40а,б.  

    

 
 

Фиг. 4.39 Профили на микротвърдосттта  
в бронз Cu-Al8-Fe3 след ДЗ с  𝑛 = 1 и 𝑛 = 6 
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                                                  а.                                                                                      б. 

 

Фиг. 4.40 Ефект от различни обработващи процеси върху микротвърдостта  
на отвори във втулки от бронз Cu-Al9-Fe4 

a). разпределение в дълбочина;    б). повърхностна микротвърдост 
 

И трите обработки водят до приблизително еднаква повърхностна микротвър-
дост (𝐻𝑉 ≈ 300), но ДЗ постига по-високи, макар и по-слабо изразени стой-
ности. ДЗ6 увеличава повърхностната микротвърдост малко повече в сравнение 
с ДЗ1. Друго предимство на ДЗ е, че осигурява по-малко разсейване (виж фиг. 
4.40б), т.е. чрез ДЗ се постига по-хомогенна повърхностна микротвърдост в 
сравнение с конвенционалната обработка с рязане. Значително увеличение на 
микротвърдостта, дължащо се на ДЗ, се наблюдава в ППС до дълбочина ≈
0.5 𝑚𝑚 (фиг. 4.40a). Бронз CuAl9Fe4 се характеризира с добра пластичност, пора-
ди което еквивалентната пластична деформация, причинена от ДЗ, засяга също 
и ППС на относително по-голяма дълбочина. Обратно, обработката на отворите 
с рязане увеличава само повърхностната микротвърдост – на дълбочина 0.5 𝑚𝑚 
микротвърдостта е равна на тази на основния метал. Полученото разпределение 
на микротвърдостта е предпоставка за повишаване на износоустойчивостта на 
отворите на втулките чрез ДЗ в сравнение с конвенционалната обработка с 
рязане (виж Гл. 5).  
 
 

6. Технологични възможности на комбинирани SE процеси, 
включващи ППД,  за подобряване на микротвърдостта и 
микроструктурата 

Деформационното уякчаване (cold work) на ПС е феномен, присъщ на  проце-
сите за ППД. В резултат се подобряват двете основни физико-механични 
характеристики на SI – микроструктура и микротвърдост. От тази гледна точка, 
комбинираните процеси в SE, базирани върху ППД, имат голям потенциал за 
подобряване на тези характеристики. Особено перспективна е идеята за пости-
гане на синергиен ефект чрез съчетаване на предимствата на процесите за ППД 
и процесите за термична/химико термична обработка.   
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Ефективността на различни термични обработки и интензивната пластична 
деформация, въведена чрез ДЗ, върху SI и механичните характеристики в коре-
лация с уморното поведение и износоустойчивостта на бронз Cu-10Al-5Fe с 𝛽-
трансформация е оценена чрез широко експериментално изследване (Maximov 
et al, 2022). Бронзът е доставен във вид на горещовалцовани пръти. За да се 
оцени ефекта от интензивната пластична деформация, обект на сравнително 
изследване са две основни групи образци, съответно без ДЗ (струговани) и 
подложени на ДЗ. Всяка основна група съдържа по пет групи образци, термообра-
ботени по различен начин, описан в табл. 3.2.  

Микроструктурите на напречните сечения на цилиндричните пръти са наблю-
давани чрез сканиращ електронен микроскоп (SEM, LYRA I XMU, Tescan), след 
полиране и ецване на образците с помощта на 20% разтвор на 𝐹𝑒𝐶𝑙3. Наблю-
дава се забележима разлика в микроструктурите на различните групи образци 
(фиг. 4.41). За групи 1 и 2 (съответно в състояние на доставка и отгряти при 720°С 
за 3 часа и охладени в пещта) (фиг. 4.41а, б) структурите показват дифузионен 
механизъм на фазова рекристализация и се състоят от равноосни (30 − 40 𝜇𝑚) 
кристали от 𝛼-Cu твърд разтвор. По границите на зърната се наблюдават 
евтектоидни колонии, продукт на разпадането на 𝛽-фазата (𝛽 → 𝛼 + 𝛾′), както и 
интерметалното съединение 𝐹𝑒3𝐴𝑙 под формата на силно диспергирани частици 
в 𝛼-Cu. Следователно, прътите бронз Cu-10Al-5Fe в състояние на доставка 
вероятно се състоят от три фази. За образците, отгряти при 720°С (Фиг. 4.41б), се 
наблюдава както уголемяване на зърната до размери 60 − 80 𝜇𝑚, така и зърна 
с размери под 20 𝜇𝑚. Може да се заключи, че е извършена вторична прекриста-
лизация. Евтектоидните колонии са се разтворили в 𝛼-зърната и се наблюдават 
като 𝛾′-утайки по границите на големите 𝛼-зърна или в самите зърна.  

Следствие от механичното въздействие (струговане и DB) се разграничават 
две зони: зона 1 (директен контакт) и зона 2 (зона на деформационно влияние). 
Последната се наблюдава само при образците, подложени на ДЗ. Зоните са 
маркирани с прекъсната жълта линия. За група 1 (фиг. 4.41а), зона 1 е с дълбо-
чина 25 𝜇𝑚, а линиите на плъзгане са по-груби за стругования образец следствие 
от отделяне на метала от повърхността. Зона 2 е ясно очертана за ДЗ образци, 
което се вижда при голямо увеличение и се характеризира с наличието на двой-
ници. За отгрятите струговани образци (фиг. 4.41б), линиите на плъзгане са отно-
сително грапави, следствие от рязането на относително мек метал. За образците, 
третирани с ДЗ, в зона 1 линиите на плъзгане са по-фини и се наблюдава полоса 
на плъзгане. Поради значително по-голямата пластичност на темперираните 
образци съществува възможност за значително деформационно уякчаване на 
зърната. Разпространението на деформационната вълна значително увеличава 
дълбочината на зона 2, в която се наблюдават линии на плъзгане и двойници. 
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Фиг. 4.41 Микроструктури на групите образци 
а). в състояние на доставка;     б). след отгряване;     в). след закаляване;    г). след 
закаляване и отвръщане при 600о𝐶;    д). след закаляване и отвръщане при 300о𝐶 
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Микроструктурата на образците от група 3, закалени при 920о𝐶 във вода, е 
бейнитo-подобна (фиг. 4.41в), с удължени пластинчати зърна. Основните фази 
след фазова рекристализация са богатата на Cu 𝛼-фаза и 𝛽′-фаза. След струго-
ване зона 1 съдържа частично засегнати от линии на плъзгане зърна, които не са 
пълни по границите на целите зърна. Не се наблюдава плъзгане при зърна с 
висока твърдост. Наблюдаваната байнито-подобна структура не е склонна към 
студено уякчаване, но частично разкрива ефектите му. В микроструктурата на 
образците, третирани с ДЗ (фиг. 4.41(в3)) липсва зона 2. В зона 1 линиите на 
плъзгане са в малка локална област. Наблюдава се деформация на повърхно-
стните зърна по посока на относителното движение на деформиращия диаман-
тен накрайник по обработваната повърхност. 

Фиг. 4.41г показва микроструктурата на образците от група 4 (закалени при 
920о𝐶 във вода и отвърнати при 600о𝐶). Ниската температура (600о𝐶) на повта-
ряща се фазова рекристализация, която е много близо до евтектоидната линия 
(565о𝐶), е причина за образуването на две структурни групи. Едната е бейнито-
подобна (𝛼 + 𝛽′)-фази, а другата е съставена от отделни 𝛼-Cu зърна, които не са 
претърпели фазова рекристализация. След струговане се наблюдава зона 1 с 
дълбочина около 25 𝜇𝑚. След ДЗ се образуват две зони: тясна зона 1 със силно 
деформирани зърна по посока на относителното движение на диамантния нак-
райник и зона 2 с характерни линии на плъзгане, следствие от деформационна 
вълна в ПС. 

Фиг. 4.41д показва микроструктурата на образците от група 5 (закалени при 
920о𝐶 във вода и отвърнати при 300о𝐶)). Фазовият състав е байнито-подобна 
(𝛼 + 𝛽′) смес с ясно изразена 𝛽′-фаза. Наблюдава се по-голяма дисперсия на 
зърната в сравнение с образците от група 3 (само закалени при 920о𝐶 във вода). 
Механичното въздействие от струговане и ДЗ предизвиква само деформация на 
ПС, без проява на плъзгащ механизъм, като този ефект е значително по-изразен 
след ДЗ (фиг. 4.41(д3)). 

Влиянието на термичната обработка и ДЗ върху микротвърдостта 𝐻𝑉0.05 е 
показано на фиг. 4.42. Наблюдава се голямото разсейване на всички образци (в 
състояние на досатавка и термообработени) преди ДЗ. Интензивната пластична 
деформация при ДЗ хомогенизира структурата на ПС и близките ППС и увеличава 
тяхната специфична плътност (фиг. 4.41). В резултат значително се намалява 
разсейването на 𝐻𝑉0.05. С изключение на образците от групи 3 и 5, за всички 
останали образци повърхностната микротвърдост е повишена след ДЗ. Увеличе-
нието е най-голямо, когато образците са в състояние на доставка (група 1). 
Процесът ДЗ причинява циклично натоварване на точките от ПС поради неиз-
бежния ефект на припокриване, дължащ се на значително по-големия радиус на 
диамантения накрайник в сравнение с подаването (Maximov et al, 2019a). При 
по-меките или отгряти метали този феномен води до уякчаване до достигане на 
стабилизиращ цикъл, а при закалените метали се проявява смекчаващ ефект. 
Поради това образците от групи 3 и 5, съдържащи твърда фаза, показват смек-
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чаващ ефект на ПС след ДЗ, респ. имат намалена повърхностна микротвърдост. 

  
 

Фиг. 4.42 Влияние на термичната обработка и интензивната пластична деформация 
върху микротвърдостта на бронз Cu-10Al-5Fe 

1- в състояние на доставка;     2- след отгряване;     3- след закаляване;    4- след 
закаляване и отвръщане при 600о𝐶;    5- след закаляване и отвръщане при 300о𝐶 

 

По отношение на хром-никеловите аустенитни стомани, предизвикателство e 
разработването на подходящ комбиниран процес, осигуряващ повишаване на 
микротвърдостта и износоустойчивостта, но без влошаване на основното им 
предимство – отличната корозионна устойчивост. Експерименталните резултати 
за изменението на микротвърдостта на стомана AISI 304 (Maximov et al, 2023), 
получени след прилагане на различни процеси за ДЗ (заглаждащо и уякчаващо) 
в съчетание с различна термична обработка, показват големите възможности на 
комбинираните процеси в аспект на уякчаване. Обект на сравнение са общо 12 
комбинирани процеси, получени чрез съчетаване на две начални състояния на 
образците (1). в състояние на доставка; 2). първоначална термообработка – 
нагряване при 1100о 𝐶 за един час с цел разтваряне на карбидите и последващо 
охлаждане във вода) с шест различни въздействия, описани в табл. 3.3. Детайлна 
информация за параметрите на двата процеса ДЗ е дадена в Гл. 3, т. 6.2.  

Влиянието на вида на ДЗ и термичната обработка върху микротвърдостта е 
показано на фиг. 4.43. Всички комбинирани процеси, базирани върху ДЗ увели-
чават повърхностната микротвърдост в сравнение със струговането. Това уве-
личение е по-голямо за началното състояние на термична обработка поради по-
голямата пластичност на стомана AISI 304 след закаляване. ДЗ причинява по-
голяма пластична деформация на ПС и ППС, а оттам и по-голямо деформационно 
уякчаване. Очаквано, уякчаващото ДЗ с един преход (𝑛 = 1) за двете начални 
състояния (AR3 и HT9) води до по-голяма микротвърдост в сравнение с заглаж-
дащото ДЗ (AR2 и HT8), като този ефект е по-изразен при по-голям брой преходи 
(𝑛 = 5) (AR4 и HT10). Нагряването при 350о𝐶 за три часа след ДЗ значително 
повишава микротвърдостта. По-голямо увеличение се наблюдава при уякчава-
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що ДЗ с един преход (AR6 и HT12), като микротвърдостта е значително по-голяма 
в сравнение с уякчаващо ДЗ с пет прехода, но без последващо нагряване (AR4 и 
HT10). Следователно, комбинирания процес, базиран върху уякчаващо ДЗ с един 
преход (𝑛 = 1) и последваща термична обработка максимизира повърхностната 
микротвърдост на хром-никелова аустенитна стомана AISI 304. 
 

 
 

Фиг. 4.43 Влияние на термичната обработка и ДЗ върху микротвърдостта 
 на стомана AISI 304 

 

 
 

Фиг. 4.44 Влиение на термичната обработка и ДЗ върху  
съдържанието на индуцирания 𝜶′- мартензит в ПС  

*Забележка: За образци HT11, AR6 и HT12 𝜶′- мартензитът, ако не е претърпял 

дифузионно обратна трансформация 𝜶′-𝜸 , е отвърнат. 

 
Фиг. 4.44 показва влиянието на ДЗ  и термичната обработка върху процент-

ното съдържание на 𝛼′ − мартензит, индуциран в ПС. Фазовият анализ е извър-
шен посредством рентгенов дифрактометър Bruker D8 Advance. За определяне 
на позициите на пиковете е използвана отворената база данни за кристало-
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графия. Процентното съдържание на индуциран деформационен 𝛼′ - мартензит 
в ПС и ППС е определен чрез специализиран софтуер DIFFRAC.DQuant V1.5, 
разработен от Bruker (Billerica, MA, USA). Първоначалната термична обработка е 
предпоставка за по-високо съдържание на 𝛼′ − мартензит поради повишената 
пластичност на материала. Уякчаващото ДЗ с пет прехода при начално термооб-
работено състояние (HT10) причинява 100% съдържание на 𝛼′ − мартензит в ПС. 
Нагряването при 350о𝐶 за три часа след ДЗ води до частична обратна 
трансформация 𝛼′ − 𝛾. 
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ГЛАВА V 

КОРЕЛАЦИИ МЕЖДУ КОМПОНЕНТИТЕ НА SE. КЛАСИФИКАЦИЯ НА 
ПРОЦЕСИТЕ В ОБХВАТА НА SE. СТАТИЧНИ ПРОЦЕСИ ЗА ППД ЗА 

ПОДОБРЯВАНЕ НА ЕКСПЛОАТАЦИОННОТО ПОВЕДЕНИЕ НА 
ИНЖЕНЕРНИ МАТЕРИАЛИ. ЕФЕКТИВНОСТ НА КОМБИНИРАНИ 
ПРОЦЕСИ С ППД ЗА ПОДОБРЯВАНЕ НА ЕКСПЛОАТАЦИОННОТО 

ПОВЕДЕНИЕ 
 
1.  Корелации между компонентите на SE 

1.1. Същност на интегрирания подход в SE 

В основата на SE е идеята за разработване на рентабилни техники/процеси за 
модифициране на ПС и по този начин да се подобри експлоатационното/функ-
ционалното поведение на компонентите. Това изисква интегриран подход за 
изучаване на корелациите между трите основни компонента в SE (Maximov and 
Duncheva, 2023): 1). Процес за довършващо обработване; 2). Комплексът 
характеристики на SI; 3). Експлоатационното поведение (ЕП). Този подход 
схематично e представен по отношение на процеса ДЗ (фиг. 5.1).  

      Целта е да се иденти-
фицира подходящият про-
цес за довършващо обра-
ботване за даден материал, 
който осигурява желаното 
ЕП – уморно, трибологично 
и/или корозионно. Межди-
нното (свързващо) звено е 
базата данни, получена за 
зависимостта на характе-
ристиките на SI от техно-
логичните параметри на 
съответния довършителен 
процес. Следователно, кога-
то крайната цел е постиг-
ната, избраният процес за 
довършващо обработване е 
както в началото, така и в 
края на този интегриран 

изследователски подход.  

 
 

Фиг. 5.1 Схематично представяне на 
корелациите „ДЗ-SI-ЕП” 
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В литературата едни и същи термини се споменават в различен контекст – 
като метод и като процес. Типичен пример в това отношение е „roller 
burnishing” – от една страна съществува методът за ППД  „roller burnishing”, а от 
друга страна Ecoroll презентира процеса „roller burnishing” като заглаждащ ППД 
процес (Ecoroll–catalog http://teco.net.au/-pdf/-ecoroll/-ecoroll-catalog_en_web.pdf). 
Ясно разграничение между понятията „метод“ и „процес“ е направено от Maxi-
mov et al., (2019). Независимо, че дефинициите са в контекста на концепцията 
ППД, в същността си те могат да се отнесат към SE: 

♣ Методът за обработване е кохерентно време-пространствено подреж-
дане на две тела (инструмент и третирана повърхнина) в механичен смисъл, 
с определена геометрия, физични и химични свойства;  

♣ Процесът е обмен на енергия и маса в резултат на кохерентното 
взаимодействие между две тела (инструмент и третирана повърхнина) с 
ясно определени количествени характеристики.  

Използвайки един и същи метод, но с различни количествени технологични 
параметри (управляващи фактори), могат да се реализират много различни SE 
процеси. В резултат на това обработените компоненти ще имат различни 
характеристики на SI, които ще доведат до различно ЕП. Следователно, иденти-
фицирането на даден процес се свежда до определяне на количествените 
стойности на основните и допълнителните технологични параметри (управ-
ляващи фактори), с които се реализира. Теоретично процесите, реализиращи 
даден метод, са безкрайно множество, тъй като броят на комбинациите от 
величини на управляващите фактори е безкраен. 
 
1.2. Анализ на корелациите между компонентите на SE 

Предназначението на конструкционните и машинните елементи е да изпъл-
няват зададено функционално предназначение, удовлетворявайки необходи-
мите изисквания за условия и срок на експлоатация. Основната задача в SE е да 
се дефинира технологично и икономически ефективен довършващ обработващ 
процес (ОП), който удовлетворява желаните експлоатационни характеристики 
на компонента, т.е. изходната информация е известна, а се търси входната 
информация. С други думи, задачата, която трябва да се реши, е обратна, т.е. 
задача на синтеза (Maximov and Duncheva, 2023). Първият начин за решаване на 
тази задача е да се проучи пряката корелация „ОП – ЕП“ (Фиг. 5.1). Този подход 
изглежда по-кратък на пръв поглед. Основният недостатък е, че характеристи-
ките на SI не се определят количествено. По този начин корелациите „ОП–SI“ и 
„SI–ЕП“ остават скрити. Поради тази причина получената информация за корела-
цията „ОП–ЕП“ (намерена е определена комбинация от големините на управ-
ляващите фактори на съответния процес, т.е. дефиниран е ОП) може да се изпол-
зва само за друг аналогичен случай. Вторият начин за решаване на задачата 
включва по-дългия път на изследване „ОП–SI–EP“ (Фиг. 5.1), тъй като характе-

http://teco.net.au/-pdf/-ecoroll/-ecoroll-catalog_en_web.pdf
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ристиките на SI също се определят в количествен и качествен аспект. 
Предимството на този подход е възможността да се оцени влиянието на 
основните характеристики на SI върху ЕП. Например, известно е, че по-големите 
ОН на натиск в ПС осигуряват по-голяма якост на умора, комбинация от 
параметрите на формата на ПТ 𝑅𝑠𝑘(𝑆𝑠𝑘) < 0 и 𝑅𝑘𝑢(𝑆𝑘𝑢) > 3 осигурява по-висока 
износоустойчивост при плъзгане в режим на гранично триене и т.н. 

Количественото определяне на характеристиките на SI обикновено изисква 
по-малко време, усилия и ресурси, отколкото тестовете за оценка на ЕП (уморни 
тестове, трибологични изпитания и изпитания на корозия). От тази гледна точка  
от голямо значение е получената за даден процес база данни за корелацията SI–
ЕП, тъй като позволява да се прогнозира ЕП и за други процеси на основа на 
директната корелация ОП–SI. Следователно, в повечето случаи задачата може 
да бъде решена само на базата на корелацията ОП–SI. Компонентите на SE, 
корелациите между тях и необходимите оптимизации за решаване на основната 
задача за синтез на подходящ довършващ ОП са визуализирани на фиг. 5.2. 
 

 
 

Фиг. 5.2 Компоненти на SE, корелации между тях и оптимизации 
 

Възможните корелации за даден материал в контекста на интегрирания 
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подход в SE са илюстрирани на фиг. 5.3а и б. В действителност, желаните 
характеристики на SI могат да бъдат получени чрез множество методи. Следо-
вателно, дадена комбинация от характеристики на SI може да бъде постигната 
чрез краен брой ОП, включващи различни методи, тъй като броят на методите е 
краен (фиг. 5.3а). Същевременно, конкретно ЕП (например якост на умора за 107 
цикъла за дадена амплитуда на напрежение) може да бъде получена чрез 
различни комбинации от характеристики на SI, получени следствие ОП, включ-
ващи два или повече метода (фиг. 5.3б). Например, граница на умора 580 𝑀𝑃𝑎 
за хром-никелова аустенитна стомана AISI 304 може да бъде постигната чрез 
заглаждащо ДЗ и последващо нагряване за три часа при 350о𝐶 (Maximov et al, 
2023) или чрез нискотемпературно азотиране след предварително фино 
струговане.  
 

 
 

Фиг. 5.3 Възможни корелации: а. различни обработващи процеси реализират едно и 
също SI; б. различни комбинации от характеристики на SI водят до едно и също 

експлоатационно поведение 
 

Във всички случаи обаче, за конкретен материал, дадена комбинация от 
характеристики на SI съответства на конкретно ЕП, т.е. пряката корелация SI–ЕП 
е недвусмислено определена. Ето защо, за да може да се назначи подходящ ОП, 
е необходимо да се познава корелацията между отделните характеристики на SI 
и съответното ЕП (износване, умора, корозия). Наличието на такава корелация 
за даден материал елиминира необходимостта от експериментални изслед-
вания на ЕП, които изискват значително време и средства. 
 

2.  Класификация на процесите в обхвата на SE 

2.1. Процеси с едно доминиращо въздействие  
Известни са класификации на процесите с едно въздействие в обхвата на SE 

според различни признаци (Dwivedi, 2018). Използвайки диференциално-мор-
фологичния метод (Дунчева, 2017), е разработена йерархична класификационна 
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схема на тези процеси (фиг. 5.4). Схемата е базирана върху следните три основни 
характеристики на ниво А: 1). Възможност за промяна на химичния състав в ПС; 
2). Възможност за изменение на масата на компонента; 3). Видът на домини-
ращото въздействие върху ПС.  

 

 
 

Фиг. 5.4 Класификационна схема на процесите с едно въздействие 



254 
 

Морфологичните признаци, характеризиращи процесите, са показани на 
ниво В (фиг. 5.4). От гледна точка на получения комплекс SI, интерес представ-
лява въздействието върху ПС, независимо от вида на въздействието, свързано с 
използвания енергиен източник на входа. Например, при процеса laser shock 
peening на входа е КЕП, използвайки импулсен лазер, но полученото въздей-
ствие върху ПС е механично ударно, с голяма скорост на пластичната дефор-
мация. Видът на входящия енергиен източник може да се използва за характе-
ризиране на конкретния процес на следващи нива в йерархията. В съответствие 
с класификационната схема, на ниво В всеки процес в SE може да се опише с 
еднозначна комбинация от три морфологични признаци.  

На следващо ниво – ниво C, се разглеждат групите процеси в SE. Тъй като 
практически е невъзможно да се визуализира голямото многообразие от групи 
процеси в SE, на фиг. 5.4 са показани някои типични групи процеси. Например, 
процесите за ППД (Surface cold working), като част от процесите в SE, се 
характеризират със запазване на химическия състав и масата на обработвания 
детайл и с доминиране на механичното въздействие върху ПС. Очевидно  е, че 
според тези морфологични признаци процесите за ППД принадлежат към 
екологосъобразните процеси. На следващо ниво (ниво D), те са разделени на две 
основни групи – статични (burnishing) и динамични. На последно ниво в йерар-
хичната схема са идентифицирани типични процеси за ППД.  

На ниво C процесите за модифициране чрез дифузионно насищане на ПС се 
характеризират с промяна на химичния състав на материала в ПС, запазване на 
масата и химико-термично въздействие върху ПС, а на ниво D те се диферен-
цират на две подгрупи според типа на използвания енергиен източник на входа: 
конвенционални и с КЕП.  

На ниво C е показана и групата на електрохимични процеси с отнемане на 
материал, от която на следващо ниво произтичат съответните SE процеси (елек-
трохимично обработване (ECM), електрополиране и ецване) (фиг. 5.4). Използ-
ването на следващи йехерархични нива след ниво C зависи от спецификата на 
съответната група SE процеси.      
 
2.2. Процеси с повече от едно въздействия 

Процесите, базирани върху използване на две и повече въздействия върху 
ПС имат голям потенциал за подобряване на SI, тъй като могат да се съчетават 
предимствата на отделните процеси по подходящ начин, така, че да се постигне 
синергиен ефект. Както беше посочено в Гл. 3, т.6, за да се избегне двусмислието 
в използваната терминология, в настоящия труд процесите, включващи повече 
от едно въздействия, са разделени на две групи според начина на съчетаване на 
въздействията във времето: 1). Хибридни (въздействията се прилагат едновре-
менно); 2). Комбинирани (въздействията се прилагат последователно).  
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2.2.1. Хибридни SE процеси 
Основната идея при хибридните процеси е да се подпомогне доминиращото 

въздействие, характеризиращо основния SE процес, с подходящо допълнително 
въздействие върху ПС. В тези случаи два фактора имат ключово значение: 1). 
Спецификата на обработвания материал; 2). Технологичната съвместимост 
между основния процес и допълнителното въздействие/допълнителния процес. 
Последното значително ограничава възможностите за синтез на хибридни 
процеси. 

Предвид доказаната ефективност на процесите за ППД, на фиг. 5.5 е показана 
морфологична схема за синтез на хибридни SE процеси, в които основният 
процес е вариант на ППД.  
 

 
 

Фиг. 5.5 Морфологична схема за синтез на хибридни SE процеси с ППД  

 
Хибридните процеси, показани на фиг. 5.5, са известни в литературата 

(информация за повечето от тях е дадена в Гл. 3, т. 6.1 и Гл. 4, т. 3). Те са 
синтезирани чрез наслагване върху доминиращото механично въздействие при 
ППД на следните две допълнителни въздействия: 1). Термично/химико-термич-
но въздействие; 2). Механично – динамично вибрационно или абразивно. Кога-
то допълнителното термично/химико-термично въздействие е чрез нагряване, 
се използва лазерен лъч, тъй като за техническата реализация на този вид КЕП 
не се изисква специална среда (за разлика от електронно-лъчевите техники). От 
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друга страна, когато хибридните процеси се базират върху статични ППД про-
цеси – например, Laser assisted roller burnishing (Tian and Shin, 2007), използва-
нето на лазерен лъч позволява прецизно насочване на КЕП в зоната на трети-
ране. Radziejewska and Skrzypek, (2009) разработват хибриден процес за трети-
ране на равнинни образци от въглеродна стомана на основата на slide burnishing 
и лазерно легиране с кобалтов стелит. Използван е непрекъснат 𝐶𝑂2 лазер и 
специално устройство с два деформиращи елемента от синтеровани карбиди, 
устойчиви при повишена температура. Морфологичната схема на фиг. 5.5 е отво-
рена и може да се допълва с нови хибридни процеси.    

 
2.2.2. Комбинирани SE процеси 
 

 
 

Фиг. 5.6 морфологична схема за синтез на комбинирани SE процеси с ППД  

 
      Отчитайки голямото многообразие на процеси в обхвата на SE и възмож-
ността за съчетаване на повече от два последователни процеса (въздействия), 
теоретично съществуват неограничен брой варианти на комбинирани SE 
процеси.  За да се приложи на практика обаче даден комбиниран процес, същият 
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трябва да бъде ефективен. Ефективността на комбинираните SE процеси се опре-
деля от следните критерии: 1). Полученият синергиен ефект в аспект на подоб-
ряване на SI и/или ЕП; 2). Отношението „цена/качество (SI)”. Следователно, от клю-
чово значение е да се познава корелацията между аранжирането на последо-
вателните процеси във времето и еволюцията на SI. 
       На фиг. 5.6 е показана морфологична схема, която показва направленията за 
синтез на комбинирани SE процеси, включващи процеси за ППД. Морфлогичната 
схема показва моментна снимка на изследванията в тази област, тъй като по-
голямата част от показаните комбинирани процеси са известни от литературата. 
Фиг. 5.6 показва, че комбинирането на процеси за ППД с конвенционални или 
процеси с КЕП за термична обработка или такива за дифузионно насищане на ПС в 
различна последователност имат най-голям потенциал за постигане на синергиен 
ефект по отношение на SI и ЕП [(Maximov et al, 2023); (Maximov et al., 2022); (Proust 
et al., 2015); (Tobola and Kania, 2018); (Tobola et al., 2020); (Tobola et al., 2021)]. 
Процесите, при които ППД се комбинира с електронно-лъчеви техники или техники 
с лазерен лъч, имат значителен потенциал за постигане на синергичен ефект. Лока-
лизираният топлинен ефект с висока концентрация върху много малка площ, 
присъщ на техниките с КЕП, води до нехомогенна структура на ПС. Тази нехомо-
генност е в корелация с използваната траектория на сканиране на третираната 
повърхнина и ефекта на припокриване на нагретите зони. В този аспект, прила-
гането на подходящ ППД процес върху покрития, получени чрез стопяване с КЕП 
(melt coating), може да подобри до известна степен хомогенността и плътността на 
материала и да подобри SI. Представлява научен интерес използването на ППД 
преди прилагане на техники с КЕП, когато обработваният материал е конструк-
ционна  въглеродна стомана – на фиг. 5.6 е посочен пример за следната последо-
вателност процеси „Закаляване без претопяване (с КЕП)→ДЗ“). При подходящо 
избрани параметри на двата процеса може да се очаква синергиен ефект следствие 
деформационно уякчаване на по-голяма дълбочина след ДЗ и трансформационно 
уякчаване (поради мартензитна трансформация) близо до повърхността след 
закаляване без претопяване например. Като цяло, този подход за синтез на 
комбинирани процеси е относително по-достъпен и икономически по-ефективен в 
сравнение с комбинираните процеси, при които ППД се прилага след всеки слой, 
получен чрез АТ – например (DED) (Madireddy et al., 2019) или laser-based powder 
bed fusion (лазерно сливане на прахово легло) (Sunny et al, 2022) (фиг. 5.6).  
 

3.  Статични процеси за ППД за подобряване на експлоатационното 
поведение на инженерни материали 

3.1. Ефективност на ДЗ за подобряване на уморното поведение на средно-
въглеродни ниско-легирани стомани  

      Разпределението на ОН в ПС на металните конструкционни елементи е 
основен индикатор, но не може да бъде доказателство за точно предсказване на 
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уморното поведение поради еволюцията на микроструктурата в процеса на екс-
плоатация и свързания с това процес на релаксация на ОН. Следователно, когато 
целта е да се докаже ефективността на даден SE процес в аспект на УД, уморните 
тестове са без алтернатива. В допълнение към метода на Wöhler, съществуват 
различни методи, които могат да се използват за изследване на уморното пове-
дение. Те могат да бъдат разделени на две основни групи: 1). Методи за изс-
ледване на наклона на кривата на Wöhler (вкл. малоцикловата умора); 2). Мето-
ди за определяне на границата на умора. Тъй като по-голямата част от конструк-
ционните и машинните елементи работят при относително ниски натоварвания, 
втората група методи е от съществено значение. Тази група включва две под-
групи: 2а). Методи с голяма продължителност (методът „probit”, методът на 
Dixon–Mood, методът на Robbins–Monro, методът на Freudenthal и др.); 2б). 
Ускорени методи (метод на Pro-Nedeshan, температурен метод, метод на 
електрическо съпротивление; метод на разсейване на енергия; метод на Locati 
и др.). От всички ускорени методи за определяне на границата на умора, 
методът на Locati осигурява най-добро приближение до метода на Wöhler. 
Методът на Locati се основава на хипотезата за линейните повреди на Palmgren-
Miner, която е частен случай на общата теория за натрупаните повреди 
(Reemsnyder, 1961). За реализацията му е необходим един образец, който се 
подлага на стъпаловидно нарастващи амплитуди на напрежението с постоянна 
стъпка. Първоначалната амплитуда на напрежението е по-малка от приетата 
граница на умора, а броят на циклите 𝑛𝑖 е един и същи за всяка амплитуда на 
напрежението, с изключение на тази на разрушаващото напрежение. Натовар-
ването се увеличава до разрушаване на образеца. За да се определи броя на 
циклите до разрушение 𝑁𝑖, трябва да се построи предполагаемата крива на 
Wöhler. Целесъобразно е да се изберат поне три граници на умора, т.е. да се 
построят поне три криви на Wöhler. За всяка крива се изчислява сумата от 
натрупаните повреди: 

∑ (
𝑛𝑖

𝑁𝑖
)�̅�

𝑖 ,              (5.1) 

където �̅� е броят на амплитудите на напрежението. Напрежението, получено 

чрез интерполация за ∑ (
𝑛𝑖

𝑁𝑖
)�̅�

𝑖 = 1 е границата на умора.  

      Maximov et al., (2020a) използват метода на Locati за определяне на грани-
цата на умора на образци от стомана 41Cr4, подложени на ДЗ с различни 
комбинации на радиуса на диамантния накрайник 𝑟 и деформиращата сила 𝐹𝑏. 
За всяка комбинация на 𝑟 и 𝐹𝑏 са използвани по три уморни образеца тип 
„пясъчен часовник“ (фиг. 5.7). По този начин, границата на умора 𝜎−1 за всяка 
комбинация, респ. експериментална точка, е получена като средно-аритметична 
стойност от резултатите за трите образеца. Образците са подложени на ДЗ с 
постоянни стойности на подаването (𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣) и скоростта на плъзгане 
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(𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛), но с различ-
ни стойности за 𝑟 и 𝐹𝑏, вари-
ращи на четири нива в съот-
ветствие с табл. 5.1. Поли-
кристални диамантени влож-
ки са използвани при ДЗ в при-
съствието на смазка Hacut 795-
H. Планът на експеримента и 
експерименталните резултати 
са показани в табл. 5.2. 

 
Управляващи фактори и 

техните нива     Таблица 5.1 
 

Управляващи фактори Нива на факторите 

Кодирани 

-1 -0.333 +0.333 +1 

Натурални �̃�𝑖  Кодирани 𝑥𝑖  Натурални 

Радиус на диамантния 
накрайник   𝑟 [𝑚𝑚], �̃�1 

𝑥1 2 3 4 5 

Деформираща сила  𝐹𝑏 [𝑁], �̃�2 𝑥2 100 200 300 400 

 
 

План на експеримента      Таблица 5.2 
 

№ 𝑟, 𝑥1 𝐹𝑏, 𝑥2 
Експеримент Модел Грешка, 

% 𝜎−1
(1)

,  𝑀𝑃𝑎 𝜎−1
(2)

,  𝑀𝑃𝑎 𝜎−1
(3)

,  𝑀𝑃𝑎 𝜎−1,  𝑀𝑃𝑎 �̄�−1,  𝑀𝑃𝑎 

1 -1 -1 495.0 495.4 488.1 492.83 494.38 0.3145 

2 +1 -1 489.4 482.8 479.1 483.77 484.41 0.1323 

3 -1 +1 537.1 514.5 528.0 526.53 525.56 -0.1842 

4 +1 +1 514.0 533.7 523.9 523.80 528.17 0.8343 

5 -1 -0.333 505.1 524.8 506.9 512.27 510.11 -0.4216 

6 -1 +0.333 516.0 528.9 522.2 522.37 523.94 0.3006 

7 +1 -0.333 498.4 493.5 499.4 497.10 498.20 0.2213 

8 +1 +0.333 504.0 532.5 530.4 522.30 516.22 -1.1641 

9 -0.333 -1 489.9 497.3 483.8 490.33 491.12 0.1611 

10 +0.333 -1 452.9 459.7 474.7 462.43 459.43 -0.6487 

11 -0.333 +1 537.5 530.3 526.3 531.37 534.38 0.5665 

12 +0.333 +1 508.1 518.8 512.9 513.26 506.89 -1.2411 

13 -0.333 -0.333 515.4 517.4 506.7 513.17 508.83 -0.8457 

14 +0.333 -0.333 474.3 469.1 470.0 471.13 476.50 1.1398 

15 -0.333 +0.333 523.7 529.9 524.9 526.17 526.69 0.0281 

16 +0.333 +0.333 488.4 483.6 503.3 491.77 495.75 0.8093 

 
Изследвано е уморното поведение при въртеливо огъване (с коефициент на 

асиметрия на цикъла 𝑅 = −1) и честота 100 𝐻𝑧 на въздух. Уморните тестове са 

 
 

Фиг. 5.7 Геометрия на уморните образци – тип 
„пясъчен часовник“ 
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проведени върху електромеханична изпитвателна машина MUI-6000.  
Предполагаемите криви на Wöhler и стъпаловидното нарастване на амплиту-

дата на напрежението са показани в двойна логаритмична координатна система 
на фиг. 5.8. Основната крива (централната крива на фиг. 5.8), съответстваща на 
граница на умора 𝜎−1 = 490 𝑀𝑃𝑎 , е получена в (Maximov et al., 2019a) за стома-
на 42Cr4, като образците са подложени на ДЗ със следните параметри: 𝑟 =

3 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 225 𝑁, 𝑓 = 0.1
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
,  𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Другите осем криви са построе-

ни две по две успоредно на основната крива, като границата на умора се про-
меня от 410 до 570 𝑀𝑃𝑎 със стъпка от 20 𝑀𝑃𝑎. Постепенно нарастващата 
амплитуда на напрежението започва от 440 𝑀𝑃𝑎 и се увеличава на стъпки от 30 
𝑀𝑃𝑎. За всяка стъпка основният брой цикли е 𝑛𝑖 = 105  (стъпката, в която 
образецът се разрушава, се  изключва). 
 

 
 

Фиг. 5.8 Експериментални и предполагаеми криви на Wöhler и стъпаловидно 
нарастваща амплитуда на напрежението в двойно логаритмична координатна 

система 

 
Регресионният анализ на експерименталните резултати е проведен посредством 
QstatLab (Vuchkov and Vuchkov, 2009). Регресионният модел e полином със степен, 
не по-голяма от три, тъй като управляващите фактори се променят на четири 
нива. За границата на умора е получен следният модел: 

 

𝜎−1 = 501.177 − 53.1935𝑥1 + 28.989𝑥2 + 11.443𝑥1
2 − 4.486𝑥2

2 
+47.904𝑥1

3 − 5.817𝑥2
3 + 3.143𝑥1𝑥2 − 4.439𝑥1

2𝑥2 + 3.451𝑥1x2
2                           (5.2)             

5.817𝑥2
3 + 3.143𝑥1𝑥2 − 4.439𝑥1

2𝑥2 + 3.451𝑥1𝑥2
2 
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Максималното отклонение (относителна грешка) на моделa (5.1) спрямо 
експерименталните резултати е по-малко от 1,25% (виж табл. 5.2). Графична 
визуализация на модела (5.1) е показана на фиг. 5.9. За всички стойности на 
радиуса, увеличаването на деформиращата сила води до увеличаване на 
границата на умора, което може да се обясни с увеличената дълбочина на зоната 
с ОН на натиск (Maximov et al., 2019a). Влиянието на радиуса е по-сложно и 
трябва да се търси в благоприятната комбинация от микро- (модифицирана 
микроструктура) и макро- (полезни ОН) ефекти.  
 

 

 

 
 

Фиг. 5.9 Зависимост на границата на 
умора от деформиращата сила и 

радиуса 

 

Фиг. 5.10 Сечения на повърхнината на 
границата на умора с различни равнини 

 

        За определяне на максималната граница на умора, предсказана от модел 
(5.2), е проведена едноцелева оптимизация, използвайки генетичния алгоритъм 

на QstatLab. Оптималните стойности на управляващите фактори са: 𝑥1
𝑜𝑝𝑡

=

−0.6311 (съответно 𝑟 = 2.553 𝑚𝑚) и 𝑥2
𝑜𝑝𝑡

= 0.8803 (съответно 𝐹𝑏 = 382 𝑁), 
осигуряващи граница на умора 𝜎−1 = 540.35 𝑀𝑃𝑎. Тъй като радиусите на 
произведените диаманти са дискретни числа (променят се със стъпка от 
0.5 𝑚𝑚), на фиг. 5.10 са показани сечения на повърхнината на границата на 
умора (в естествени координати) с равнини 𝑟𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Очевидно, радиус 𝑟 =
2.5 𝑚𝑚 в комбинация с деформираща сила 𝐹𝑏 = 380 𝑁, осигурява граница на 
умора 𝜎−1 ≈ 540 𝑀𝑃𝑎. Следователно, оптималните параметри на ДЗ по 
критерий „максимална граница на умора” са: 𝑟 = 2.5 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 380 𝑁, 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. След ДЗ на стомана 41Cr4 с тези основни пара-
метри (броят на преходите е 𝑛 = 1), границата на умора на обработените 
образци се повишава с 22,7% (Maximov et al., 2019a) – от 440 𝑀𝑃𝑎 (за 
конвенционалния случай на обработване само със струговане) на 540 𝑀𝑃𝑎.  
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       За да се про-
вери максимал-
ната граница на 
умора, предска-
зана от модела 
(5.2), са израбо-
тени шест допъл-
нителни уморни 
образеца, изпол-
звайки  опреде-
лените оптимал-
ни параметри. 
Границите на умо-
ра са получени 

чрез метода на Locati като сред-на аритметична стойност на резултатите за 
допълнителните образци. Сравнението между експери-менталните данни (фиг. 
5.11) и предсказаните от модела показва добро съгласие. Това доказва 
достоверността на получения модел за предсказване на границата на умора 
след ДЗ на стомана 41Cr4. 
       Важна особеност на статичните процеси за ППД, в т.ч. и ДЗ, е ефектът на 
препокриване на контактните зони следствие съотношението между радиуса на 
деформиращия елемент и подаването: 𝑟 ≫ 𝑓. В резултат елементарният обем в 
околност на всяка точка (който се намира в контакт с деформиращия елемент) 
от третираната повърхност е подложен на циклично натоварване, което прово-
кира деформационна анизотропия – повърхността на провлачване се разширява 

и се премества неравно-
мерно в пространството на 
напреженията (Дунчева, 
2017). Цикличното натовар-
ване по време на ДЗ води до 
циклично деформационно 
уякчаване на обработвания 
материал. От гледна точка на 
постигане на максимална 
УД, интерес представлява да 
се установи корелация меж-
ду цикличното деформа-
ционно уякчаване и умор-
ното поведение на компо-
нентите. Задълбочено изс-

ледване на този проблем е проведено от Maximov et al., (2019b). 

 
 

Фиг. 5.11 Сравнение на границата на умора, получена от 
допълнителните тестове с предсказаната от модела  

 

 
 

Фиг. 5.12 Схема за определяне на коефициента на 
циклично натоварване 𝑚 
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      Когато ДЗ се извършва с един преход (𝑛 = 1), всяка точка е подложена на 
циклично натоварване поради ефектa на припокриване, илюстриран на фиг. 
5.12. Сечение А0𝐵𝐴 е от образуващата на цилиндричната повърхнина на 
заготовката, а т. 𝐶 е върхът на деформиращия инструмент. Тъй като 𝑟 ≫ 𝑓, всяка 
точка от повърхнината, се натоварва няколко пъти в рамките на един преход. 
Този ефект е визуализиран на фиг. 5.12 за точка 𝐵. Когато 𝑛 = 1, върхът на 
инструмента – т. C, контактува само веднъж с точка B от заготовката. За този  
конкретен случай (𝑛 = 1) е важно да се определи дали цикличното натоварване 
е с контролирано напрежение, т.е. амплитудата на цикличното натоварване е 
постоянна. Когато броят на преходите е повече от един (𝑛 > 1), точка C на 
инструмента контактува с т. 𝐵 на заготовката толкова пъти, колкото е броят на 
преходите. В случай на многопреходно обработване (𝑛 > 1), амплитудата на 
цикличното натоварване в т. 𝐵 е постоянна. Следователно, цикличното натовар-
ване, дължащо се на броя на преходите, е цикъл с контролирано напрежение. 

Последователните позиции на деформиращия сферичен елемент с радиус 𝑟 
по оста на образеца са разделени на разстояние, равно на подаването 𝑓 (фиг. 
5.12). Под действие на деформиращата сила 𝐹𝑏, деформиращият елемент 
прониква на дълбочина 𝑑𝑝, а размерът на контактната зона между дефор-

миращия елемент и заготовката по оста й (виж фиг. 5.12) е 𝑙. Oтношението 𝑚 =
𝑙/𝑓 показва броя на циклите натоварване – разтоварване в околност на т. 𝐵 в 
рамките на един преход. Като се вземат предвид геометричните зависимости на 
фиг. 5.12, за 𝑚 следва: 

 

𝑚 =
𝑙

𝑓
=

2 √𝑟2−(𝑟−𝑑𝑝)
2

𝑓
,              (5.3) 

където 𝑚 е коефициент на циклично натоварване CLC (cyclic loading coefficient). 
Дефинираният CLC е мярка за броя на циклите на натоварване, когато ДЗ се 
реализира с един преход. На базата на КЕ резултати за еквивалентното напре-
жение и еквивалентната пластична деформация в околност на точките от ПС 
след симулация на процеса ДЗ с един преход е доказано, че цикличното нато-
варване не може да се характеризира нито като контролирано по сила (респ. по 
напрежение), така и като контролирано по деформация. Следователно,  CLC е 
количествена мярка за цикличното натоварване при ДЗ, но този коефициент не 
може да се приеме като критерий за достигане на стабилизиран цикъл (Maximov 
et al., 2019b). На основата на тест на проникване (instrumented indentation test) в 
стомана 37Cr4 e установено, че броят на преходите може да се разглежда като 
критерий за достигане на стабилизиран цикъл. Последният е цикълът, в който 
дълбочината на проникване 𝑑𝑝 остава постоянна (в случая за 𝑛 = 6).  

В контекста на горното интерес представлява да се оцени влиянието на броя 
на преходите и коефициента на циклично натоварване CLC върху УД. За тази цел 
са проведени уморни тестове на въртеливо огъване (𝑅 = −1) с честота 100 𝐻𝑧. 
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Изработени са уморни образци от средно-въглеродна ниско легирана стомана 
37Cr4 тип „пясъчен часовник“ с минимален диаметър 7.5 𝑚𝑚, обработени чрез 
ДЗ с параметри, осигуряващи минимална грапавост (𝑟 = 3 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 300 𝑁, 𝑓 =

0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 
𝑣 = 100 𝑚/

𝑚𝑖𝑛). Фиг. 5.13 
показва срав-не-
ние на S-N, 
получени за ба-
зата (образците 
са обработени 
само със струго-
ване) с образци, 
обработени чрез 
ДЗ с различен 
брой преходи. 
За стругованите 
образци якостта 
на умора при 
107цикъла (гра-
ницата на умора 
за стомана) е 
340 𝑀𝑃𝑎. След 
ДЗ с един пре-
ход (𝑛 = 1), 

границата на умора се увели-чава с 16,1% — от 340 𝑀𝑃𝑎 на 395 𝑀𝑃𝑎, а УД се 
увеличава по-вече от 71 пъти в сравнение с ба-зата. Сравнението е направено при 
амплитуда на напреже-нието 395 𝑀𝑃𝑎. След ДЗ с 𝑛 = 2 се получава допълнително 

незначително увели-
чение на границата на 
умора в сравнение с 
𝑛 = 1 — от 395 𝑀𝑃𝑎 
до 400 𝑀𝑃𝑎. След ДЗ 
с 𝑛 = 6, границата на 
умора се увеличава с 
39,7% от 340 𝑀𝑃𝑎 на 
475 𝑀𝑃𝑎, а УД се уве-
личава с повече от 625 
пъти в сравнение с 
базта (фиг. 5.13). Срав-
нението е направено 
при амплитуда на нап-

 
 

Фиг. 5.13   S-N криви — Влияние на броя на преходите 

 
 
Фиг. 5.14 Сравнение на границите на умора на всички групи 

образци 
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режението 475 𝑀𝑃𝑎. Очевидно, достигането на стабилизиран цикъл значително 
увеличава границата на умора и УД. Важно е да се отбележи, че разсейването на 
полу-чените резултати за броя на циклите до разрушение по отношение на 
съответната S-N крива е най-голямо за стругованите образци. Образците от оста-
налите групи, подложени на ДЗ, показват по-малко разсейване, което е най-малко 
след достигане на стабилизиран цикъл (S-N кривата за 𝑛 = 6). 

Фиг. 5.14 показва сравнение на границата на умора за всички групи. При 𝑛 =
1 и 𝑛 = 2 практически не се достига стабилизиран цикъл на ПС, поради което 
границите на умора за двата случая малко се различават. Границата на умора е 

максимална за 
𝑛 = 6, когато е 
достигнат стаби-
лизиран цикъл. 

По-нататъшното 
увеличаване на 
броя на преходи-
те води до нама-
ляване на на яко-
стта на умора. 
      За да се опре-
дели ефектът на 
CLC върху умор-
ното поведение 
на образци от 
стомана 37Cr4, 
обект на сравне-
ние са три групи 
уморни образци 

с форма на пясъчен часовник, обработени чрез ДЗ със следните параметри: 𝑟 =
3 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 300 𝑁, 𝑣 ≈ 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛 и 𝑛 = 1. Трите групи са обработени с различно 
подаване, съответно 𝑓 = 0.02 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 𝑓 = 0.08 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣. 
Дълбочината на проникване е 𝑑𝑝 = 0.01246 𝑚𝑚 и е установена чрез FE симулация 

(Maximov et al., 2019b). В съответствие с ф-ла (5.3) за трите групи образци 
големината на 𝑚 = 𝐶𝐿𝐶 е съответно 27.31, 10.92 и 6.83. Получените S-N криви са 
показани на фиг. 5.15. Очевидно, влиянието на CLC върху якостта на умора е под-
чертано по-слабо изразено в сравнение с влиянието на броя на преходите.  

В Гл. 2 (т. 3.2), Гл. 3 (т.5.2) и Гл. 4 (т. 5.2) са показани по-големите възможности 
на процеса ДЗ в сравнение с процесите RB и DR (реализирани с ТР) за осигуряване 
на по-ниска грапвост (виж фиг. 2.28), въвеждане на по-големи по абсолютна стой-
ност ОН на натиск в ПС (виж фиг. 3.45) и получена по-голяма микротвърдост и 
модифицирана микроструктура (виж фиг. 4.34). Интерес представлява сравнението 
между тези процеси в аспект на повишаване на УД. Когато те се реализират с едни 

 
 

Фиг. 5.15 S‐N криви – влияние на коефициента на циклично 
натоварване 
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и същи технологични параметри, основната разлика е вида на контакта между 
деформиращия елемент и третираната повърхнина – с триене при плъзгане при ДЗ 
и с триене при търкаляне при RB и DR. Сравнение на УД на тези процеси е 

направено по отношение на 
средно-въглеродна нисколеги-
рана стомана 41Cr4, използвай-
ки уморни образци с геометрия, 
показана на фиг. 5.16 (Maximov 
et al., 2020a). Избраните по-къси  
образци осигуряват по-голяма 
огъвна коравина при ППД върху 
CNC струг Т200. Сравняваните 
процеси са реализирани посред-
ством устройствата, показани на 

фиг. 2.28а, б. Обект на сравнение е уморното поведение на четири групи образци. 
Първата група образци са обработени само със струговане. Последната опера-ция 
е фино струговане, за да се осигури минимална възможна грапавост. Тази група е 
базaта, с която сe сравняват другите групи. Образците от останалите три групи са 
под-ложени на: ДЗ с деформираща сила 𝐹𝑏 = 300 𝑁, RB със същата деформираща 
сила  – 𝐹𝑏 = 300 𝑁 и DR с деформираща сила 𝐹𝑏 = 1300 𝑁. За всеки от тези три 
ППД процеса другите управляващи фактори са 𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 𝑣 ≈
100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. RB и DR са проведени с тороидална ролка с външен диаметър 26 𝑚𝑚.  

       Фиг. 5.17 показ-
ва сравнение меж-
ду S–N кривите за 
на четирите групи 
образци. Базовата 
група има якост на 
умора при 107 ци-
къла, за стомани 
равна на  границата 
на на умора  от 440 
𝑀𝑃𝑎. В сравнение с 
базата, процесите 
RB (𝐹𝑏 = 300 𝑁) и 
DR (𝐹𝑏 = 1300 𝑁) 
повишават грани-
цата на умора съот-
ветно с 13,6% и 
20,4%, респ.  от 440 
𝑀𝑃𝑎 до съответно 

500 и 530 𝑀𝑃𝑎. Най-високата граница на умора се постига чрез ДЗ — 560 𝑀𝑃𝑎. 

 
 

Фиг. 5.16 Геометрия на уморните образци 
 

 

 
 

Фиг. 5.17 S‐N криви – сравнение на процесите ДЗ, RB и DR 
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Спрямо базовата група увеличението е 27,2%. Процесът ДЗ осигурява 5,66% по-
висока граница на умора от DR и увеличава УД повече от 13 пъти в сравнение с  
процеса DR (фиг. 5.17). 
 

3.2. Ефективност на ДЗ за повишаване на УД и износоустойчивостта на хром-
никелови аустенитни стомани  
      Приложенията на хром-никеловите аустенитни стомани са свързани с 
основното им предимство – отличната им устойчивост на корозия, но по-ниската 
твърдост и якост ограничават експлоатацията им. В този аспект интерес пред-
ставляват процесите за модифициране на ПС, насочени към подобяване на 
уморното поведение и износоустойчивостта на този клас стомани. Ефектив-
ността на процеса ДЗ в това отношение е доказана чрез широки експери-
ментални изследвания за стомана AISI 316Ti [(Maximov et al., 2018); (Maximov et 
al., 2022a)] и AISI 321 (Duncheva et al., 2023).   

 

■ Повишаване на УД и износоустойчивостта на стомана AISI 316Ti 
Ефективността на 
процеса ДЗ за по-
вишаване на УД 
на стомана AISI 
316Ti е оценена 
чрез уморни тес-
тове на въртели-
во огъване (𝑅 =
−1),  проведени 
при честота 
100 𝐻𝑧  във въз-
дух (Maximov et 
al., 2018). S–N 
кривите са полу-
чени, като за вся-
ка амплитуда на 
напрежението е 
тестван един об-
разец. В случай, 
че има значител-

на разлика между очакваните и действителните резултати (налице е голямо 
разсейване), тестът със съответната амплитуда се повтаря. Геометрията на 
уморните образци е в съответствие с фиг. 5.7. 
       Обект на сравнение е уморното поведение на четири групи образци. 
Първата – базова група образци, е обработена само чрез струговане (на CNC 
струг T200), използвайки твърдосплавна режеща пластина CCMT120408-F2 с 

 
 

Фиг. 5.18 S‐N криви 
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кръгъл режещ ръб. Постигната е средна грапавост 𝑅𝑎 = 0.8 𝜇𝑚. Образците от 
втората група са обработени чрез ДЗ с намерените на основа на експеримен-
тално изследване оптимални стойности на основните управляващи параметри 
на процеса (𝑟 = 4 𝑚𝑚; 𝐹𝑏 = 200 𝑁; 𝑓 = 0.06 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣; 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛in) с един 
преход (𝑛 = 1). Процесът ДЗ е проведен, използвайки поликристален диамант в 
условията на мазане със смазка Hacut 795-H. Третата и четвъртата група образци 
са обработени като втора група, но с брой на преходите, съответно 𝑛 = 2 и 𝑛 =
4, използвайки двупосочна работна схема (виж фиг. 4.37б). 

S–N кривите за четирите групи образци са показани на фиг. 5.18. Базовата 
група има якост на умора при 107 цикъла (това е границата на умора за стомана) 
от 270 𝑀𝑃𝑎. След ДЗ с един преход (𝑛 = 1), границата на умора се увеличава с 
29,6% - от 270 на 350 𝑀𝑃𝑎. Същевременно УД се увеличава с повече от 166 пъти. 
Увеличението се дължи на редузираната грапавост на повърхността, въведените 
полезни ОН и повишената микротвърдост на ПС следствие деформационното 
уякчаване. След ДЗ с два прехода (𝑛 = 2) се получава значително увеличение на 
границата на умора в сравнение с базта - от 270 на 370 𝑀𝑃𝑎 – границата на 
умора се увеличава с 37%, а УД – с повече от 333 пъти. След ДЗ с четири прехода  
(𝑛 = 4), границата на умора се повишава с 38,9% - от 270 на 375 𝑀𝑃𝑎, а УД се 
увеличава с повече от 385 пъти. Очевидно, по-нататъшното увеличаване на броя 
на преходите не е препоръчително. 
 

 

 
 

 
Фиг. 5.19 Образец за тест на износване 

 
Фиг. 5.20 Функционална схема на 
триботестер тип „палец-диск“. 

 

Изследвано е влиянието на броя на преходите и вида на работната схема при 
ДЗ върху масовото износване и износоустойчивостта на образци от аустенитна 
неръждаема стомана AISI 316Ti в режим на сухо триене (Maximov et al., 2018). 
Образците са изрязани от части, чиито челни повърхнини са обработени чрез ДЗ, 
както е показано на фиг. 5.19. Образците са с размери 10 × 10 × 22 𝑚𝑚. Образе-
цът, който служи за база, е изработен само чрез рязане, а останалите четири 
образци са подложени на ДЗ с намерените оптимални параметри на процеса, но 
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с различни работни схеми и различен брой проходи. Образците са означени, 
както следва: (A) – базов  образец; (B) – подложен на ДЗ с един преход (𝑛 = 1); 
(C) – подложен на ДЗ с шест прехода (𝑛 = 6) при еднопосочна работна схема; (D) 
–  подложен на ДЗ с четири прехода (𝑛 = 4) при двупосочна работна схема; (E) – 
подложен на ДЗ с шест прехода (𝑛 = 6) при двупосочна работна схема.  

Изследването е проведено върху триботестер тип „палец-диск“ съгласно фун-
кционалната схема, показана на фиг. 5.20. Образецът се фиксира към държача, кой-
то се поставя в натоварващата глава. Предната повърхност на образеца контактува 
с работната повърхност на абразивното тяло, фиксирано към хоризонтален диск. 
Последният се върти с постоянна ъглова скорост около вертикална централна ос. 
Нормалното натоварване P се прилага в центъра на контактната зона на образеца, 
а пътят на триене се задава от броя на циклите на циклометъра. Експериментът е 
проведен при следните условия: номинална контактна площ 𝐴 = 1 × 10−4 𝑚2, 
скорост на плъзгане 𝑣 = 0.155 𝑚/𝑠; път на триене, съответно 𝐿 = 10.68 𝑚,  𝐿 =
21.35 𝑚 и 𝐿 = 42.70 𝑚; нормално натоварване 𝑃 = 4.57 𝑁; абразивна повърхност 
тип – 𝐶𝑜𝑟𝑢𝑛𝑑𝑢𝑚 𝑃 320. За измерване масата на образците преди триене  𝑚0 и 
след съответния брой цикли (път на триене) 𝑚1 се използва електронна везна с 
точност 0.1 𝑚𝑔. Преди всяко измерване пробите се почистват от механични и 
органични частици и се изсушават с етилов алкохол с цел да се предотврати 
електростатичният ефект. Изчисляват се следните трибологични характеристики: 
 
𝑚 = 𝑚0 − 𝑚𝑖 , 𝑚𝑔                         (5.4) 

𝐼𝑟 =
𝑃 𝐿

𝑚
, 𝑁𝑚/𝑚𝑔,               (5.5) 

където 𝑚 е масовото износване; 𝐼𝑟  е специфичната износоустойчивост.  
        

 
 

Фиг. 5.21 Експериментални резултати от теста на износване 
а). масовото износване;    б). специфичната износоустойчивост 

 

Експерименталните резултати за масовото и специфичната износоустойчивост в 
зависимост от пътя на триене на износване са показани на фиг. 5.21а, б. 
Масовото износване 𝑚 на всички образци, подложени на ДЗ, е по-слабо 
изразено от това на базовия образец (A) за път на триене  0 < 𝐿 ≤ 21.35 𝑚 (фиг. 
5.21а). Изключение прави образец (C) в интервала 26 < 𝐿 ≤ 42.7 𝑚, който е 
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подложен на ДЗ с 𝑛 = 6, прилагайки еднопосочна работна схема. Като цяло, 
устойчива тенденция с най-малко износване за целия път на триене се наблю-
дава за образец (B), който подложен на ДЗ с един преход (𝑛 = 1). Масовото 
износване на образец (B) в сравнение с базовия образец (A) е 1,31/1,64 пъти по-
малко за целия път на триене. Това рефлектира във висока специфична 
износоустойчивост  𝐼𝑟  на образец (B) (фиг. 5.21б). Експерименталните резултати 
за m и 𝐼𝑟  са сходни за образците, подложени на ДЗ с двупосочна схема: образец 
(D) — 𝑛 = 4 и образец (E) — 𝑛 = 6. Следователно, от гледна точка на износоус-
тойчивост на стомана AISI 316 Ti, целесъобразно е процесът ДЗ да се прилага с 
един преход или чрез двупосочна работна схема с шест прехода ( 𝑛 = 6). 
 

■ Повишаване на износоустойчивостта на отвори в силови цилиндри с 
малка дължина в стомана AISI 321 

AISI 321 е висококачествена стабилизирана с титан хром-никелова аустенитна 
неръждаема стомана. Добавянето на титан и ниобий, чиято активност към  
въглерода е значително по-голяма от тази към хрома, стабилизира тази стомана 
срещу образуването на хромови карбиди, като значително повишава нейната 
устойчивост на междукристална корозия в температурния диапазон 450 −
850𝑜𝐶 за разлика от по-ниския клас AISI 304. В допълнение, AISI 321 има висока 
устойчивост дори при криогенни температури, отлична устойчивост на корозио-
нно напукване под напрежение и е немагнитен материал. Благодарение на тези 
свойства, AISI 321 е предпочитан материал за различни индустриални приложе-
ния в широк температурен диапазон – компоненти в самолети, химическата и 
хранително-вкусовата индустрия, в медицината и фармацевтичната индустрия. 
В тези приложения често се използват компоненти тип силови цилиндри, чиито  
жизнен цикъл се лимитира от SI на ПС около отворите. Тези зони често са  
подложени на относително плъзгане, обикновено в присъствието на масло или 
активна среда (органично или неорганично вещество), в резултат на контакт с 
други елементи (най-често бутало). При тези условия износването при плъзгане 
в режим на гранично триене е от решаващо значение. Технология за повишаване 
на износоустойчивоатта на отворите в цилиндри с по-малка дължина е 
разработена от Duncheva et al., (2023). Технологията е базирана върху широко 
експериментално изследване, съдържащо планиран експеримент, регресионен 
анализ, многоцелева оптимизация и тестове на износване при възвратно-
постъпателно плъзгане.  

Трибологичните тестове са проведени при едни и същи условия за всички 
образци в два режима на триене: 1). Сухо триене; 2). Гранично триене, при което 
маслото се подава със скорост на потока 2 капки в минута. Експерименталните 
образци са изрязани от съответните цилиндри след обработването на отворите. 
Размерите на образците са показани на фиг. 5.22б. Масовото износване 𝑚 на 
всеки образец за даден път на триене 𝐿 е определено чрез следната методо-
логия: 1). Измерва се първоначалната маса на образеца 𝑚0 преди триене с 
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точност от 0.1 𝑚𝑔 с помощта на електронна везна WPS 180/C/2. За да се предо-
твратят електростатични ефекти, всеки образец се почиства с етилов алкохол за 
отстраняване на механични и органични частици; 2). Измерва се  масата на 
образеца 𝑚𝑖 за зададен път на триене 𝐿𝑖 . Масовото износване ∆𝑚𝑖 се изчислява 
по формулата:  ∆𝑚𝑖 = 𝑚0 − 𝑚𝑖 , 𝑚𝑔; 3). Изчислява се средния темп (скорост) на 

износване 𝛾𝑖 чрез формулата 𝛾𝑖 =
𝑚𝑖

𝐿𝑖
, mg/m. 

 

 
 

Фиг. 5.22 Изпитване на износване при възвратно-постъпателно движение 
а). експериментална установка;     

б). форма и размери на експерименталните образци  
 

Експерименталната установка за провеждане на тестовете на износване при 
възвратно-постъпателно плъзгане е показана на фиг. 5.22а. Контра-тялото извър-
шва възвратно-постъпателно движение по направление на образуващата от 
цилиндричната повърхнина в равнината на симетрия на образеца. Тази схема 
възпроизвежда характера на експлоатация на цилиндрите. Тази трибо-система 
може да се разглежда като модификация на добре познатата схема с “щифт 
върху диск”, при която въртеливото движение е заменено с възвратно-постъпа-
телно движение. Силата на притискане P се задава с помощта на две двойки 
винтове, разположени симетрично спрямо образеца и две винтови пружини. 
Движението на контра-тялото се осъществява посредством пневматичен цилин-
дър (фиг. 5.22а). 

Нормалната притискаща сила P в тестовете на износване е избрана на основа 
на следното условие: максималното контактно еквивалентно напрежение в 
точката от повърхността на образеца в контакт със сферичната повърхнина на 
контра-тялото трябва да бъде равно на границата на провлачване на основния 
материал. За определяне на P е приложен КЕ подход, използвайки Abaqus 
Standard v. 6.12-1 и имплицитен анализ.  КЕ модел е показан на фиг. 5.23.  
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Фиг. 5.23 КЕ модел за определяне на притискащата сила 

 
В съответствие с експерименталната установка (фиг. 5.22а), една четвърт от 

системата контра-тяло – образец – опора – притискач е моделирана поради 
двойната симетрия (контратялото е позиционирано в средата на образеца). За 
притискача и опората е прието еластично поведение на закалена въглеродна 
стомана. Сферичното конта-тяло е моделирано като идеално твърдо тяло, а обра-
зецът е моделиран като еластично-пластично тяло с конститутивен модел на мате-
риала, съгласуван с получената диаграмата ”напрежение-деформация” от прове-
дения опънов тест и модел на изотропно уякчаване, тъй като повърхнината на 
провлачване не се премества в пространството на напреженията. Грапавостта и ОН 
в ПС на образеца са пренебрегнати. Дефинирани са общо три “master-sleeve” кон-
такта. Зададено е преместване по линеен закон в псевдовремето на референтната 
точка (RP) на контра-тялото по ос 𝑥 (фиг. 5.23). След това P се измерва като реакция 
(по направление на 𝑥) на RP. Избрани са линейни крайни елементи тип C3D8R и е 
установено, че размерите на КЕ, контактуващи с контра-тялото по трите оси, са 
приблизително 0.08 𝑚𝑚. Като резултат, максимално еквивалентно напре-жение 
от 300 𝑀𝑃𝑎 в точката на контакт между контра-тялото и образеца е получено 
следствие приложена сила на натиск ≈ 12 𝑁. Последната е използвана в тестовете 
на износване при възвратно-постъпателно плъзгане. 

На основата на one-factor-at-a-time предварителен експеримент са избрани 
управляващите фактори и нивата им съгласно табл. 5.3.  

 
Управляващи фактори и техните нива     Таблица 5.3 

 

Управляващи фактори Нива 

 Натурални Кодирани Натурални Кодирани 

Радиус на диаманта, 𝑚𝑚 𝑟 1x  2 3 4 

-1 0 1 Деформираща сила, 𝑁 𝐹𝑏 2x  80 160 240 

Подаване, 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 𝑓 3x  0.05 0.075 0.1 
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Тъй като управляващите фактори се променят на три нива, за планирания 
експеримент е избран оптимален композиционен план от втори ред. На базата 
на обосновка на функционалното значение на характеристиките на SI са избрани 
осем целеви функции, пет от които са 2D параметри на ПТ (𝑌𝑅𝑎

, 𝑌𝑅𝑞
 , 𝑌𝑅𝑣

, 𝑌𝑅𝑠𝑘
, 

𝑌𝑅𝑘𝑢
), повърхностната микротвърдост 𝑌𝐻𝑉  и повърхностните осови 𝑌𝜎𝑎

𝑟𝑒𝑠 и 

окръжни  𝑌𝜎𝑡
𝑟𝑒𝑠  ОН. Оптимизационната задача е поставена и формулирана по 

отношение на  вектора на целевите функции по следния начин: 
 

{�⃗� ({𝑋})} = [𝑌𝑅а
 𝑌𝑅𝑞

  Y𝑅𝑣
 𝑌𝑅sk

 𝑌𝑅ku
  Y𝐻𝑉 𝑌𝜎𝑎

𝑟𝑒𝑠 𝑌𝜎𝑡
𝑟𝑒𝑠]

𝑇
,                                (5.6) 

където: 
 

{
𝑌𝑅а

→ 𝑚𝑖𝑛,   𝑌𝑅𝑞
→ 𝑚𝑖𝑛,    Y𝑅𝑣

→ 𝑚𝑎𝑥,   𝑌𝑅sk
→ 𝑚𝑖𝑛,  

𝑌𝑅ku
→ max,  Y𝐻𝑉 → 𝑚𝑎𝑥,   𝑌𝜎𝑎

𝑟𝑒𝑠 → 𝑚𝑖𝑛,   𝑌𝜎𝑡
𝑟𝑒𝑠 → 𝑚𝑎𝑥

            (5.7) 

 
{𝑋} = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]

𝑇 ∈ 𝛤𝑥                 (5.8) 
𝛤𝑥 е пространство на управляващите фактори. 

Ограничения са назначени за две от целевите функции, а именно – skewness 
𝑌𝑅sk

 и kurtosis 𝑌𝑅ku
, ограниченията за които произтичат от функционалното 

предназначение на третираната повърхност; това е желанието за максимална 
устойчивост на износване в присъствието на смазка [(Sedlacek et al., 2012); 
(Korzynski et al., 2018)]: 
 
𝑌𝑆sk

< 0 и 𝑌𝑆ku
> 3                 (5.9) 

Векторът {𝑋∗} трябва да бъде намерен така, че големините на целевите функции 
𝑌𝑘({𝑋

∗}) да удовлетворяват (5.7) и (5.9) и  
{𝑋∗} = [𝑥1

∗ 𝑥2
∗ 𝑥3

∗]𝑇 ∈ 𝛤𝑥,  
където 𝑥1

∗ , 𝑥2
∗ и 𝑥3

∗ са компромисни оптимални стойности  на управляващите 
фактори. 

Дефинираната многоцелева оптимизационна задача е решена чрез подхода 
на Парето – оптималните решения посредством недоминиран сортиращ гене-
тичен алгоритъм-II (NSGA-II)] (Deb, et al., 2002), наличен в QstatLab. Тъй като 
номиналните размери на радиуса на диамантения накрайник са цели числа (2, 3 
и 4 𝑚𝑚), са наложени допълнителни ограничения върху този управляващ 
фактор: за 2 𝑚𝑚 𝑥1 е ограничен в интервала −1 ≤ 𝑥1 ≤ −0.9; за 3 𝑚𝑚, 𝑥1 е 
ограничен в интервала −0.1 ≤ 𝑥1 ≤ 0.1; и за 4 𝑚𝑚, 𝑥1 е ограничен в интервала 
0.9 ≤ 𝑥1 ≤ 1. По този начин са получени три бази данни Парето-оптимални 
решения (за всеки от трите размера на радиуса), всяка от които съдържа 50 
решения, предложени от QStatLab. От тези 50 решения е избрано едно решение 
за всеки радиус (табл. 5.4). Използвайки тези компромисни оптимални стой-
ности на управляващите фактори, отворите в образците (по три образеца за 
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всеки от трите радиуса) с дължина 60 𝑚𝑚 са обработени чрез ДЗ. Измерените 
стойности на избраните характеристики на SI (целеви функции) са показани в 
табл. 5.4, като всяка стойност е получена като средно-аритметично от стойнос-
тите за трите образеца за определен радиус. Сравнението с табл. 5.4 показва 
добро съответствие на измерените стойности с тези от оптимизацията.  
 

Избрни Парето-оптимални компромисни решения    Таблица 5.4 
 

№ 
𝒓,  

𝒎𝒎 
𝑭𝒃,  
𝑵 

𝒇,𝒎𝒎
/𝒓𝒆𝒗 

𝑹𝒂,  
𝝁𝒎 

𝑹𝒒,  
𝝁𝒎 

𝑹𝒗,  
𝝁𝒎 

𝑹𝒔𝒌 𝑹𝒌𝒖 𝑯𝑽 
𝝈𝒕

𝒓𝒆𝒔,  
𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒂
𝒓𝒆𝒔,  

𝑀𝑃𝑎 
1 2 80 0.088 0.163 0.197 0.601 -0.314 2.893 453.8 46.8 -458.9 

2 3 221 0.078 0.077 0.093 0.426 -0.485 3,372 409.3 -84.9 -207.7 

3 4 218 0.054 0.057 0.0752 0.355 -0.549 4.379 408.3 77.9 -321.5 

 
За да се докаже ефективността на DB, е направено сравнение с традиционно 

използвания метод шлифоване. Отворите на три образеца са шлифовани върху 
шлифовъчна машина STUDER S33, като е използван инструмент с диаметър 
30 𝑚𝑚 от кубичен борен нитрид. Честотите на въртене на детайла и инструмента 
са съответно 200 𝑚𝑖𝑛−1 и 35000 𝑚𝑖𝑛−1, а дълбочината на рязане и подаването 
са съответно  0.01 𝑚𝑚 и 1000 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛.  

Измерените стойности на избраните параметри на грапавостта, микротвър-
достта и остатъчните напрежения са показани в табл. 5.5, като всяка стойност е 
получена като средно-аритметична стойност на получените за трите образеца за 
сравняваните довършващи процеси. Амплитудните параметри на грапавостта 
(𝑅𝑎, 𝑅𝑞  и 𝑅𝑣) за всички групи образци, обработени чрез ДЗ, са по-ниски от тези 

на шлифования образец. Тези параметри намаляват с увеличаване на радиуса 
на диамантения накрайник. По отношение на параметрите на формата на ПТ, 
всички довършващи процеси осигуряват отрицателни стойности на параметъра 
𝑅𝑠𝑘   и относително високи стойности на параметъра 𝑅𝑘𝑢. Очевидно, шлифо-
ването води до най-ниската повърхностна микротвърдост, следствие от по-
малката степен на студена пластична деформация, присъща на процесите чрез 
рязане.  
 
Характеристики на SI на отвори, обработени чрез ДЗ и шлифоване     Таблица 5.5 
 

Група 
№ 

Обработващ 
процес 

𝑹𝒂, 
𝝁𝒎 

𝑹𝒒, 

𝝁𝒎 

𝑹𝒗,  
𝝁𝒎 

𝑹𝒔𝒌 𝑹𝒌𝒖 𝑯𝑽 
𝝈𝒕

𝒓𝒆𝒔,  
𝑴𝑷𝒂 

𝝈𝒂
𝒓𝒆𝒔,  

𝑴𝑷𝒂 

1 ДЗ с  𝑟 = 2 𝑚𝑚 0.228 0.304 0.891 -0.193 3.574 470.1 26.2 -588.1 

2 ДЗ с  𝑟 = 3 𝑚𝑚 0.147 0.197 0.769 -0.870 5.088 425.7 -80.3 -178.3 

3 ДЗ с  𝑟 = 4 𝑚𝑚 0.102 0.125 0.286 -0.010 2.640 420.9 88.3 -420.3 

4 Шлифоване 0.387 0.351 2.262 -1.442 5.633 417.9 46.1 -329.7 

 

Образците за тестовете на износване (виж фиг. 5.22б) при възвратно-
постъпателно плъзгане са изрязани от машинно обработените цилиндри, като са 
класифицирани в четири групи: ДЗ1, ДЗ2, ДЗ3 и Ш4. Образците с означения ДЗ1, 
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ДЗ2 и ДЗ3 са обработени чрез ДЗ с радиуси на диамантения накрайник съответно 
2, 3 и 4 𝑚𝑚 , а образците, означение с Ш4, са шлифовани. Всяка група съдържа 
по шест образеца: три за режим на сухо триене и три за режим на гранично 
триене.  

Кинетичните криви на масовото износване за всички групи образци в режим 
на сухо триене са изобразени на фиг. 5.24. За всички стойности на пътя на триене 
масовото износване е най-малко за образците, обработени чрез ДЗ от група ДЗ1, 
следвани от образците в група Ш4. Масовото износване при другите две групи е 
по-голямо, въпреки, че техните амплитудни параметри на грапавостта са по-
ниски от тези за група ДЗ1 (виж табл. 5.5.). Същевременно, най-благоприятната 
комбинация на параметрите на формата 𝑅𝑠𝑘 и 𝑅𝑘𝑢 по отношение на триенето е 
измерена за образците от група ДЗ2. Тези параметри обаче са от определящо 
значение за задържане на маслото в режим на гранично и смесено триене 
(Duncheva et al., 2022a). В режим на сухо триене като цяло доминира абразив-
ният механизъм на износване, който в най-голяма степен зависи от физико-
механичните характеристики на SI: повърхностната микротвърдост HV и  повърх-
ностните осови 𝜎𝑎

𝑟𝑒𝑠 , и окръжни 𝜎𝑡
𝑟𝑒𝑠 ОН. Най-високата микротвърдост (470 𝐻𝑉) 

и максималните осови ОН на натиск на повърхността (𝜎𝑎
𝑟𝑒𝑠 = −588.1 𝑀𝑃𝑎) са 

измерени за образците от група ДЗ1 (табл. 5.5). Тези резултати потвърждават 
значението на интензивната студена пластична деформация в ПС за редуциране 
на износването в режим на сухо триене. 

 
 

Фиг. 5.24 Изменение на масовото износване в зависимост от пътя на триене  
в режим на сухо триене 

 

Тенденциите за скоростта (темпа) на износване на съответните групи образци 
дават възможност да се предскаже износването с течение на времето. Сред-ната 
скорост на износване при сухо триене и съответните линии, визуализиращи  
тенденциите, са показани на фиг. 5.25. За изследвания път на триене, обазците 
от група ДЗ1 показват най-ниска степен на износване. Линиите на тенденциите 
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обаче за всички групи образци, подложени на ДЗ, (ДЗ1, ДЗ2 и ДЗ3) и линията на 
тенденцията за шлифованите образци (Ш4), са противоположни по характер. 
Скоростите на износване на образците, обработени чрез ДЗ, се увеличават 
плавно с увеличаване пътя на триене до ≈ 540 𝑚, след което също плавно 
намаляват. За шлифованите образци Ш4 е обратното: до 180 𝑚 път на триене 
степента на износване е максимална, след което плавно намалява до ≈ 540 𝑚 
път на триене, в който момент започва да се увеличава. Може да се приеме, че 
за образците, обработени с ДЗ, етапът на сработване завършва до път на триене 
≈ 540 𝑚, след което образците достигат равновесна текстура на повърхността. 
Увеличаването на степента на износване след 540 𝑚 път на триене за шлифо-
ваните образци (Ш4) е индикация, че при тях етапът на сработване не е приклю-
чил. Наблюдаваното явление потвърждава констатацията на Korzynski et al. 
(2018), че ДЗ осигурява ПТ, близка до равновесната, т.е. ПТ, получена в края на 
етапа на сработване за повърхнини, обработени само чрез рязане. 

 

 
 

Фиг. 5.25 Среден темп на износване в зависимост от пътя на триене  
в режим на сухо триене 

 

Кинетичните криви на масовото износване за всички групи образци в режим 
на гранично триене са изобразени на фиг. 5.26. При този режим на триене 
масовото износване е най-малко за образците, обработени чрез ДЗ, от група 
ДЗ1. В края на пътя на триене (1000 𝑚) масовото износване на шлифованите 
образци Ш4 е най-голямо. За другите две групи образци, третирани с ДЗ (DB1 и 
DB3), износването се развива с променяща се скорост в зависимост от пътя на 
триене. Средната скорост на износване и съответните линии на тенденциите на 
групите образци са показани на фиг. 5.27. Линиите на тенденците за темпа на 
износване на образците от група ДЗ1 нарастват плавно до достигане на 750 𝑚 
път на триене, след което запазват почти постоянни стойности. Линиите на 
тенденциите на темпа на износване за образците от групи ДЗ2 и ДЗ3 имат 
променлив характер (фиг. 5.27). При група ДЗ2 темпът на износване значително 
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намалява в интервала 750 − 1000 𝑚. В резултат на това образците от група ДЗ2 
са на второ място в края на пътя на триене (фиг. 5.26).  

 
 

 
 

Фиг. 5.26 Изменение на масовото износване в зависимост от пътя на триене  
в режим на гранично триене 

 

Относително високата износоустойчивост в режим на гранично триене на 
образците от група ДЗ2 може да се обясни с по-благоприятната им комбинация 
от параметри на формата на ПТ (𝑅𝑠𝑘 = −0.87, 𝑅𝑘𝑢 = 5.088) в сравнение с 
другите две групи образци, обработени чрез ДЗ (виж табл. 5.5). Тази комбинация 
описва профил на микрограпавини, доминиран от дълбоки долини и остри 
върхове, което подобрява задържането на смазка и намалява триенето.  

 

  
 

Фиг. 5.27 Среден темп на износване в зависимост от пътя на триене  
в режим на сухо триене 

 

Както е установено в други изследвания на плъзгащо износване (Duncheva et 
al., 2022a), в режим на гранично триене функционалното значение на геомет-
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ричните характеристики на SI е по-голямо в сравнение със значението на тези 
характеристики в режим на сухо триене. От друга страна, по-малкото износване 
в края на изследвания път на триене на всички групи образци, обработени чрез 
ДЗ, потвърждава благоприятния ефект от студената пластична деформация и 
значението на по-ниските стойности на амплитудните параметри на грапавостта. 
Независимо от факта, че шлифоването осигурява най-благоприятната комбина-
ция от параметри на формата (𝑅𝑠𝑘 = −1.442, 𝑅𝑘𝑢 = 5.633) (табл. 5.5), като цяло 
темпът на износване на шлифованите образци се увеличава с нарастване на пътя 
на триене, особено след достигане на 5 𝑚.  

Резултатите, получени от тестовете на износване при възвратно-постъпателно 
плъзгане както в режим на сухо триене, така и в режим на гранично триене, 
показват, че от гледна точка на минимизиране на износването на отворите в 
цилиндри, изработени от AISI 321, най-подходящият процес за довършващо 
обработване е процесът, използван за група ДЗ1. Този резултат е получен 
независимо от измерените по-големи амплитудни парамтетри на грапавостта в 
сравнение с другите две групи образци, обработени чрез ДЗ. Това доказва значе-
нието на полезния ефект от деформационно уякчаване и въвеждане на полезни 
ОН на натиск в ПС.    
 

3.3. Ефективност на статични ППД процеси за подобряване на уморното 
поведение на алуминиева сплав 2024-Т3 

Високояката алуминиева сплав 2024-T3 притежава достатъчна якост в 
съчетание с относително ниско тегло, висока корозионна устойчивост и добра 
обработваемост. Поради тази комбинация от физични и механични свойства 
тази сплав се използва в носещи конструкции в различни индустрии, вкл. 
самолетостроенето. Тези приложения са свързани с доминиращо динамично 
натоварване, поради което якостният ресурс на компонентите се лимитира от 
умората на материала.  
 

■ Ефективност на процеса ДЗ 
Ефективността на процеса ДЗ върху SI и уморното поведение при въртеливо 

огъване на алуминиева сплав 2024-Т3 в областта на многцикловата умора е 
изследвана от Maximov et al., (2017). Три групи уморни образци с форма на 
пясъчен часовник с минимален диаметър 10 mm (фиг. 5.28) са подготвени за 
уморните изпитания. Първата група образци, използвана за база, е обработена 
само чрез струговане  на струг CNC T200. Използвайки твърдосплавна режеща 
пластина с кръгъл режещ ръб DNMG 50608 – RF е постигната средна грапавост 
𝑅𝑎 = 0.41 𝜇𝑚. Образците от втората група са обработени чрез ДЗ (фиг. 5.28) с 
оптимални стойности на основните параметри на процеса при еднопреходна 
обработка, определени след оптимизация по критерий минимална грапавост 
(𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 200 𝑁, 𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛). Използвана е ох-
лаждаща течност Hacut 795-H. Деформиращият елемент е поликристален 
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диамант. Използвайки посо-
чените оптимални парамет-
ри, след ДЗ е получена сред-
на грапавост 𝑅𝑎 = 0.07 𝜇𝑚. 
Третата група е подложена 
на ДЗ с различни комбина-
ции на радиуса 𝑟 и дефор-
миращата сила 𝐹𝑏. Уморните 
тестове са проведени при 
въртеливо огъване (𝑅 = −1) 
с честота 100 𝐻𝑧 във въздух 
(фиг. 5.29).  

В инженерната практика 
за леките сплави границата 
на умора се определя на ба-
зата на изпитване за 𝑁𝑏 =
2 × 108 цикъла. В това из-
следване якостта на умора е 
определена на базата на из-
питване на 𝑁𝑏 = 107 цикъ-
ла, т.е. установява се т.н. 
„ограничена якост на умо-
ра“. S–N кривите са показа-
ни на фиг. 5.30, сравнявайки 

базата (само със струговане) с оптималните параметри на ДЗ по критерий мини-
мална грапавост.  
 

 
 

Фиг. 5.30 S‐N криви  

 
 

Фиг. 5.28 ДЗ на уморни образци върху CNC струг и 
размери на образците 

 

 
 

Фиг. 5.29 Изпитване на циклично огъване 
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За базата (конвенционалния случай на обработване) якостта на умора при 107 
цикъла е 180 𝑀𝑃𝑎, което съответства на ≈ 52 %  от границата на провлачване. 
След ДЗ с оптимални параметри якостта на умора се увеличава с 25 % - от 180  
до 225 𝑀𝑃𝑎, като УД се увеличава повече от 50 пъти. Това значително подоб-
рение в областта на многоцикловата умора (HCF) след ДЗ се дължи предимно на 
въведените полезни осови ОН на натиск (Maximov et al., 2017).  

В стругованите образци за всички амплитуди на напрежението уморните 
пукнатини започват в точка от повърхността (фиг. 5.31а). В някои от стругованите 
образци се наблюдават множество повърхностни пукнатини (фиг. 5.32). В други 
образци, обработени чрез ДЗ (подложени на по-малка амплитуда на напреже-
нието), уморните пукнатини стартират в ППС (фиг. 5.31б). Това са пукнатини от 
тип I (пукнатини на разкъсване), които се развиват под действие на осовите 
напрежения на огъване. Суперпозицията от ОН на натиск и работните 
напрежения на на опън от огъване резултира в напрежения на натиск или по-
малки работни напрежения на опън в ПС и ППС (виж фиг. 3.5). В резултат 
зараждането и разпространението на уморни пукнатини от тип I се забавят. 
 

 
                                а. 

 
                             б. 

 

Фиг. 5.31 Зони на зараждане на 
пукнатини в уморни ломове 

 a). стругован образец – 𝜎𝑎 = 190 𝑀𝑃𝑎; 
б). ДЗ с параметри, минимизиращи 

грапавостта – 𝜎𝑎 = 230 𝑀𝑃𝑎 

Фиг. 5.32 Стругован образец, разрушен от 
умора, с образуване на множество  
повърхностни уморни пукнатини 

 
Радиусът 𝑟 и деформиращата сила  𝐹𝑏 оказват най-силно влияние върху 

степента на пластична деформация на ПС. Съществува корелация между двата 
управляващи фактора. Комбинацията от малък радиус и голяма деформираща 
сила води до много високо контактно напрежение между деформиращия 
елемент и обработвания материал. Превишаването на границата на опън  
рефлектира в локални микродефекти в ПС, оттук и последващо възникване и 
развитие на уморни пукнатини. В този контекст е изследвано влиянието на тези 
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параметри на процеса ДЗ върху УД при амплитуда на напрежението 𝜎𝑎 =
260 𝑀𝑃𝑎. Образците се обработват чрез ДЗ с различни комбинации на радиуса 
и деформиращата сила, а подаването и скоростта на плъзгане са постоянни: 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Тези големини на 𝑓 и 𝑣 са оптимални по 
критерий минимална грапавост.  

Влиянието на основните параметри 𝑟 и 𝐹𝑏  върху УД при амплитуда на 
напрежението 𝜎𝑎 = 260 𝑀𝑃𝑎 е представено на фиг. 5.33. При малки радиуси 
(𝑟 = 2 − 3 𝑚𝑚) УД намалява монотонно с увеличаване на 𝐹𝑏. Високите екви-
валентни напрежения по von Mises в ПС и ППС след ДЗ с неподходяща 
комбинация от управляващи фактори могат да причинят локални повреди. 
Може да се предположи, че по-голямата деформираща сила (особено в 
комбинация с малък радиус) причинява локални повреди в ПС, от които се 
зараждат и развиват уморни пукнатини. За големи радиуси (𝑟 = 4 − 5 𝑚𝑚), УД 
първоначално се увеличава с увеличаване на деформиращата сила, а след това 
намалява. Най-голяма УД се получава за две комбинации: 1). 𝑟 = 3 𝑚𝑚 и 𝐹𝑏 =
50 𝑁; 2). 𝑟 = 5 𝑚𝑚 и 𝐹𝑏 = 100 𝑁. 

 

 
 

Фиг. 5.33 Влияние на радиуса и деформиращата сила върху УД 
 

Oграничените криви на Wöhler за двете избрани комбинации (първа: 𝑟 =
3 𝑚𝑚 и 𝐹𝑏 = 50 𝑁; втора: 𝑟 = 5 𝑚𝑚 и 𝐹𝑏 = 100 𝑁) са показани на фиг. 5.34. 
Практически всяка от тези комбинации осигурява една и съща якост на умора 
при 107 цикъла: 260 𝑀𝑃𝑎. Втората комбинация обаче води до значително по-
голяма УД в областта на малоцикловата умора в сравнение с първата 
комбинация. От друга страна, и двете комбинации значително увеличават 
якостта на умора при 107 цикъла в сравнение с ДЗ, реализиран с оптималните 
параметри по критерий „минимална грапавост“. След ДЗ с всяка от двете 
избрани комбинации от основни параметри якостта на умора при 107 цикъла 
нараства с 44% – от 180 на 260 𝑀𝑃𝑎. Същевременно, УД се увеличава повече от 
200 пъти (фиг. 5.34). Трябва да се отбележи, че грапавостта, получена за двете 
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комбинации, е практически една и съща: 𝑅𝑎 = 0.21 − 0.25 𝜇𝑚 (Maximov et al., 
2017). 

При определяне 
на границата на 
умора на леките 
сплави (за 𝑁𝑏 =
2 × 108) възни-
кват два проб-
лема: 1). Необ-
ходимо е твър-
де много маши-
нно време и 

следователно 
повишени раз-
ходи; 2). При по-
голям брой цик-
ли (𝑁 > 107) 

често се наблюдава счупване на края на образеца в мястото на закрепване 
следствие от явлението fretting fatigue. Важно е да се отбележи, че алуминие-
вите сплави (включително 2024-T3) нямат ясно изразена (физическа) граница на 
умора. Липсата на ясна граница на умора за изследваната сплав означава, че 
кривата на Wöhler няма хоризонтална част. С други думи, частта от кривата на 
Wöhler след 107 цикъла трябва да лежи между допирателната към кривата в 
точка 107 цикъла и хоризонталата, минаваща през същата точка. 
 

 
 

Фиг. 5.35 Определяне на границата на умора 

 
Фиг. 5. 35 показва експериментално получените ограничени криви на Wöhler 

за образци, подложени на ДЗ с двете избрани комбинации от основни 

 
 

Фиг. 5.34 Сравнение на кривите на Wöhler 
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параметри на процеса. Кривите са получени по метода на най-малките квадрати, 
използ-вайки софтуера QSTATLAB23 и чрез апроксимация на Hoerl (Vuchkov and 
Vuchkov, 2009): 𝜎𝑎 = 𝑎 𝑏𝑁𝑁𝑐. Въпреки, че и двете комбинации осигуряват една 
и съща якост на умора при 107 цикъла, избрана е втората комбинация, защото 
осигурява по-голяма УД в областта на малоцикловата умора. Следователно,  
оптималните стойности на основните параметри на ДЗ по критерий „максимална 
УД при многоциклова умора (HCF)“ са следните:  𝑟 = 5 𝑚𝑚,  𝐹𝑏 = 100 𝑁, 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и  𝑣 = 100 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Уравнението на избраната втора крива (фиг. 
5.35) съдържа следните константи: 𝑎 = 827.4, 𝑏 = 1 и c=0.07573, при което 𝑁 ∈
(13900, 107). Допирателната в точка с координати (𝑁 = 107; 𝜎𝑎 = 260 𝑀𝑃𝑎) 
пресича вертикална линия с уравнение 𝑁 = 2 × 108 в точка с координати (𝑁 =
2 × 108; 𝜎𝑎 ≈ 254 𝑀𝑃𝑎). С други думи, може да се приеме, че границата на 
умора при циклично огъване на алумниева сплав 2024-Т3 е приблизително 
𝜎−1 ≈ 250 𝑀𝑃𝑎. 

Задълбочена количествена и качествена оценка на влиянието на допълни-
телните параметри на процеса ДЗ (брой на преходите 𝑛, вида на работната схема 
– еднопосочна или двупосочна и условията на мазане) върху уморното 
поведение на алумниева сплав 2024-Т3 е направена от Maximov et al., (2018). 

Обект на уморни 
тестове на циклично 
огъване са пет групи 
уморни образци с 
минимален диаме-
тър 10 𝑚𝑚 (фиг. 
5.36). Всички групи 
образци са обрабо-
тени чрез ДЗ върху 
CNC струг T200, из-
ползвайки оптимал-

ните основни параметри на процеса по критерий „минимална грапавост“. 
Първите две групи са третирани с осем прехода с използване на смазка Hocut 
795-H, в съответствие с еднопосочна (първа група) и двупосочна (втора група) 
работни схеми (виж фиг. 4.37). Другите три групи са подложени на ДЗ на сухо,   
както следва: трета група с един преход (𝑛 = 1); четвърта група с осем прехода 
(𝑛 = 8) при еднопосочна схема; пета група с осем прехода (𝑛 = 8) и двупосочна 
схема. Показателите за умора на петте групи образци са сравнени с тези на 
базовата група – обарботени чрез ДЗ с оптималните основни параметри по 
критерий „минимална грапавост”, използвайки лубрикант Hocut 795‐H и един 
преход. Както беше посочено по-горе, якостта на умора при 107 цикъла за тази 
група е увеличена с 25% (от 180 на 225 𝑀𝑃𝑎) в сравнение с тази на образци, 
обработени само чрез струговане). Изпитването за умора е проведено върху 

 
 

Фиг. 5.36 Геометрия на уморните образци  
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електромеханична машина за изпитване MUI-6000 (𝑅 = −1), контрол на нато-
варването и честотата на натоварване от 100 𝐻𝑧 във въздух.  

Фиг. 5.37 показва сравнение между базата (само със струговане), основната 
група образци, обработени чрез ДЗ, и образците от първата и втората група. По 
този начин фиг. 5.37 показва влиянието на вида на работната схема и броя на 
преходите в присъствието на смазка върху поведението на умора на образците, 
обработени чрез ДЗ.  
 

 
 

Фиг. 5.37 Влияние на работните схеми и броя на преходите при ДЗ с  
използване на смазка върху якостта на умора 

 

Първата група показва якост на умора при 107 цикъла от 230 𝑀𝑃𝑎, което 
съответства на ≈ 27.8 % увеличение в сравнение с якостта на умора на базата и 
2.2 %  увеличение в сравнение с тази на основната група. За втората група е 
постигната якост на умора при 107 цикъла от 260 𝑀𝑃𝑎. Това е приблизително 
44.5 % увеличение в сравнение с якостта на умора за базата и приблизително 
15.6 % увеличение в сравнение с това на основната група. УД се увеличава 
повече от 25 пъти в сравнение с тази на основната група и повече от 182 пъти в 
сравнение с тази на базата. Трябва да се отбележи, че в областта на малоцик-
ловата умора предимството на втората група в сравнение с първата е по-изра-зено. 
Въпреки, че дълбочината на натисковата зона на първата група е по-голяма и ОН на 
натиск в ПС са по-големи по абсолютна стойност (Maximov et al., 2018), втората 
група показва значително по-голяма якост на умора. Този ефект може да се дължи 
на различната скорост на релаксация на въведените чрез ДЗ ОН за двете групи в 
процеса на циклично натоварване, както и благоприятната промяна в микро-
структурата в ПС и ППС поради спецификата на двупосочната работна схема. 
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S-N кривите, получени за третата, четвъртата и петата група образци, са 
показани на фиг. 5.38. По този начин е оценен ефекта от броя на преходите и 
работните схеми върху уморното поведение на гладки образци, подложени на 
ДЗ на сухо. Третата група показва якост на умора при 107 цикъла от 270 𝑀𝑃𝑎, 
което съответства на 50% увеличение в сравнение с якостта на умора на базата и 
20% увеличение в сравнение с тази на основната група. За четвърта и пета група 
е постигната якост на умора при  107 цикъла от 280 𝑀𝑃𝑎. Това е приблизително 
56,5% увеличение в сравнение с якостта на умора на базата и приблизително 
24,4% увеличение в сравнение с това на основната група. УД се увеличава повече 
от 60 пъти в сравнение с тази на основната група и повече от 250 пъти в 
сравнение с тази на базата (конвенционалния случай на обработване само със 
струговане). Очевидно, предимството на четвъртата и петата група в сравнение 
с третата е по-изразено в областта на малоцикловата умора. 
 

 
 

Фиг. 5.38 Влияние на работните схеми и броя на преходите  
при ДЗ на сухо върху якостта на умора 

 

Анализирайки горните резултати, следните феномени се наблюдават: 
● Якостта на умора при 107 цикъла на третата група е по-високата от тази на  

основната група, независимо от измерените по-големи по абсолютна стойност 
ОН на натиск на основната група (Maximov et al., 2018); 

● Независимо от практически еднаквото разпределение на ОН в образците  
от първата и четвъртата група, последната има значително по-голяма якост на 
умора при 107 цикъла (280  срещу 230 𝑀𝑃𝑎); 

● Четвърта и пета група показват една и съща  якост на умора при 107 цикъла, 
като ОН при пета група са по-малки по абсолютна стойност и са разпределени на 
по-малка дълбочина от тези при четвърта група. В допълнение, петата група 
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показва по-голяма УД в областта на малоцикловата умора (LCF).  
Горните феномени потвърждават, че въведените ОН са индикатор, но не 

могат да бъдат доказателство за предсказване на УД. Причината е, че разпре-
делението на макро-ОН в качествен и количествен аспект преди провеждане на 
цикличното натоварване не може да се използва нито за предсказване на 
релаксацията на ОН, нито за спецификата на микроструктурата в ПС и ППС, 
независимо, че ОН сами по себе си, са функция на конкретната микроструктура. 
Проведеният микроструктурен анализ на образците потвърждава ефективността 
на ДЗ на сухо за модифициране на микроструктурата в ПС по посока на 
издребняване на зърната и хомогенизирането й.   

Приложен е комбиниран подход за определяне на границата на умора, 
базиран върху ограничени S-N криви и метода на Locati (Maximov et al., 2018). 
Резултатите, получени за границата на умора, са показани на фиг. 5.39. За всяка 
S-N крива са проведени три уморни теста с три различни образеца. По този начин 
границата на умора е получена като средно аритметично от трите резултата. 
 

 
 

Фиг. 5.39 Граница на умора 
 

В областта на малоцикловата умора, по-високият коефициент на триене при 
ДЗ на сухо и по-големият брой преходи водят до значително увеличаване на 
якостта на умора и УД в сравнение с тези на базата (само със струговане) и 
основната група (виж фиг. 5.39). Тази тенденция, макар и в по-малка степен, се 
запазва и за показателите на умора в областта на многоцикловата умора (107 
цикъла). След 5 × 107 цикъла тенденцията се променя радикално: ДЗ на сухо с 
голям брой преходи води до граница на умора (за 2 × 108 цикъла якост на 
умора), която е практически равна на границата на умора за базата. ДЗ на сухо с 
няколко прехода осигурява най-високата граница на умора – 250 𝑀𝑃𝑎. Следо-
вателно, желаната УД при циклично огъване на компоненти от високояка 
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алуминиева сплав 2024-Т3 може да бъде постигната чрез подходящ избор на 
допълнителните параметри на процеса ДЗ. 

 
■ Ефективност на процеса ППД с ТР 

Ефекетивността на процеса ППД с ТР за повишаване на УД при циклично 
огъване на алуминиева слав 2024-Т3 е оценена чрез широко експериментално 
изследване, базирано върху S–N криви (Duncheva et al., 2021c). За провеждане 
на процеса е използвано разработено за целта специално устройство (виж фиг. 
2.28б). Устройството е адаптирано за обработка на въртящи се компоненти както 
на конвенционални, така и на CNC стругове (фиг. 5.40в). Посредством винтова 
цилиндрична пружина е осигурен линеен закон на изменение на деформи-
ращата сила в интервала  𝐹𝑏 = 400 − 1400 𝑁. Устройството e снабдено с четири 
ТР с външен диаметър 26 𝑚𝑚, но с различни радиуси на тороидалната работна 
повърхнина –  𝑟 = 2, 4, 5, 6 𝑚𝑚. Материалът на ТР е волфрам-молибденова 
инструментална стомана R6M5. 
 

 
 

Фиг. 5.40 Уморни тестове  
а). схема;   б). геометрия на уморните образци;    
в). изработване на образците върху CNC струг 

 

Влиянието на деформиращата сила 𝐹𝑏, радиуса на тороида на ролката 𝑟 и 
броя на преходите 𝑛 върху УД и границата на умора на алуминиева сплав 2024-
T3 е изследвано посредством параметрично изследване (one-factorat-a-time). За 



288 
 

получаване на сравнителни оценки за въздействието на параметрите на про-
цеса, S–N кривите са построени на основата на уморни тестове на въртеливо 
огъване с честота на натоварване 50 𝐻𝑧 във въздух. Уморните тестове на 
триточково въртеливо огъване са проведени върху изпитвателна машина UBM 
съгласно схемата, показана на фиг. 5.40a. Големината на въртящия се товар 
(моментът на огъване) се контролира чрез лостова система. За всяка експери-
ментална точка (т.е. амплитуда на напрежението) е използван по един образец 
с геометрия, съответсваша на фиг. 5.40б. S–N кривите са получени в съответствие 
с методологията, използвана от Fouad et al., (2010). Всяко изпитване на умора 
завършва след пълното разрушаване на съответния образец. Изключение правят 
образците, достигнали 107 цикъла якост на умора (т.н. ограничена якост на 
умора), след което изпитването се прекратява. По този начин са построени огра-
ничени S–N криви. Кривите са получени чрез метода на най-малките квадрати, 
използвайки софтуера QStatLab и чрез приближение на Hoerl. Конвенцио-
налната граница на умора (за 2 × 108 цикъла) е установена с помощта на 
методологията, описана по-горе (Maximov et al.,2017). Пресечната линия между 
допирателната в точка от кривата S–N, съответстваща на максималния брой 
цикли 𝑁𝑚𝑎𝑥 и вертикална линия при 2 × 108 цикъла, определя конвенцио-
налната граница на умора. 

 

 
 

Фиг. 5.45  S–N криви – сравнение между базата (само струговане) и ППД с ТР  
с параметри, близки до тези, минимизиращи грапавостта  

 

Фиг. 5.45 показва сравнение на S–N кривите, получени за базата (образците 
са обработени само със струговане) и чрез ППД с ТР с параметри, близки до тези, 
осигуряващи минимална грапавост (определени от предварително изследване). 
За образците, обработени само чрез струговане, конвенционалната граница на 
умора е 𝜎−1 = 185 𝑀𝑃𝑎, а за тези, подложени на ППД с ТР с параметри 𝑟 =
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5 𝑚𝑚,  𝐹𝑏 = 430 𝑁 и 𝑛 = 1, конвенционалната граница на умора е 𝜎−1 =
250 𝑀𝑃𝑎. Тези параметри на процеса осигуряват грапавост 𝑅𝑎 = 0.08 𝜇𝑚. 
Следователно, прилагането на ППД с ТР с параметри, осигуряващи близка до 
минималната грапавост, повишава конвенционалната граница на умора с 35,1%. 
Изчислен за  2 × 108 цикъла, съответстващи на конвенционалната граница на 
умора, УД се увеличава повече от 2000 пъти в сравнение с този за базата. 

S–N кривите, ви-
зуализиращи влия-
нието на деформи-
ращата сила 𝐹𝑏  върху 
УД и границата на 
умора, са показани 
на фиг. 5.46. Якостта 
на умора винаги е 
най-висока, когато се 
прилага най-голяма-
та деформираща си-
ла (𝐹𝑏 = 1300 𝑁). 
Следователно, тази 
големина на 𝐹𝑏 оси-
гурява максимална 
ограничена якост на 
умора (270 𝑀𝑃𝑎). 
Като цяло, S–N кри-

вите имат различен характер в интервала 𝑁 = 8 × 103 − 1 × 105 и интервала 
𝑁 > 1 × 105. В първия интервал се наблюдава изразена тенденция на нараст-
ване на якостта на умора с увеличаване на деформиращата сила. Във втория 
интервал тази тенденция се променя – прилагането на деформираща сила на 
междинно ниво (𝐹𝑏 = 800 𝑁) намалява ограничената якост на умора с 14% в 
сравнение със случая на използване на максимална стойност на 𝐹𝑏. Когато 
процесът се провежда с най-малката деформираща сила (𝐹𝑏 = 800 𝑁), ограниче-
ната якост на умора (266 𝑀𝑃𝑎) е близка до тази, получена за 𝐹𝑏 = 1300 𝑁. S–N 
кривите, получени за радиус на на ТР 𝑟 = 4 𝑚𝑚 определя големината на 
конвенционалната граница на умора в зависимост от деформиращата сила. 
Таблица 5.6 обобщава тези резултати, както и грапавостта, получена след 
съответната интервенция с ТР. 
 

Граница на умора и грапавост в зависмост от деформиращата сила   Таблица 5. 6 

𝒓 = 𝟒 𝒎𝒎 

𝑭𝒃,  𝑵 400 800 1300 

𝝈−𝟏,  𝑴𝑷𝒂 250 223 256 

𝑹𝒂,  𝝁𝒎 0.101 0.131 0.273 

 
 

Фиг. 5.46 S–N криви – влияние на деформиращата сила  
върху УД и границата на умора   
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За да се оцени 
влиянието на ра-
диуса на ТР 𝑟 вър-
ху УД и конвен-
ционалната гра-
ница на умора, са 
проведени умор-
ни тестове за след-
ните три стойности 
𝑟 = 2, 4, 6 𝑚𝑚, ка-
то сa използвани 
следните постоя-
нни параметри на 
процеса: 𝐹𝑏 =
800 𝑁, 𝑓 =
0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, 𝑣 =
63 𝑚/𝑚𝑖𝑛 и 𝑛 = 1. 

S–N кривите са показани на фиг. 5.47 и показват, че радиусът има различно 
влияние върху якостта на умора в интервала  𝑁 = 6 × 103 − 2.5 × 105 и интер-
вала 𝑁 > 2.5 × 105. В първия интервал якостта на умора е най-голяма за сред-
ната стойност на радиуса (𝑟 = 4 𝑚𝑚) и най-малка, когато радиусът е най-малък 
(𝑟 = 2 𝑚𝑚). В този интервал напрежението на огъване е в пластичната област 
или близо до границата на провлачване на материала. Важно е да се отбележи 
в този случай, че въведените ОН на натиск в ПС могат да релаксират с повече от 
50% дори след първия цикъл на натоварване [(Zhuang and Halford, 2001); 
(Maximov et al, 2009)]. Следователно, за този интервал е характерна по-бърза 
релаксация на въведе-ните ОН на натиск. Диапазонът 𝑁 > 2.5 × 105 съответства 
на областта на многоциклова умора в S–N кривите. В този диапазон се променя 
характерът на S–N кривите – най-малка ограничена якост на умора се получава 
при образците, обработени с 𝑟 = 4 𝑚𝑚, която е почти същата, както при 𝑟 =
2 𝑚𝑚. Най-голяма ограничена якост на умора се получава при 𝑟 = 6 𝑚𝑚. 
Големините на конвенционалната граница на умора, както и грапавостта, полу-
чена чрез съответния ППД процес, са показани в табл. 5.7. Очевидно, реализа-
цията на процеса с радиус 𝑟 = 6 𝑚𝑚 и средна стойност на деформиращата сила 
води до 50 пъти -по-голяма УД в сравнение с по-малките стойности за 𝑟. 
 

Граница на умора и грапавост в зависимост от радиуса   Таблица 5.7 

𝑭𝒃 = 𝟖𝟎𝟎𝑵 
𝒓,  𝒎𝒎 2 4 6 

𝝈−𝟏,  𝑴𝑷𝒂 230 223 255 

𝑹𝒂,  𝝁𝒎 0.425 0.131 0.223 

 

 
 

Фиг. 5.47 S–N криви – влияние на радиуса на ТР върху УД  
и границата на умора   
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     Разликaтa в умо-
рното поведение на 
образците може да 
се обясни с различ-
ния ефект от дефор-
мационно уякчава-
не следствие разли-
ката в цикличното 
уякчаване поради 
ефекта на препо-
криване (следствие 
съотношението 𝑟 ≫
𝑓),  различаващ се за 
различни комбина-
ции на радиуса и де-
формиращата сила.  

S–N кривите по-
казват, че най-голя-
ма конвенционална 
граница на умора се 
постига с най-голя-
мата деформираща 
сила 𝐹𝑏 = 1300 𝑁 
(фиг. 5.46) и с най-
големия радиус 𝑟 =
6 𝑚𝑚 (фиг. 5.47). 
Поради това е пост-
роена допълнител-
на S–N крива (фиг. 
5.48), съответстваща  
на процес със след-
ните параметри: 𝑟 =
6 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 = 1300 𝑁, 
𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 
𝑣 = 63 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Сра-

внението между двете криви показва, че увеличаването на радиуса не е препо-
ръчително от гледна точка на постигане на максимална якост на умора и УД. 

 За да се оцени влиянието на броя на преходите върху уморното поведение, 
S–N кривата, за която са получени най-голяма УД и граница на умора (𝐹𝑏 =
1300 𝑁, 𝑟 = 4 𝑚𝑚 и 𝑛 = 1), се сравнява с S–N криви, получени съответно за 𝑛 =
2, 4, 6 и 8. Резултатите са показани на фиг. 5.49. S–N кривите показват недвус-
мислена тенденция за влиянието на броя на преходите. Увеличаването на броя 

 
 

Фиг. 5.48 Влияние на радиуса върху УД и границата на умора 
при максимална деформираща сила 

 
 

 
 

Фиг. 5.49 S–N криви – влияние на броя на преходите върху УД 
и границата на умора 
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на преходите увеличава УД и границата на умора. Реализациите на процеса с 
𝑛 = 2 и 𝑛 = 6 повишават конвенционалната граница на умора, съответно със 7 
MPa и 26 MPa (2,7% и 10,1%) в сравнение със случая, когато процесът се 
извършва с 𝑛 = 1. Изпълнението на процеса ППД с ТР с 𝑛 = 6  увеличава УД с 25 
пъти в сравнение с еднопреходния процес.  
 

3.4. Ефективност на процеса ДЗ за подобряване на уморното поведение и 
износоустойчивостта на алуминиево-железни бронзи 

Редица машинни и конструкционни елементи работят във водна среда, в т.ч. 
в солена вода, например елементи във вентили и помпи, бутала, стебла, скрепи-
телни елементи, водачи, тръби и др., използвани в морски, корабостроителни и 
офшорни съоръжения. В много от тези приложения компонентите са подложени 
на динамични натоварвания и относителни премествания. Тези специфични 
условия на експлоатация изискват съответният материал да притежава отлична 
устойчивост на корозия, относително висока якост и повишена устойчивост на 
умора и износване. Тези изисквания се удовлетворяват до голяма степен от 
алуминиево-железните бронзови сплави. Същевременно, отчитайки механич-
ните контактни взаимодействия с други елементи, агресивната среда и динамич-
ните натоварвания от една страна, и относително високата цена на алуминиево-
железните бронзи от друга страна, разработването на технологии за модифици-
ране на ПС е актуален проблем. 

 
■ Повишаване на УД на еднофазен бронз Cu-Al8-Fe3 

Cu-Al8-Fe3 е един от най-широко използваните нисколегирани алуминиеви 
бронзи, характеризиращ се с относително ниска цена и широка достъпност. Тази 
сплав запазва средна якост както при високи температури (до 300о𝐶), така и при 
ниски температури (до  −269о𝐶). Eднофазната структура на този бронз осигурява  
повишена устойчивост на електрохимична и обща корозия – вкл. в солена вода, 
сулфитни основи и минерални киселини, различни от азотна киселина. Поради 
ниското съдържание на алуминий (под 8,5%), подходът за модифициране, бази-
ран върху термична обработка, е неефективен. Следователно, подобряване на 
уморното поведение и и износоустойчивостта на бронз Cu-Al8-Fe3 при запазване 
на корозионната му устойчивост може да се постигне само чрез ППД.  

Ефективността на процеса ДЗ за повишаване УД в корелация със SI на бронз 
Cu-Al8-Fe3 е изследвана експериментално от Duncheva et al., (2021c). Три групи 
уморни образци с форма на пясъчен часовник с минимален диаметър 7.5 𝑚𝑚 и 
дължинa 110 𝑚𝑚 са изработени върху  CNC струг T200 (фиг. 5.50). Посочената 
геометрия на образците е съобразена с използваната изпитвателна машина 
UBM. Първата група е обработена само чрез струговане, като последната опера-
ция е фино струговане с оглед получаване на минималната възможна грапавост. 
Използвана е твърдосплавна режеща пластина CCMT-120404LF KCP10 при  след-
ните параметри на рязане: подаване 𝑓𝑐 = 0.1 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣, скорост 𝑣𝑐 = 60 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
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и дълбочина на рязане 𝑎𝑐 = 0.25 𝑚𝑚. След фино струговане грапавостта, 
оценена с параметъра 𝑅𝑎, в 
зоната на концентратора 
варира в диапазона 0.59 −
0.71 𝜇𝑚. Образците от 
другите две групи са 
подложени на ДЗ с 
параметри  𝑟 = 4 𝑚𝑚, 𝐹𝑏 =
345 𝑁, 𝑓 = 0.07 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и 
𝑣 = 80 𝑚/𝑚𝑖𝑛, но с разли-
чен брой преходи, съответ-
но с един преход (𝑛 = 1) и 
шест прехода (𝑛 = 6) при 
еднопосочна работна схе-
ма. Посочените параметри 
са селектирани на основата 
на многоцелева оптимиза-
ция, насочена към осигуря-
ване едновременно на нис-

ка грапавост и висока микротвърдост (Duncheva et al., 2022b). Смазващо-охлаж-
даща течност Hacut 795-H е използвана както за струговане, така и за ДЗ.  

 

 
 

Фиг. 5.51 Схема и общ вид на машина за изпитване на умора на въртеливо огъване с  
конзолна схема на натоварване 

 
 
Фиг. 5.50 Размери на уморните образци и реализация 

на ДЗ върху CNC струг T200 
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Уморните тестове на въртеливо огъване са проведени върху изпитвателна 

машина UBM съгласно схемата, показана на фиг. 5.51. Големината на огъващия 
момент се контролирана чрез лостова система. Честотата на натоварване е 50 Hz 
във въздух. Механичната система, съдържаща два шпиндела и образеца, се 
подлага на въртеливо триточково огъване. Образецът, разглеждан изолирано от 
механичната система, се подлага на конзолно въртеливо огъване с коефициент 
на асиметрия на цикъла 𝑅 = −1.  Всеки образец е тестван до пълно разру-
шаване с изключение на образците, достигнали 107 цикъла  якост на умора 
(ограничена якост на умора), след което изпитването се прекратява. 

Фиг. 5.51 показва повишаването на якостта на умора (ПЯУ) на бронз Cu-Al8-
Fe3, дължащо се на ДЗ в сравнение с базовата S–N крива, получена за образци, 
изработени само чрез рязане (струговане и фино струговане). Количественото 
определяне на ПЯУ (като процент) се извършва чрез формулата: 
 

ПЯУ =
𝜎𝑖

ДЗ,𝑗
−𝜎𝑖

𝜎𝑖
 × 100 %,              (5.10) 

където: 𝜎𝑖
ДЗ,𝑗

  е якостта на умора при 𝑁𝑖 цикъла, получена чрез ДЗ с 𝑗 брой на 

преходите, 𝑗 = 1, 6; 𝜎𝑖 е якостта на умора при 𝑁𝑖 цикъла според базовата S – N 
крива. 
 

 
 

Фиг. 5.51 Базова S–N кривa и ПЯУ на бронз Cu-Al8-Fe3 чрез ДЗ с един и шест прехода 
 

ПЯУ следствие ДЗ с един преход (𝑛 = 1) варира между 12 и 13%, като макси-
малната стойност e в началото на областта на мегацикловата умора. Увелича-
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ването на броя на преходите води до значително увеличение на ПЯУ – от 
порядъка на (16,6 − 24,4)%. Въпреки, че това увеличение има постоянна тенден-
ция, то е подчертано неравномерно – увеличаването на броя на циклите до 
разрушение от умора намалява положителния ефект от ДЗ. Освен с изразения 
заглаждащ ефект, резултатите за ПЯУ могат да се обяснят преди всичко с двата 
основни ефекта, които ДЗ произвежда: 1). Макроефектът, изразяващ се във 
въвеждане на полезни макро- ОН на натиск и повишената микротвърдост след-
ствие интензивната пластична деформация в ПС и ППС; 2). Микроефектът, изра-
зяващ се в модифициране на микроструктурата в ПС и ППС по посока хомоге-
низиране, издребняване на зърната и ориентирането им по посока на скоростта 
на плъзгане.  

 

■ Повишаване на износоустойчивостта на еднофазен бронз Cu-Al8-Fe3 
Ефективността на ДЗ за повишаване на износоустойчивостта на цилиндрични 

компоненти от бронз Cu-Al8-Fe3 в корелация със SI е изследвана експеримен-
тално, чрез тестове на 
плъзгащо се  износване 
(виж Гл. 1, т. 5.2) (Dun-
cheva et al., 2021a). Тес-
товете са проведени 
при два режима: сухо 
триене и гранично трие-
не. Обект на сравнител-
но изследване са три 
групи цилиндрични об-
разци (тип втулка) от 
бронз Cu-Al8-Fe3, обра-
ботени както следва: 1). 
Чрез фино струговане 
(С); 2). Чрез ДЗ с един 

преход (n = 1) (ДЗ1); 3). Чрез ДЗ с шест прехода (n = 6), използвайки еднопосочна 
работна схема (ДЗ6). От всяка група са изработени два образеца върху CNC струг 
T200 (ЦНЦфиг. 5. 52). Единият образец е тестван в условия на гранично триене, 
използвайки индустриално масло, а другият образец – в условия на сухо триене. 
Процесът ДЗ е реализиран посредством устройството, показано на фиг. 5.52 (и 
на фиг. 2.28а), използвайки синтетичен поликристален диамантен накрайник. 
Използ-вани са параметри, осигуряващи смесен ППД процес, т.е. едновременно 
ниска грапавост и висока микротвърдост: радиус на диамантния накрайник 𝑟 =
4 𝑚𝑚, деформираща сила 𝐹𝑏 = 345 𝑁, подаване 𝑓 = 0.07 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на 
плъзгане 𝑣 = 80 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (Duncheva et al., 2021b). Размерите на образците са: 

външен диаметър 𝑑𝑒 = 22 𝑚𝑚, вътрешен диаметър 𝑑𝑖 = 7.8±0.02 𝑚𝑚 и 
дебелина 𝑐 = 7±0.01 𝑚𝑚.  

 
 

Фиг. 5.52 ДЗ на образците върху CNC струг Т200 
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Контра-телата в три-
босистемата са сег-
менти, изработени от 
въглеродна инстру-
ментална стомана 
U10A, изрязани от за-
калени втулки 
(𝐻𝑅𝐶 = 52) със сле-
дните размери: вън-
шен радиус 𝑟𝑒 =
21.5 𝑚𝑚, вътрешен 
радиус 𝑟𝑖 = 11 𝑚𝑚, 
ъглов размер ∅ 50𝑜 и 
дебелина, равна на 

тази на бронзовите образци. Средната грапавост на вътрешната цилиндрична 
повърхнина на сегмента е 𝑅𝑎 = 0.295 𝜇𝑚. Експерименталното изследване на 
трибо-системата бронз-стомана е извършено по кинематична схема „фиксиран 
сегмент – въртяща се ролка“ (фиг. 5.53). Стоманеният сегмент се фиксира в легло 
върху специално проектиран държач в натоварващата греда. Вътрешната цилин-
дрична повърхнина на сегмента е в контакт с повърхнината на въртящата се 
бронзова втулка, фиксирана към вал, който се върти с постоянна честота от 
3000 𝑚𝑖𝑛−1. За всяка контактна двойка номиналната контактна площ е 𝐴𝑎 =
 𝑟𝑖  67.193 × 10−6 𝑚2, съответстваща на номинално контактно налягане 𝑝𝑎 =
𝑃

𝐴𝑎
= 0.521 𝑀𝑃𝑎, където 𝑃 = 35 𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 е нормално натоварване. Послед-

ното се прилага в центъра на тежестта на контактната зона и се задава чрез 
лостова система в натоварващата  греда. Тестът е извършен при едни и същи 
условия за всички образци. В режим на гранично триене е използвано индус-
триално масло, което се нанася върху контактната зона чрез капково мазане със 
скорост на потока 20 капки в минута.  

Характеристиките на износване са изчислени на база на измерване на 
масовото износване 𝑚 на образците в съответствие с изчислителните формули в 
табл. 5.8. 

 
Характеристики на износване      Таблица 5.8 

 

№ Характеристика Означение 
Изчислителна 

формула 

1 Масово износване - разликата между 
началната маса 𝑚0 на образеца и тази след 
определен път/време на триене 𝑚𝑖,  𝑚𝑔 

𝑚,  𝑚𝑔 𝑚 = 𝑚𝑜 − 𝑚𝑖 

2 Скорост на износване– разрушената маса на 
ПС на образеца следствие триене за 1 минута 
(t=1 min) 

𝛾,  𝑚𝑔/𝑚𝑖𝑛 𝛾 = 𝑚/𝑡 

 
 

Фиг. 5.53 Схема на триботестера 
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3 Линейно износване – износване в нормалнo 
направление към контактната повърхност, 
изразено чрез масово износване ℎ,  𝜇𝑚 

ℎ =
𝑚

𝜌. 𝐴𝑎
 

𝜌 = 7645 𝑘𝑔/𝑚3 е 
плътността на 
изследвания бронз 

4 Интензивност на линейното износване – 
линейното износване на ПС на образеца, 
съответстващо на път на триене 𝐿 = 1 𝑚 

𝑖ℎ 𝑖ℎ =
𝑚

𝜌. 𝐴𝑎 . 𝐿
 

5 Абсолютна износоустойчивост – реципроч-
ната стойност на интензивността на линей-
ното износване 

𝐼ℎ 𝐼ℎ =
1

𝑖ℎ
=

𝜌. 𝐴𝑎 . 𝐿

𝑚
 

6 Относителна износоустойчивост – отноше-
нието между износоустойчивостта на изпи-
твания образец 𝐼ℎ𝑖

 и износоустойчивостта 

𝐼ℎ𝑗
 на образец, приет за база за сравнение при 

еднакви условия на триене 

𝑅𝑖,𝑗 𝑅𝑖,𝑗 =
𝐼ℎ𝑖
𝐼ℎ𝑗

 

  
Методологията включва следната последователност: 
1). Измерва се първоначалната маса 𝑚0 на образеца преди триене, 

използвайки електронна везна WPS 180/C/2 с точност до 0.1 mg. Преди всяко 
измерване бронзовият образец се почиства за отстраняване на механични и 
органични частици и се изсушава с етилов алкохол с цел предотвратяване на  
електростатични ефекти; 

2). Образецът се монтира към вала, сегментът се поставя в държача на 
натоварващата греда и се задава нормалното натоварване 𝑃; 

3). След определен път на триене 𝐿 = 144, 288, 432 𝑚, респ. след време за 
триене съответно 5, 10, 15 𝑠, се измерва масата 𝑚𝑖 на образеца, след ко се 
изчислява масовото износване 𝑚 и характеристиките на износването съгласно 
табл. 5.8. 

Фиг. 5.54а представя обобщение на характеристиките на износване при 
плъзгане в режим на гранично триене (при мазане с индустриално масло), а фиг. 
5.54б показва резултатите в режим на сухо триене. В режим на гранично триене 
се наблюдава значителна разлика в кинетичните криви на масовото износване 
за образеца, обработен чрез фино струговане (образец С) и образците, подло-
жени на ДЗ (образци ДЗ1 и ДЗ6). В края на изследвания път на триене  𝐿 = 432 𝑚, 
масовото износване на образец С е повече от четири пъти по-голямо от масовото 
износване на образец ДЗ1 и повече от пет пъти по-голямо от това на образец ДЗ6 
(фиг. 5.54a1). Фиг. 5.54a2 показва по-ясно кинетиката на износване. За образец С 
след етапа на сработване (за 𝐿 ≤ 150 𝑚), темпът на износване 𝛾 рязко намалява 
и след път на триене 𝐿 ≤ 300 𝑚 остава постоянен. Зависимостта 𝛾 = 𝛾(𝐿) има 
различен характер за образците, подложени на ДЗ. За образец ДЗ6 темпът на 
износване е практически постоянен, докато за образец ДЗ1 за 𝐿 ≤ 150 𝑚 темпът 
на износване е по-висок, а след това намалява (фиг. 5.54a2).  
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Фиг. 5.54 Резултати за характеристиките на износване 
 а). гранично триене; б). сухо триене 

 

В условията на гранично триене се наблюдават различни тенденции на 
изменение на зависимостта 𝐼ℎ = 𝐼ℎ (𝐿) за трите изследвани образеца (фиг. 
5.54а.3). За образец ДЗ1 износоустойчивостта при плъзгане 𝐼ℎ нараства почти 
линейно през целия изследван интервал, докато за образец ДЗ6 износоустой-
чивостта нараства при 𝐿 ≤ 200 𝑚 и след това намалява. След приключване на 
експеримента (𝐿 = 432 𝑚), износоустойчивостта при плъзгане на образец ДЗ6 е 
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с около 20% по-висока от тази на образец ДЗ1. Диаграмата на фиг. 5.54a4, 
показва, че процесът ДЗ, реализиран с един и шест прехода, води съответно до 
4,24 и 5,1 пъти по-голяма износоустойчивост в сравнение с конвенционалния 
случай на довършващо обработване само с фино струговане.  

В режим на сухо триене зависимостта 𝑚 = 𝑚(𝐿) има ясно изразен линеен 
характер за образците, подложени на ДЗ, в сравнение с образец С, обработен 
чрез фино струговане (фиг. 5.54б.1). От друга страна, износването при сухо 
триене на образец ДЗ1 е по-малко от това на образец ДЗ6, като след финали-
зиране на експеримента разликата е приблизително 26% (фиг. 5.54б.4). Фиг. 
5.54б.2 показва практически постоянен темп на износване 𝛾 на образец ДЗ1 в 
интервала 𝐿 ≤ 200 𝑚. В същия интервал зависимостта 𝛾 = 𝛾(𝐿)  намалява за 
образец ДЗ6 и нараства за образец С, което потвърждава благоприятния ефект 
от ДЗ. В условията на сухо триене графичните зависимости 𝐼ℎ = 𝐼ℎ (𝐿) показват 
устойчива тенденция на изменение на износоустойчивостта при плъзгане в 
интервала 288 < 𝐿 < 432 𝑚 (фиг. 5.54б.3). 

Трибологичното поведение зависи от две групи характеристики на SI: 1). 
Геометрични, респ. параметрите на ПТ; 2). Физико-механични (микротвърдост и 
микроструктура). Механизмът на износване при плъзгане се определя от двете 
групи характеристики, но е различен за двата режима на триене при плъзгане,  
което рефелектира в драстична разлика в характеритиките на износването. 
Изследването на корелацията между характеристиките на SI и характеристиките 
на износването (Duncheva et al., 2021a) дава основание за следния извод: Гео-
метричните характеристики (ПТ) имат доминиращо значение в режим на гранич-
но триене. Обратно, физико-механичните характеристики на ПС доминират, 
когато износването е в условията на сухо триене.  
 

■ Подобряване на износоустойчивостта на втулки за плъзгащи лагери от 
двуфазен бронз Cu-Al9-Fe4 

Известно е, че експлоатационният живот на плъзгащите лагери до голяма 
степен се лимитира от износването на вътрешната работна повърхнина на 
втулките. Освен по-ниски стойности на амплитудните параметри на грапавостта  
и подходящо съчетание на параметрите на формата на ПТ, основен фактор за 
подобряване на трибологичното поведение, в т.ч износването,  е осигуряването 
на достатъчна  микротвърдост (по презупция за осигуряване на антифрикционна 
двойка, повърхностната твърдост на лагерните шийки на валовете е по-висока  
от тази на отворите във втулките).  

Алуминиево-железните бронзи са предпочитани материали за плъзгащи 
лагери, работещи в условия на по-изразено ударно и знакопромениливо нато-
варване, както и в по-агресивна среда. Двуфазният алуминиево-железен бронз 
Cu-Al9-Fe4 притежава добра якост, висока устойчивост на умора, благоприятни 
антифрикционни свойства и устойчивост на корозия, вкл. във водна среда (нап-
ример морска вода). Тази комбинация от свойства го прави особено подходящ 
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материал за втулки за плъзгащи лагери. Конвенционалният подход за обработка 
на работните повърхнини на втулките на плъзгащите лагери е чрез ряза-
не – разстъргване и фино разстъргване или пробиване и последващо райбе-
роване (за по-малки диаметри). Ефективността на процеса ДЗ за подобряване на 
SI в корелация с износоустойчивостта на лагерни втулки от двуфазен бронз Cu-
Al9-Fe4 е изследвана експериментално от Duncheva et al., (2022a). В пълно 
съответствие с условията за работа на плъзгащите лагери, експерименталното 
изследване на трибосистемата бронз – стомана е базирано върху кинематичната 
схема „неподвижен бронзов образец – въртяща се стоманена ролка“. Схема на 
експерименталната установка е показана на фиг. 5.55.  
 

 
 

Фиг. 5.55 Схема на трибо-тестера и геометрия на образците 
 

Тестовият образец (бронзов сегмент) е фиксиран в леглото на специално проек-
тиран държач в натоварващата греда. Изборът на материала на контра-тялото в 
изследваната трибосистема е в съответствие с утвърдената инженерна практика 
– закалена, отвърната и шлифована стоманена ролка като аналог на стоманена 
шийка на вала. Въртящата се ролка е изработена от стомана C45 с външен 
диаметър 26 𝑚𝑚, вътрешен диаметър 7.8 𝑚𝑚, твърдост 𝐻𝑅𝐶 56 и средна 
грапавост на външната повърхност 𝑅𝑎 = 0.32 𝜇𝑚. 

Обект на сравнение са три групи образци тип втулка, чиито отвори са обрабо-
тени, както следва: 1). Само чрез струговане (С); 2). Чрез ДЗ с един преход (𝑛 =
1) (ДЗ1); 3). Чрез ДЗ с шест прехода (𝑛 = 6), използвайки разнопосочна работна 
схема (ДЗ6). Втулките са изработени от прът с диаметър 40 𝑚𝑚 и дължина 
25 𝑚𝑚. Вътрешните работни повърхнини на първата група образци (с диаметър 
26 𝑚𝑚) са обработени върху конвенционален струг C11 чрез технология, включ-
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ваща пробиване на отвора, зенкероване и последващо фино струговане. Отво-
рите на втулките от втора и трета група допълнително са подложени на ДЗ 
посредством специалното устройство, показано на фиг. 3.44б. Процесът ДЗ е 
реализиран със следните параметри: радиус на диаманта 𝑟 = 4 𝑚𝑚, дефор-
мираща сила 𝐹𝑏 = 350 𝑁, подаване 𝑓 = 0.05 𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣 и скорост на плъзгане 𝑣 =
80 𝑚/𝑚𝑖𝑛. Тези параметри са получени след многоцелева оптими-зация на 
процеса (Duncheva et al., 2021b).    

След напречeн разрез перпендикулярно на оста на втулките с дължина 
25 𝑚𝑚, са избрани три групи втулки с номинална дебелина 6 𝑚𝑚. Образците за 
тестовета на износване са сегменти, изрязани от тези втулки, с размери, 
показани на фиг. 5.55. Повторяемостта на експерименталните данни е от голямо 
значение, тъй като много стохастични фактори влияят върху резултатите. За да 
се оцени повторяемостта на експерименталните резултати за масово износване, 
всяка от трите групи образци включва по десет образеца, пет от които са тествани 
в режим на гранично триене, а останалите пет са тествани в режим на сухо 
триене. 

  

                                       

                                     а.                                                                                         б. 
 

Фиг. 5.56 Изменение на масовото износване в зависимост от пътя на триене 
а). режим на гранично триене;    б). режим на сухо триене 

 
Фиг. 5.56а,б показва кинетичните криви на масовото износване за трите 

групи образци, респ. зависимостта на масовото износване от пътя на триене 𝑚 =
𝑚(𝐿). Като цяло, добра повторяемост на резултатите се наблюдава, като 
разсейването на стойностите на масовото износване е по-голямо за образците, 
обработени само чрез рязане (образците от група C). За тези образци в края на 
теста в режим на гранично триене (за 𝐿 = 1531.5 𝑚) средното масово износване 
е 1.5 пъти по-голямо от това на образците от група ДЗ1 и 2 пъти по-високо от това 
на образците от група ДЗ6 (фиг. 5.56а). 

Режим на сухо триене рядко се наблюдава в инженерната практика. Въпреки 
това, износоустойчивостта на лагерните втулки при този режим е от интерес в 
случай на инцидент (напр. изтичане на смазка от контактната зона) или ако 
трибосистемата бъде принудена да работи при екстремни условия. Изпитването 
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в режим на сухо триене е направено за по-къс път на триене (𝐿 = 170.1 −
510.5 𝑚) поради възможна абразия или катастрофално износване на бронзо-
вите образци в следствие от значителното повишаване на температурата в 
контактната зона. За път на триене 𝐿 = 170.1 𝑚, масовото износване на 
образците от група DB6 е малко по-голямо в сравнение с масовото износване, 
установено за другите две групи проби (фиг. 5.56б). В интервала 340.3 < 𝐿 <
510.5 𝑚 масовото износване на образците от група С рязко нараства. В режим на 
сухо триене най-малко износване се наблюдава за образците от група ДЗ1, чиито 
отвори са третирани с ДЗ е един преход. 

Резултатите за характеристиките на износване (виж табл. 5.8) се изчисляват 
на база на масовото износване. За тази цел от всяка група е избран един образец, 
чието масово износване е най-близо до центъра на групиране (виж фиг. 5.56). 
Табл. 5.9 показва спецификация на всичките шест образеца, в т.ч. номер, 
означение, дебелина 𝑐, номинална контактна площ 𝐴𝑎 и номинално контактно 
налягане 𝑝𝑎 = 𝑃/𝐴𝑎, където 𝑃 = 35 𝑁 е нормалното натоварване. Образците с 
номера 2, 4 и 6 са тествани в режим на гранично триене, а останалите – в режим 
на сухо триене.  

  
Означение и характеристики на образците      Таблица 5.9 

 

№ 
Група/ 

Означение 
Дебелина 
𝑐,  𝒎𝒎 

Номинална 
контактна площ  

𝑨𝒂,  𝒎
𝟐 

Номинално контактно 
налягане 
𝒑𝒂,  𝑴𝑷𝒂 

1 
1/C 

5.99 67.95 ×10-6 0.515 

2 6.00 68.07 × 10-6 0.514 

3 
2/ДЗ1 

6.35 72.09 × 10-6 0.486 

4 6.37 72.21 × 10-6 0.485 

5 
3/ДЗ6 

6.56 74.45 × 10-6 0.470 

6 6.63 75.16 × 10-6 0.466 

 
Резултатите за характеристиките на износването са показани на фиг. 5.57а-

е. В режим на гранично триене и път на триене в интервала 𝐿 = (510.5 −
1530.5) 𝑚, за образец C етап на сработване не се наблюдава, а темпът на 
износване 𝛾 е почти постоянен (фиг. 5.57а). Изменението на темпа на износване 
за образците, третирани чрез ДЗ, показва обратна тенденция: за образец ДЗ1 с  
нарастване на пътя на триене темпът на износване 𝛾 нараства линейно; за 
образец ДЗ6 𝛾 намалява линейно. При достигане на максималния път на триене 
(𝐿 = 1530.5 𝑚) образец C е с най-голямо износване, а образец ДЗ6 показва най-
малко износване (фиг. 5.56а). Тези резултати корелират с графиките, показващи 
темпа на износване на образците. В етапа на сработване темпът на износване на 
образец ДЗ1 е по-висок от този на образец ДЗ6. Фиг. 5.57б показва зависимостта 
на износоустойчивостта на образците от пътя на триене 𝐼ℎ = 𝐼ℎ (𝐿). Високата 



303 
 

износоустойчивост на образците, подложени на ДЗ, за малък път на триене (𝐿 =
510.5 𝑚) е следствие от ниската им скорост на износване (виж фиг. 5.57а). 

 

 
 

Фиг. 5.57 Резултати за характеристиките на износване  
за режими на гранично и сухо триене 

 

Относителната износоустойчивост 𝑅𝑖,𝑗,j на образците в режим на гранично 

триене е визуализирана на фиг. 5.57в. Образец ДЗ6 има износоустойчивост, 
която е 2,27 пъти по-висока от тази на образец C и 1,42 пъти по-висока от тази на 
образец ДЗ1. ДЗ с един преход води до 1,6 пъти по-голяма износоустойчивост в 
сравнение с обработката на отвора чрез рязане. 

В режим на сухо триене образец С показва непрекъснато нарастваща скорост 
на износване (фиг. 5.57г), докато при образци ДЗ1 и ДЗ6 се редуват участъци с 
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нарастваща скорост и участъци с намаляваща скорост на износване. Графиките, 
визуализиращи зависимостта 𝐼ℎ = 𝐼ℎ (𝐿), са показани на фиг. 5.57д. Образците, 
подложени на ДЗ, имат по-малка износоустойчивост за път на триене 𝐿 ≤ 410 𝑚, 
но за 𝐿 ≥ 410 𝑚, износоустойчивостта на същите образци надвишава тази на 
образец C. 

Стойностите на относителната износоустойчивост 𝑅𝑖,𝑗  на образците в режим 

на сухо триене са показани на фиг. 5.57e. Образец ДЗ1 има 2,27 пъти по-висока 
износоустойчивост от тази на образец C. Прилагането на ДЗ с шест прехода води 
до 2,15 пъти по-голяма износоустойчивост в сравнение с конвенционалния 
случай на обработване на отворите на втулките (образец C). 

Морфологичният анализ на износените повърхнини допринася в качествен 
аспект за установяването на корелациите „вид процес – SI – режим на износване 
– механизми на износване“. Chen et al., (2020) подчертават значението на 
морфологията на износената повърхност като „доказателство“ за идентифици-
ране на различните механизми на износване – умора, адхезия, абразия и коро-
зия. Прилагането на един и същи процес за довършващо обработване осигурява 
практически еднакъв SI в ПС около отворите. В този контекст интерес представ-
лява анализът на факторите, които определят различните стойности на износоус-
тойчивостта на образци от една и съща група (третирани по един и същи начин), 
но работещи при различни условия – гранично триене или сухо триене.  За тази 
цел са направени SEM изображения на износените повърхнини на отворите на 
образците, описани в табл. 5.9. За двата режима на износване са направени три 
изображения на всеки образец с увеличения съответно × 200, × 1000 и x4000. 

Износените повърхними в режим на гранично триене (образци 2, 4 и 6, 
съгласно табл. 5.9) са показани на фиг. 5.58. SEM изображенията с най-малко 
увеличение (x200) показват интегрални снимки на износените повърхнини, в 
които се наблюдават много драскотини (фиг. 5.58a, г, ж). При по-големи увеличе-
ния (x4000) се очертават разликите в размерите на драскотините – те са по-
големи и по-дълбоки в образец C, чийто отвор е обработен чрез рязане (фиг. 
5.58в), и образец ДЗ1, обработен чрез ДЗ с един преход (фиг. 5.58е). Това обяс-
нява експерименталните резултати за масово износване (фиг. 5.56а). Описаната 
морфология на повърхността показва, че основният механизъм на износване в 
режим на гранично триене е микроразрязването, присъщо на абразията. Подоб-
на морфология на износената повърхност, потвърждаваща механизма на абра-
зивно износване, е установена от Yin et al., (2020), които изследват износването 
на трибосистемата „стомана – бронз“ при гранично триене. Относително висо-
ката твърдост на стоманеното контра-тяло (𝐻𝑅𝐶 56), наличието на масло и 
ниската грапавост на бронзовите образци минимизират вероятността от форми-
ране на локализирани микро-връзки следствие свързване на контактуващите 
микрограпавини на повърхнините. Като резултат се минимизира адхезионната 
компонента на триенето и се редуцира износването.  

Задържането на масло е от решаващо значение за триенето и износването в 
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режим на гранично триене. За да се постигне обаче такъв ефект, е необходима  
подходяща ПТ, в която параметрите на формата (skewness 𝑆𝑠𝑘 и kurtosis 𝑆𝑘𝑢) имат 
определящо функционално значение. Резултатите за средните стойности на 
измерените 3D параметри на ПТ за трите групи образци (виж табл. 2.14) 
доказват, че освен значително по-ниски 3D височинни параметри, ДЗ осигурява 
отрицателни стойности на параметъра 𝑆𝑠𝑘  и стойности на параметъра 𝑆𝑘𝑢, по-
големи от 3. Тази комбинация от параметри на ПТ намалява триенето и 
подобрява мазането, тъй като по-дълбоките долини изпълняват функцията на 
микро-резервоари, задържащи масло. 
 

 
 

Фиг. 5.58 SEM изображения на износени повърхнини на отворите  
в режим на гранично триене 

 
Комбинацията от параметри на ПТ е най-благоприятна в образец ДЗ6, тъй 

като са измерени най-ниските стойности на интегралните височинни параметри 
𝑆𝑠 и 𝑆𝑞, а параметрите на формата  са:  𝑆𝑠𝑘 е отрицателен с най-висока абсолютна 

стойност, а 𝑆𝑘𝑢 е с положителна стойност. Следователно, в режим на гранично 
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триене, благоприятната ПТ, получена след ДЗ с шест прехода, има решаващ 
принос за най-високата относителна износоустойчивост на образец ДЗ6 в 
сравнение с другите образци (фиг. 5.57в). Следователно, за да се увеличи 
максимално износоустойчивостта на втулките на плъзгащи лагери от бронз Cu-
Al9-Fe4, работещи в режим на гранично триене, за довършващо обработване на 
отворите трябва да се  използва ДЗ с 𝑛 = 6. 
 

 
 

Фиг. 5.59 SEM изображения на износени повърхнини на отворите  
в режим на сухо триене 

 
Морфологията на износените повърхнини в режим на сухо триене (фиг. 

5.59а-е) качествено се различава от тази в режим на гранично триене. 
Същевременно, износената повърхнина на отвора в образец C (фиг. 5.59a, б, в) 
има различна морфология от тези на отворите в образци ДЗ1 (фиг. 5.59г, д, е) и 
ДЗ6 (фиг. 5.59ж, з, и), които са обработени чрез ДЗ съответно с един преход и с 
шест прехода. В образец С се наблюдават ясно очертани вдлъбнатини и локални 
пукнатини, докато при образци ДЗ1 и ДЗ6 преобладават драскотините. Значител-
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ното повишаване на температурата при сухо триене благоприятства преноса на 
материални частици от по-меката бронзова сплав към по-твърдото стоманено 
контра-тяло, образувайки адхезивни връзки в малки локални зони. Като резул-
тат, по време на относителното плъзгане се получава изораване, тангенциално 
срязване и разкъсване на метала. Тези повърхностни повреди, присъщи на 
адхезионното износване, се наблюдават във всички образци при по-високи 
увеличения (x1000 и ×4000), но най-ясно са видими в стругования образец C при 
всички увеличения (фиг. 5.59a, б, в). Допълнителен фактор, благоприятстващ 
адхезионното износване на образец С, е неговата значително по-голяма 
грапавост в сравнение с тези на образци ДЗ1 и ДЗ6 (виж табл. 2.14). Известно е 
също, че адхезионното износване е свързано с наличието на пластични 
деформации в контактната зона, които подпомагат преноса на материала от 
една повърхност към друга (Khonsaru et al., 2021). По-големите и повече на брой 
микрограпавини водат до по-големи пластични деформации и следователно, 
може да се заключи, че доминиращият механизъм на износване в образец C 
(обработен само чрез рязане), е адхезията.  

От друга страна, при увеличения × 1000 се наблюдава забележима разлика 
между морфологиите на износените повърхнини на образци ДЗ1 и ДЗ6 в режим 
на сухо триене. Освен драскотините, в образец ДЗ6 се наблюдават локални зони 
с микропукнатини и нащърбени зони (фиг. 5.54з). За разлика от образец C, пов-
редите в образци ДЗ1 и ДЗ6 настъпват на много малки дълбочини от повърх-
нината на отвора. Като се вземат предвид експерименталните условия при сухо 
триене (стоманеното контра-тяло има относително висока твърдост (𝐻𝑅𝐶 = 58) 
и грапавост (𝑅𝑎 = 0.36 μm)), при образците, обработени чрез ДЗ, механизмът на 
абразивно износване доминира. В условията на сухо триене физико-механич-
ното състояние на ПС е от решаващо значение за износването, докато геомет-
ричните характеристики (параметрите на ПТ) са от второстепенно значение. ДЗ 
на отворите води до значително подобряване във физико-механичното 
състояние на ПС на образци ДЗ1 и ДЗ6 в сравнение с образец C. Подобряването 
се изразява в повишена микротвърдост (фиг. 4.40), въведени окръжни ОН на 
натиск (фиг. 3.44в) и осови ОН напрежения на значителна дълбочина (фиг. 3.44г) 
както за образец ДЗ1, така и за образец ДЗ6.      

Деформационното уякчаване на ПС, дължащо се на интензивната пластична 
деформация, присъща на ДЗ, редуцира преноса на материал от бронзовите 
образци към контра-тялото, което от своя страна намалява интензивността на 
адхезионното износване. Механичното отделяне на частици от изследвания 
бронз е предшествано от еластични и пластични деформации на неравностите. 
При едно и също натоварване, значително по-ниската грапавост и по-високата 
микротвърдост на ПС на отворите в образци ДЗ1 и ДЗ6 разширяват техните зони 
на еластична деформация. В контекста на адхезионното износване, триенето на 
твърдите метали е относително по-малко от това на по-меките метали, отчасти 
поради намалената пластичност на металните връзки, което ограничава растежа 
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на връзките (Tabor, 2006). От друга страна, ДЗ с шест прехода води до по-чести и 
изразени локални повреди в образец ДЗ6 (фиг. 5.59з, и). Вероятна причина за 
това по-значително увреждане е увеличеното отделяне на 𝛿 − 𝐹𝑒 интерметални 
съединения след ДЗ с шест прехода, което води до по-твърди диспергирали 
наносферични зърна в ПС (Duncheva et al., 2022а). В режим на сухо триене тези 
частици се отделят, действайки като фин абразивен материал. Този ефект 
обяснява по-високия темп на износване на образеца ДЗ6 по време на етапа на 
сработване в сравнение с образец ДЗ1 (виж фиг. 5.57г). Като резултат, износоус-
тойчивостта на образец ДЗ6 се влошава в сравнение с тази на образец ДЗ1 (фиг. 
5.57д). Следователно, за да се максимизира износоустойчивостта на втулки за 
плъзгащи лагери, изработени от двуфазен бронз Cu-Al9-Fe4, работещи в условия, 
близки до сухото триене, целесъобразно е отворите да се обработват чрез ДЗ с 
един преход. 
 

 

4. Технологични възможности на комбинирани SE процеси с ППД   

4.1. Ефективност на комбинирани процеси, базирани върху термообработка и 
ДЗ за подобряване на УД и износоустойчивостта на бронз Cu-10Al-5Fe 

Ефективността на комбинирани процеси, базирани върху различни термооб-
работки и интензивна повърхностна пластична деформация, реализирана чрез 
ДЗ, върху уморното поведение и износоустойчивостта при сухо триене  на 
двуфазен бронз с 𝛽- трансформация Cu-10Al-5Fe във вид на горещо валцовани 
пръти е изследвана експериментално от Maximov et al, (2022b). Резултатите за 
ЕП са оценени в корелация с механичните характеристики и характеристиките на 
SI (грапавост (𝑅𝑎), микротвърдост 𝐻𝑉0.05, ОН, микроструктура). Обект на 
изследване  са две основни групи образци – с ДЗ след съответната термообработка 
и без ДЗ (струговани). Всяка основна група съдържа по пет групи образци, 
номерирани  според вида на термичната бработка в съответствие с табл. 3.2. 
Процесът ДЗ е реализиран със следните параметри: радиус на диамантния 
накрайник 𝑟 = 4 𝑚𝑚; деформираща сила 𝐹𝑏 = 345 𝑁; подаване 𝑓 = 0.07 𝑚𝑚/
𝑟𝑒𝑣; скорост на дефор-миране 𝑣 = 80 𝑚/𝑚𝑖𝑛 (Duncheva et al., 2021b). По този 
начин се сравнява ефективността на общо десет процеса, пет от които са 
комбинирани. Подробна информация за получените профили на ОН в корелация 
с изследваните процеси е дадена в Гл. 3 (т. 6.2), а за микротвърдостта и 
микроструктурата – в Гл. 4 (т.6).  
 
■ Подобряване на УД  

Уморното поведение на различните групи образци е оценено на базата на 
уморни тестове на въртеливо триточково огъване (𝑅 = −1) в съответсвие със  
схемата, показана на фиг. 5.51. Геометрията на уморните образци е според 
показаната на фиг. 5.50.  

Фиг. 5.60 показва получените S-N криви в двойна логаритмична координатна 
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система. Всички термообработени образци, които не са третирани чрез ДЗ, 
показват по-ниска якост на умора в сравнение с обраците от група 1 (в състояние 
на доставка) поради намаляване на ефекта на уякчаване в прътите. Най-ниска 
якост на умора се наблюдава при образците, подложени на отгряване (група 2), 
за които са измерени най-ниска якост на опън и твърдост (Maximov et al, 2022b). 
След закаляване и отвръщане (групи 4 и 5) якостта на умора се повишава в срав-
нение с група 3, която е подложена само на закаляване. Причината е фино-
зърнестата бейнитоподобна структура (виж фиг. 4.41г, д). В областта на мало-
цикловата умора група 5 (след закаляване и отвръщане при 300о𝐶) показва по-
голяма якост на умора, а наклонът на кривите показва, че при 104 цикъла група 
5 превъзхожда базата (група 1). Този резултат е в корелация с измерените за гру-
па 5 максимална твърдост и повърхностна микротвърдост, както и висока плас-
тичност и якост на опън. Обратно, група 4 има най-малкия наклон и в областта 
на мегацикловата умора показва по-голяма якост в сравнение с групи 3 и 5.   

 

 
 

Фиг. 5.60 Влияние на вида на термообработката и интензивната пластична 
деформация върху поведението на умора на Cu-10Al-5Fe бронз – пунктираните линии 

съответстват на интензивната пластична деформация при ДЗ 
 

Процесът ДЗ подобрява якостта на умора на всички групи образци следствие от 
въведните ОН на натиск (виж фиг. 3.50). След ДЗ, група 5 показа по-голяма якост 
на умора в сравнение с ДЗ, група 1. Подобрението е значително в областта на 
малоцикловата умора. Обратно, след 106 цикъла, за група 1 се наблюдава 
тенденция  за по-висока якост на умора в сравнение с група 5. 

Фиг. 5.61 илюстрира ефекта от ПЯУ чрез ДЗ в областта на малоцикловата и 
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мегацикловата умора, в съответствие с броя на циклите до разрушение за 
всичките пет групи. С изключение на група 4, термичната обработка увеличава 
ползата от DB за увеличаване на якостта на умора. Група 5 показва най-голямо 
подобрение. Основната причина са въведените полезни осови и окръжни ОН, 
които имат най-голяма абсолютна стойност и максимална дълбочина за група 5. 
Това потвърждава постигнатия синергиен ефект след прилагане на комбиниран 
процес, включващ закаляване и отвръщане при 300о𝐶 и последващо ДЗ.   

 

 
 

Фиг. 5.61 Подобряване на якостта на умора чрез ДЗ: 1—в състояние на доставка, 2— 
след отгряване, 3— след закаляване, 4— след закаляване и отвръщане при 600𝑜𝐶,  

5—след закаяване и отвръщане при 300𝑜𝐶 
 

■ Подобряване на износоустойчивостта в режим на сухо триене  
 

 
 

Фиг. 5.62 Експериментална установка за изследване на износването  
а). снимка и размери на образеца и контра-тялото;     б). схема на трибо-тестера 
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Влиянието на вида на термичната обработка върху износването на бронз Cu-
10Al-5Fe при плъзгане в режим на сухо триене е изследвано на основа на трибо-
системата “бронз-закалена стоманa”. Експерименталното изследване e прове-
дено съгласно кинематична схема “неподвижен стоманен сегмент-въртящa се 
бронзовa ролка“. Експерименталната установка и геометрията на образеца и 
контра-тялото са показани на фиг. 5.62а,б.  

Средно въглеродна стомана C45 е избрана за материал за контратялото, като 
е подложена на тристепенна термична обработка, както следва: 1). Норма-
лизация (аустенизиране при 880°C за два часа и последващо охлаждане н 
авъздух); 2). Закаляване (аустенизиране при 840°C и закаляване във вода) за 
постигане на мартензитна структура; 3). Отвръщане при 180°C за постигане на 
закалена мартензитна структура, която осигурява твърдост от HRC 56. По този 
начин са удовлетворени изискванията за комбинация от относително висока 
твърдост и якост. След окончателното шлифоване е получена средна грапавост 
𝑅𝑎 = 0.32 𝜇𝑚.  

Повторяемостта на експерименталните данни за масовото износване е 
оценена на базата на три образеца от всяка група. Цилиндричната повърхнина 

на бронзовия образец (с радиус 𝑅 = 11.5±0.05 𝑚𝑚 и ширина 𝑐 = 16±0.15 𝑚𝑚) е 
в контакт с вътрешната цилиндрична повърхност на контра-тялото. Бронзовият 
образец се върти с постоянна честота 𝑛 = 1350 𝑚𝑖𝑛−1. Тези параметри съот-
ветстват на скорост на плъзгане 𝑣 = 1.63 𝑚/𝑠. Нормално натоварване с голе-
мина 𝑃 = 95 𝑁 (фиг. 5.62) е приложено в центъра на тежестта на контактната 
зона между бронзовия образец и стоманеното контра-тяло и е зададено чрез 
лостова система в натоварващата греда. Номиналната контактна площ 𝐴𝑎 за все-
ки образец е 𝐴𝑎 = 𝑅 ∅ 𝑐 ≈ 1.6057 × 10−4𝑚2, а номиналното контактно налягане 

е 𝑝𝑎 =
𝑃

𝐴𝑎
= 0.591 𝑀𝑃𝑎. Посоченото номинално контактно налягане е съобра-

зено с условията на сухо триене. 
Отчитайки значителното количество генерирана топлина, масовото износва-

не на бронзовите образци в условия на сухо триене е измерено последователно 
след интервали от 5, 10 и 15 𝑚𝑖𝑛 за път на триене при плъзгане съответно 67.74,           
101.61 и 135.48 𝑚. Масовото износване на образците е измерено за даден път 
на триене при постоянно натоварване и скорост на плъзгане. Измерва се 
първоначалната маса 𝑚0 на бронзовите образци с точност до  0.1 𝑚𝑔 с помощта 
на електронна везна WPS 180/C/2, като преди всяко измерване се почиства за 
отстраняване на механични и органични частици и се изсушава с етилов алкохол 
за предотвратяване на електростатични ефекти. 

Масовото износване на петте групи образци без ДЗ е показано на фиг.  5.63. 
Малкото разсейване е критерий за надеждна повторяемост на резултатите. За 
изследвания интервал от време най-голямо масово износване имат закалените и 
отвърнати образци при 300о𝐶 (група 5), а най-малко – отгрятите образци (група 2). 
В сравнение с отгрите образци, процентното увеличение на масовото износване в 
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края на пътя на триене е както следва: група 1 – 16,8%, група 3 – 30,7%, група 4 – 4%, 
група 5 – 55,4%. Масовото износване се увеличава с увеличаване на твърдостта на 
групите образци (Maximov et al, 2022b). Резултатите са в съответствие с изслед-
ването в (Muhammad et al., 2018), където се наблюдава най-малко масово 
износване на бронз Cu-10Al-5Ni-4Fe в образци, подложени на отгряване. 
 

 
 

Фиг. 5.63 Масово износване 

 
Изменението на контактната температура в първите образци от всяка група е 

показана на фиг. 5.64 за трите интервала от време: 0-5, 5-10 и 10-15 𝑚𝑖𝑛. Образецът, 
подложен на закаляване и отвръщане при 300о𝐶, показва най-ниската темпе-
ратура в трите времеви интервала. Следователно, този вид тер-мична обработка 
осигурява най-ниския коефициент на триене при плъзгане (на основа на теорията 
на Кулон) в двойката „бронз – закалена стомана“. Този резултат е съвместим с 
(Sadawy, 2020) за Cu-Al-Fe-Ni бронз, закален и отвърнат при 350о𝐶, където контра-
тялото е SiC хартия с песъчинки тип 600, фиксирана върху алуминиево колело. 
Измерената средна температура в зоната на контакт  между бронзовия образец и 
стоманения сегмент се увеличава с повишаване на температурата на отвръщане. 

 

 
 

Фиг. 5.64 Изменение на контактната температура 
а). 0 − 5 𝑚𝑖𝑛;    б). 5 − 10 𝑚𝑖𝑛;    в). 10 − 15 𝑚𝑖𝑛 

 

Трибологичното поведение на триещата се двойка се определя от три 
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фактора: мазане, триене и износване. В случай на интензивно сухо триене при 
плъзгане, първият фактор не се взема предвид. Обемната твърдост сама по себе 
си не е достатъчен критерий за обяснение на трибологичното поведение на 
изследвания бронз. За триещата двойка Cu-10Al-5Fe бронз – закалена стомана, 
увеличаването на твърдостта на бронза намалява коефициента на триене, но 
увеличава масовото износване. Комбинацията от специфичната концентрация 
на отделните фази, размерите на зърната и ориентацията им, обемна твърдост 
и микротвърдост може да даде по-добра представа за трибологичното 
поведение.  
 

 
 

Фиг. 5.65 Износени повърхнини в режим на сухо триене: a). в състояние на доставка;  
б). след отгряване; в). след закаляване; г). след закаляване и отвръщане при 600𝑜𝐶  

д). след закаляване и отвръщане при 300𝑜𝐶 
 

Графиките на фиг. 5.64 предоставят информация не само за генерираната 
топлина поради триене, но и за механизма на износване. Плавните криви и отно-
сително ниските температури за образците от групи 3 и 5 показват равномерен 
и продължителен процес на износване. За разлика от това, кривите за групи 1, 2 
и 4 показват изразено неравномерно триене, демонстрирано със значително по-
висока температура. Равномерното износване и сравнително малкото количес-
тво генерирана топлина предполагат предимно абразивен механизъм на износ-
ване. Наличието на колебания в температурните криви и значителната топлина, 
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генерирана поради триене, са индикатори за смесен механизъм на износване – 
абразивно и адхезионно. Морфологията на износените повърхности, показана 
на фиг. 5.65, отразява поведението, наблюдавано от температурните криви. 
Върху износените повърхнини на образците от групи 1, 2 и 4 (фиг. 5.65a, б и г) се 
наблюдават отчетливи окислени зони следствие значителната топлина, генери-
рана при високи температури (виж фиг. 5.64). Високата контактна температура 
при сухо триене, благоприятствана от по-ниската твърдост, води до локални 
адхезивни ями. В останалите участъци се наблюдават абразивни драскотини. 
Следователно, за образци от групи 1, 2 и 4, механизмът на износване е смесен – 
адхезионен и абразивен механизъм на износване. Фиг. 5.65в и д показва, че 
механизмът на абразивно износване е доминиращ при образците от групи 3 и 5. 
 
4.2. Ефективност на комбинирани процеси, базирани върху първоначална 
термообработка, ДЗ и допълнително нагряване върху УД и корозионната 
устойчивост на аустенитна стомана AISI 304   

Широкото приложение на аустенитните хром-никелови стомани се дължи на 
основното им предимство – отлична устойчивост на корозия. Стомана AISI 304 е 
предпочитан материал от този клас, тъй като е сред най-евтините й предста-
вители. Студената пластична деформация на аустенитна неръждаема стомана 
провокира мартензитна трансформация в ПС, като процентната част на индуци-
рания деформационен мартензит зависи от степента на деформация. По-висо-
кото съдържание на 𝛼'-мартензит повишава повърхностната микротвърдост и 
якостта на умора, но влошава устойчивостта на корозия. От тази гледна точка,  
разработването на комбинирани процеси за модифициране на ПС по посока на 
повишаване на повърхностната твърдост и статичната и динамична якост при 
запазване на корозионната устойчивост на аустенитните хром-никелови стома-
ни е перспективно направление. Maximov et al., (2023) изследват ефектите от 
повърхностна студена пластична деформация, въведена чрез ДЗ и термична 
обработка върху SI, якостта на умора при въртеливо огъване и корозионната 
устойчивост на стомана AISI 304 за две начални състояния: 1). Горещо валцувани  
пръти в състояние на доставка; 2). Първоначална термична обработка – нагрява-
не при 1100о𝐶 за един час, последвано от охлаждане във вода. За всяко начално 
състояние, обект на сравнение са шест различни въздействия върху образците 
съгласно табл. 3.3., включващи заглаждащо или уякчаващо ДЗ – самостоятелно 
или в комбинация с последващо нагряване при 350о𝐶 за три часа. Информация 
за изследваните процеси в аспект на профили на въведените ОН и тяхната 
еволюция след нагряване е дадена в Гл. 3 (т. 6.2), а за микротвърдостта и 
процентното съдържание на индуцирания 𝛼'-мартензит – в Гл. 4 (т. 6).  

   
■ Подобряване на УД  
Две основни групи уморни образци с форма на пясъчен часовник с геометрия 

според показаната на фиг. 5.5 са изработени върху струг CNC T200. Двете основни 
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групи образци са произведени в съответствие с двете начални състояние на 
стомана 304 SS (в състояние на доставка и първоначална термична обработка 
при 1100о𝐶 за един час, последвано от охлаждане във вода). Всяка от двете 
групи се състои от шест подгрупи, обработени и означени съгласно табл. 3.3. 
След струговане образците от подгрупи AR1 и HT7 са полирани с оглед на 
изискванията за грапавост. Уморното поведение на различните групи образци е 
изследвано на базата на уморни тестове на въртеливо триточково огъване (𝑅 =
−1) в съответсвие със схемата, показана на фиг. 5.51 с честота 50 𝐻𝑧 на въздух. 

S-N кривите на умора за двете начални състояния са показани на фиг. 5.66а, 
б, като якостта на умора за 107 цикъла се приема за граница на умора. Като цяло, 
за всички обработки, началното състояние, съответстващо на състояние на дос-
тавка показва по-висока якост на умора в сравнение с първоначалното състояние 
след термообработка. Това може да се обясни с първоначалната микроструктура 
на стоманата (Maximov et al., 2023). Състоянието на доставка се характеризира с 
по-фина зърнеста структура в сравнение с първоначалното състояние след 
термообработка и с наличието на карбиди по границите на зърната, които пови-
шават якостта и твърдостта. В допълнение, стоманата претърпява значително 
горещо механично уякчаване по време на производствения процес на получе-
ните горещо валцувани пръти. Обратно, първоначалната термична обработка 
увеличава пластичността, но намалява твърдостта и якостта, а размерът на зър-
ната се увеличава. И за двете начални състояния ДЗ значително повишава якос-
тта на умора, вкл. границата на умора. За състоянието при доставка, границата 
на умора за стругованите и полирани образци, приета за база (RC1), е 440 𝑀𝑃𝑎 
(фиг. 5.66а). Прилагането на  заглаждащо ДЗ, реализирано като еднопреходен 
процес (AR2), повишава границата на умора до 540 𝑀𝑃𝑎, т.е. увеличението в 
сравнение с RC1 е 22,7%. Уякчаващото ДЗ с един преход DB (AR3) увеличава 
границата на умора в сравнение с RC1 с 31,8%, от 440 на 580 𝑀𝑃𝑎. Най-голямо 
увеличение на границата на умора се постига след уякчаващо ДЗ с пет прехода 
(AR4) от 440 до 605 𝑀𝑃𝑎, т.е. с 37,5%. Увеличаването на якостта на умора, 
дължащо се на ДЗ, е по-голямо в областта на многоцикловата умора в сравнение 
с малоцикловата умора. Вероятната причина за това е по-голямата степен на 
релаксация на ОН в областта  на малоцикловата умора, което е свързано с 
голямата амплитуда на напреженията на огъване. За първоначалното състояние 
след термообработка границата на умора на групата образци, които не са 
подложени на ДЗ, приета за база (RC2), е 290 𝑀𝑃𝑎. Относителното увеличение 
на границата на умора чрез заглаждащо ДЗ (HT8), уякчаващо еднопреходно ДЗ 
(HT9) и уякчаващо ДЗ с пет прехода DB (HT10) е съответно 17,2%, 44,8% и 27,6%, 
т.е. от 290 до 340, 420 и 370 𝑀𝑃𝑎. За разлика от състоянието на доставка, по-
големият брой преходи на инструмента (𝑛 = 5) редуцира границата на умора в 
сравнение с уякчаващото ДЗ с един преход (𝑛 = 1), независимо от по-високите 
ОН на натиск. Една от причините за това е, че ПС и ППС достигат стабилизиран 
цикъл за по-малко от пет прехода, следствие от циклично натоварване при ДЗ 
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(Maximov et al., 2019b), респ. наблюдава се смекчаващ ефект за 𝑛 = 5. От гледна 
точка на границата на умора, заглаждащото ДЗ е значително по-ефективно за 
състояние на доставка в сравнение с първоначалното състояние след термооб-
работка. Една от причините за това са значително по-високите напрежения на 
натиск, въведени в материала в състояние на доставка. 

 

  
 

Фиг. 5.66 S-N криви на умора 
 a). в състояние на доставка;   

б). термообработка при 1100о𝐶 за един час и закаляване във вода 
 

Якостта на умора и особено границата на умора на образците, подложени на 
заглаждащо ДЗ, се увеличава (фиг. 5.67а) и за двете начални състояния, когато 
след студената пластична деформация образците се нагряват при 350о𝐶 за три 
часа, въпреки релаксацията на ОН, въведени чрез ДЗ (виж фиг. 3.52) и обратната 
частична 𝛼′-мартензитна трансформация (виж фиг. 4.44). За състоянието на дос-
тавка границата на умора се увеличава от 540 на 580 𝑀𝑃𝑎, т.е. със 7,4%, докато 
увеличението за първоначалното състояние след термообработка е 8,82% от 340 
на 370 𝑀𝑃𝑎. Поради малкия наклон на кривите на умора, увеличението на УД е 
значително повече от 415 пъти по-голямо за състоянието на доставка и повече 
от 571 пъти по-голямо за първоначалното състояние след термообработка (виж 
фиг 5.67а). Възможна причина за повишената якост на умора и УД е зависимото 
от времето дифузионно-базирано стареене на пластично деформираните ПС и 
ППС, афектирани от ДЗ (Maximov et al., 2023). Повишената плътност на дислока-
циите следствие ДЗ, е достатъчна, за да настъпи дисперсионно стареене по 
време на последващото нагряване при 350о𝐶 в продължение на три часа, а 
дисперсионното стареене води до уякчаване на ПС. Движението на дислокации 
през кристалите е силно възпрепятствано от наличието на малки въглеродни атоми 
в тези кристали. По този начин съпротивлението на плъзгане между атомите се 
увеличава значително, което води до увеличаване на границата на провлачване. 
Затрудненото движение на дислокациите забавя групирането им в определени 
участъци по границите на зърната. Струпването на дислокации по границите 
предизвиква образуването на фокус (от който се зараждат уморните микро-пукна-
тини) при циклична умора. Следователно, дисперсионното стареене увеличава 
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времето за формиране на уморна макропукнатина (в резултат на сли-ването на 
множество микропукнатини) и по този начин увеличава УД. Друга възможна 
причина за повишената якост на умора на неръждаема стомана AISI 304 в 
състояние на доставка е дисперсията на карбидите по границите на зърната, като 
по този начин се повишава устойчивостта на междукристална деформация. 

Нагряването при 350о𝐶 за три часа след уякчаващо ДЗ с един преход не 
променя значително якостта на умора за нито едно от началните състояния на 
материала (фиг. 5.67б). Трудно е да се даде подробно обяснение на този фено-
мен поради сложността и многостранността на протичащите процеси. В обобще-
ние може да се заключи, че ползите (описани по-горе) от нагряване при 350о𝐶 в 
продължение на три часа след уякчаващо ДЗ с един преход са балансирани от 
отрицателния ефект на релаксация на ОН и обратната трансформация. 

 

 
 

Фиг. 5.67 Влияние на допълнителното нагряване при 350о𝐶 след ДЗ върху УД 
а). заглаждащо ДЗ;      б). уякчаващо ДЗ с един преход 

 

За да се изолира и оцени влиянието само на първоначалната термична 
обработка върху поведението на умора на стомана AISI 304, двете S-N криви на 
образци AR1 и HT7 (фиг. 5.66) се трансформират в двойна логаритмична коорди-
натна система (фиг. 5.68) като модели с три наклона (Tri-slope models), използ-
вайки уравнението на Basquin, (1910): 
 

𝑆 = 𝐶𝑅𝑏,                  (5.11) 
където 𝑆 е амплитудата на напрежението, използвана при всяко изпитване, а R 
е броят на повторенията на това напрежение, което е необходимо за разру-
шение. Трябва да се отбележи, че S-N диаграмата е приложима само за напълно 
противоположни напрежения, респ. когато коефициентът на асиметрия на цикъ-
ла е равен на -1. 

Апроксимиращите модели на Basquin с един наклон са прави линии в двойна 
логаритмична координатна система (червените пунктирани линии на фиг. 5.68). 
Константите 𝐶 и 𝑏 са изразени в уравнения (5.12) и (5.13): 
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𝐶 = 𝑆𝑢,                          (5.12) 

𝑏 =
𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑒/𝑆𝑢)

6
,                         (5.13) 

където 𝑆𝑢 е якостта на опън, 𝑆𝑒 е границата на умора. 
Изчисляват се числените стойности на коефициента на якост на умора 𝐶 и 

експонентата на якост на умора 𝑏: 1). За състояние на доставка: 𝐶 = 734 𝑀𝑃𝑎 и 
𝑏 = −0.037; 2). За първоначално състояние след термообработка: 𝐶 = 595 𝑀𝑃𝑎 
и 𝑏 = −0.052. По-голямата абсолютна стойност на експонентата за якост на умо-
ра за образци HT7 в сравнение с образци AR1 показва, че първоначалната тер-
мообработка на AISI 304 подобрява устойчивостта срещу растеж на пукнатини, 
но намалява границата на умора, т.е. намалява устойчивостта срещу зараждане 
на пукнатини (Stephens et al., 2001). Обратно, в състояние на доставка, AISI 304 
има по-ниска устойчивост срещу растеж на пукнатини, но по-високата граница 
на умора показва по-висока устойчивост срещу зараждане на пукнатини. 
 

 
 

Фиг. 5.68 Влияние на началното състояние върху УД на необработени  
чрез ДЗ образци (AR1 и HT7) 

 

Обобщена картина за 
влиянието на ДЗ, респ.  интен-
зивната повърхностна плас-
тична деформация и послед-
ващата термична обработка 
при 350оC за три часа върху 
якостта на умора на образците 
е показана на фиг. 5.69. В 
състояние на доставка прила-
гането на комбиниран процес, 
включващ заглаждащо ДЗ и 
последваща термична обра-

 
 
Фиг. 5.69 Влияние на ДЗ и термичната обработка 

върху границата на умора  
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ботка, водят до висока граница на умора (равна на тази, получена след уякчаващо 
ДЗ с един преход и само с 20 𝑀𝑃𝑎 по-малко от максимума от 600 𝑀𝑃𝑎, получен 
след уякчаващо ДЗ с пет прехода). 
 

■ Подобряване на корозионната устойчивост 
Образците за изследване на корозионната устойчивост са изрязани от детай-

ли, подложени на ДЗ, както е показано на фиг. 5.70. Размерите на образците са 
𝜑 26 × 10 𝑚𝑚. Третирането и означенията на образците са в съответствие с 
табл. 3.3. Електрохимичните тестове са извършени в триелектродна корозионна 

клетка, състояща се от платинен 
противоелектрод, наситен Hg/-
HgSO4 референтен електрод и 
работен електрод, потопен вер-
тикално. Площта на работния 
електрод, изложена на разтвора, 
е равна на 0.2 𝑐𝑚2. Всички елек-
троди се потапят в 80 ml естест-
вено аериран разтвор 0,5 М H2SO4 
при стайна температура. Електро-
химичните измервания са прове-
дени с помощта на потенцио-
стат/галваностат 263A (EG&G 
Princeton Applied Research), свър-

зан с компютър и контролер. Преди измерванията пробите са оставени да се 
стабилизират при потенциал на отворена верига (OCP) за 30 𝑚𝑖𝑛. След стабили-
зиране потенциодинамичните поляризационни криви започват при потенциал 
от около – 250 mV спрямо OCP до +2000 mV спрямо Hg/HgSO4, като се използва 
1 mV.s-1 потенциална скорост на сканиране. Корозионните параметри (корозио-
нен потенциал) и (плътност на тока на корозия) са извлечени от графиките на 
Tafel, а поляризационното съпротивление (𝑅𝑝) е определено от уравнението на 

Stern–Geary, използвайки софтуер PARCalc Tafel Analysis. Скоростта на корозия 
(CR) е изчислена съгласно стандарта G102-89, като се използва у-ние (5.14): 

 

𝐶𝑅 = 𝐾1
𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
𝐸𝑊, (

𝑚𝑚

𝑦𝑟
),            (5.14) 

Където 𝐾1 = 3.27 × 10−3, (𝑚𝑚 𝑔/𝜇𝐴 𝑐𝑚 𝑦𝑟); 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟  е плътността на тока на 
корозия, определена от потенциодинамичната крива; 𝜌 = 7.86 𝑔/𝑐𝑚3 е 
плътността на стоманата; 𝐸𝑊 = 25.48 е еквивалентното тегло на стоманата. 

Електрохимичните характеристики на стомана AISI 304, получени за състоя-
ние на доставка и  първоначално състояние след термообработка, преди и след 
ДЗ, се определят чрез измервания на потенциала на отворена верига (OCP), 
последвани от потенциодинамични тестове. Потенциодинамичните поляриза-

 
 

Фиг. 5.70 Образец за изследване на 
корозионната устойчивост 
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ционни криви са изобразени на фиг. 5.71, а електрохимичните параметри са 
показани в табл. 5.3. 

 

 
 

Фиг. 5.71 Представителни анодни PD поляризационни криви на образци,  
потопени в 0.5 𝑀 𝐻2𝑆𝑂4 при температура на околната среда 

 a). в състояние на доставка;   б). начално състояние след термообработка 
 
Представителни електрохимични параметри, получени от 
съответните поляризационни криви на образците 

Таблица 5.10 
 

 

Начално 
състояние 

Образци 
Ess 

(mV с/у 
Hg/HgSO4) 

Ecorr 
(mV с/у 

Hg/HgSO4) 

jcorr 
(mA.cm-2) 

Rp 
(Ω) 

Темп на 
корозия CR 

(mm/yr) 

В състояние 
а доставка 

AR 1 -818 -808 0.392 318.9 0.0041 

AR 2 -857 -827 0.311 338.7 0.0033 

AR 3 -851 -827 0.518 238.2 0.0055 

AR 5 -851 -833 0.098 1359 0.001 

AR 6 -764 -770 1.814 156 0.019 

Термооб-
работка 

HT 7 -401 -432 1.103 229.4 0.0116 

HT 8 -426 -456 1.620 290 0.0171 

HT 9 -389 -419 0.366 2190 0.0039 

HT 11 -22 -159 0.0004 411000 0.000004 

HT 12 -773 -779 0.876 257 0.009 

 
Поляризационните криви на всички образци в състояние на доставка (фиг. 

5.71а) имат подобно поведение – с образуване на псевдопасивен регион (от -500 
до приблизително 500 mV спрямо Hg/HgSO4) в анодната част и в задната част 
транспасивен регион (800−1200 mV спрямо Hg/HgSO4) около същите потенциа-
ли. Подобно поведение е докладвано  в (Oguzie  et al., 2010). Последващото уве-
личение на плътността на тока (съответстващо на приблизително на 𝐸 =
1300 𝑚𝑉 ) може да корелира с потенциала за питинг. Отклонението на тока след 
транспасивната област съответства на отделянето на кислород. Поляризацио-
нните диаграми на получените образци показват, че за разлика от AR1 и AR3, 
плътността на пасивиращия ток (𝑗𝑝𝑎𝑠𝑠) на образец AR2 е намалена над два 
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порядъка. Ямките на повърхността на образец AR2, подложен на ДЗ, се характе-
ризират с по-малки размери в сравнение с, тези, наблюдавани на повърхностите 
на образци AR1 и AR3 (фиг. 5.72). По-малкото процентно съдържание на 

𝛼 ′ −мартензит в образци AR2 и AR5 след заглаждащо ДЗ и особено след 
последващо нагряване при 350оC за три часа (AR5), може да намали плътността 
на корозионния ток и темпа на корозия (CR) в сравнение със стругования образец 
(AR1) и образеца, подложен на уякчаващо ДЗ (AR3).  

 

 
 

Фиг. 5.72 Микроструктурни изображения в корозиралата зона 
 на образците  
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По-ниският корозионен ток и CR могат да бъдат свързани с най-голямата 
релаксация на ОН (виж фиг. 3.52), въведени чрез заглаждащо DB и след нагря-
ване при 350оC за три часа (AR5). Липсата на релаксация на ОН в мартензитната 
фаза, въведени чрез уякчаващо ДЗ след нагряване при 350оC (образец AR6), 
води до повишени стойности на 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟, 𝑗𝑝𝑎𝑠𝑠  и CR в образец AR6.    

Въпреки значителното увеличаване на потенциала на корозия, първоначално 
термообработеният стругован образец (HT7) и образецът, обработен чрез  
заглаждащо ДЗ (HT8), не показаха пасивна област в своите поляризационни кри-
ви, което означава, че процесът на пасивация е възпрепятстван. В допълнение, 
образци HT7 и HT8 показаха голямо количество ями с по-големи размери (фиг. 
5.72), което показва чувствителността на пасивирания филм към локално увреж-
дане. Тези наблюдения предполагат отрицателно влияние на тези обработки 
върху повърхностната корозионна устойчивост на стомана AISI 304. В сравнение 
със състоянието на доставка, в първоначално състояние след термообработка 
AISI 304 има едрозърнеста структура (Maximov et al., 2023), което обяснява това 
нарушено корозионно поведение. Степента на локализирана корозия е относи-
телно по-малка за образеца, обработен чрез уякчаващо ДЗ (HT9). Паралелните 
прави ленти, които се виждат в корозиралата повърхност, показват отличителна 
изпъкнала геометрия на фона на почти равна заобикаляща област, с малки 
количества вдлъбнатини (фиг. 5.72). Първият ефект се отразява от по-високите 
стойности на поляризационното съпротивление (𝑅𝑝), както е показано в табл.  

5.10, което предполага повишена обща устойчивост на корозия. Според Liu and 
Frankel, (2006) по-високите ОН на натиск могат да намалят пасивната плътност на 
тока на 2024-T3 AA сплав в 1M NaCl. В настоящото изследване значително по-
високите ОН на натиск в аустенита и по-ниските ОН, въведени в мартензита за 
образеца, подложен на уякчаващо ДЗ (HT9) (виж фиг. 3.51), могат да ускорят 
намаляването на 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟  и 𝑗𝑝𝑎𝑠𝑠. Въпреки че се смята, че повишената грапавост на 

повърхността прави повърхността на аустенитната стомана по-податлива както 
на обща, така и на точкова корозия (Shahryari et al., 2008), в настоящото изслед-
ване образец HT9, подложен на уякчаващо ДЗ, показва анодно изместване и 
намаление в сравнение с HT8 и не е възможно да се свърже увеличаването на 
грапавостта на повърхността на HT9 с по-високата устойчивост на корозия в 
сравнение с HT8. 

Резултатите показват, че за първоначално термообработените образци, 
обработени с ДЗ, корозионната устойчивост на повърхността е подобрена значи-
телно след последващо нагряване при 350оC за три часа. По време на нагряване, 
дифузията на Cr благоприятства бързото образуване на богат на Cr защитен филм 
с превъзходна устойчивост на корозия (Hao et al., 2009). Същевременно, образец 
HT12 показва катодно изместване, въпреки че е по-малко в сравнение с образец 
HT7. Следователно, подобрената повърхностна пасивност, наблюдавана след ДЗ 
и нагряване при 350оC, не може да бъде свързана само с високотемпературно 
окисление. Малкото количество мартензит след заглаждащо ДЗ, най-ниската 
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грапавост на повърхността и най-високата релаксация на ОН в аустенитната фаза 
след последващото нагряване при 350оC може да обясни най-ниския темп на 
корозия за образец HT11. Някои автори твърдят, че катодното изместване, 
подобно на това, наблюдавано в образец HT12, се дължи на по-високата фрак-
ция мартензит (Balusamy et al., 2013). Интензивната повърхностна пластична 
деформация (HT12) предизвиква не само мартензитна трансформация (фиг. 
4.44), но също така причинява дефекти, деформации и ОН, които влияят върху 
темпа на корозия. Подобно на състоянието на доставка, липсата на релаксация 
на ОН в мартензита (фиг. 3.52) и образуването на отвърнат мартензит с висока 
дислокационна плътност и диспергирани утайки може да осигури голям брой 
активни центрове, които насърчават темпа на корозия в образец HT12 (табл. 
5.10). За образец НТ9 е получена ниска стойност на темпа на корозия (втори по 
ранг за първоначално състояние след термична обработка), независимо от висо-
кото процентно съдържание на обемната фракция мартензит, относително висо-
ката грапавост на повърхността и значителните ОН на натиск. От това следва, че 
не се наблюдава ясно изразена корелация между обемната фракция на мартен-
зитната фаза, грапавостта на повърхността и ОН на образците, и корозионното 
поведение в 0,5 M H2SO4 на образците от AISI 304, подложени на ДЗ. Когато целта 
е да се максимизира повърхностната корозионна устойчивост, подходящо е да 
се комбинира заглаж-дащо ДЗ с един преход и последващо нагряване при 350оC 

за три часа. За понижа-
ване на CR, заглажда-
щото ДЗ е значително по-
ефективно за първона-
чално състояние след 
термообработка в срав-
нение със състояние на 
доставка. Последовател-
ните въздействия чрез 
закаляване при 1100°C, 
заглаждащо ДЗ и пос-
ледващо нагряване при 
350оC за три часа (HT11) 

осигуряват синергиен ефект върху темпа на корозия на стомана AISI 304 поради 
благоприятното комплексно действие на много фактори (микрострук-тура, 
съотношение на аустенитна и мартензитна фази, пластична деформация, ОН и 
ПТ).  

Фиг. 5.73 показва обобщена картина на влиянието на интензивната 
повърхностна пластична деформация (ДЗ) и термичната обработка върху темпа 
на корозия CR на стомана AISI 304.  
 
 

 
 

Фиг. 5.73 Влияние на ДЗ и термичната обработка 
върху темпа на корозия CR 
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