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Abstract 
The paper presents the outcomes from numerical investigations by means of the finite element method of the 

burnishing process of external cylindrical surfaces in an aspect of microhardness obtained. A numerical experimental 
design has been conducted. The objective functions are the superficial microhardness and the hardening depth. The 
governing parameters are: burnishing force, burnishing feed rate, toroidal surface radius of the deforming roller. An 
optimal second order plan has been used. The mathematical models have been obtained by means of a regresional 
analysis. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Комплексът от характеристики (микро- и 

макрогеометрия, микротвърдост, остатъчни 
напрежения, микроструктура и др.), опре-
делящ състоянието на повърхностния слой, 
е известен в литературата като “surface 
integrity” (SI) [1]. Качеството на повърхност-
ните слоеве пряко определя експлоатацион-
ните им свойства, а чрез тях има решаващо 
значение за работоспособността, срока на 
експлоатация и сигурността на конструк-
ционните елементи. Работоспособността на 
конструкционните елементи с външни ци-
линдрични повърхнини се определя или от 
якостта им на умора (при циклично нато-
варване) или от тяхната износоустойчивост 
(експлоатацията им е свързана с относител-
но движение по работните им цилиндрични 
повърхнини). И в двата случая е в сила те-
зата за решаващото значение на състояние-
то на повърхностния слой, респ. SI. За кон-
кретен материал SI зависи от технологич-
ния процес на изработване и сглобяване, а в 
най-голяма степен – от вида на механич-

ното въздействие при довършващото обра-
ботване – чрез рязане или повърхностно 
пластично деформиране (ППД). Предимст-
вата на ППД по отношение на качеството 
на получавания повърхностен слой са уста-
новени от много автори [2-7]. Постига се 
повишена микротвърдост, по-голяма дълбо-
чина на уякения слой и остатъчни напреже-
ния на натиск. 

Един от най-малко изследваните методи 
за обработване чрез ППД на външни ци-
линдрични повърхнини е обтъркалване с 
плъзгане в тангенциално и осово направле-
ние. От гледна точка на кинематика на иде-
ално твърдо тяло, последният метод се реа-
лизира като движението на ролката по от-
ношение на заготовката е суперпозиция от 
събиране на въртения около кръстосани оси 
и транслация по направление на оста на за-
готовката [8]. 

Кинематиката на процеса ППД чрез съ-
биране на въртения около кръстосани оси 
схематично е показана на фиг. 1. Заготовка-
та 1 получава въртене около неподвижната 
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си ос с ъглова скорост wω
  от патронника на 

струга. Деформиращата ролка 2, имаща то-
роидална работна повърхнина, се притиска 
към обработваната заготовка посредством 
еластична система и получава въртене око-
ло неподвижната си ос с ъглова скорост tω

 . 
Осите на ролката и заготовката са кръстоса-
ни под ъгъл α . В контактната точка O  на 
ролката и заготовката се получава релатив-
на линейна скорост r

ov , която при отсъст-
вие на подавателно движение се явява ско-
рост на деформиране. Ако на системата за-
готовка-ролка се предаде ъглова скорост 

wω


− , то движението на ролката около не-
подвижната заготовка е събиране на върте-
ния около кръстосани оси. Кинематичната 
схема на метода представлява модификация 
на синтезираните в [9] схеми. 

 

α

1

2

wω

tω

 
 

Фиг. 1. Същност на процеса 
 

Изменението на повърхностната микро-
твърдост, следствие на механично въздей-
ствие, се дължи на уякчаване на материала, 
настъпващо след провлачването му. Пров-
лачването се характеризира с наличие на 
пластична деформация. Предвид факта, че 
дори за едномерно напрегнато състояние 
деформираното състояние е тримерно, про-
влачването се характеризира с еквивалент-
на пластична деформация [10]. Следовател-
но съществува пряка корелация между ек-
вивалентната пластична деформация и ми-
кротвърдостта. На тази база е приложен 
следният комбиниран подход за изследване 
на микротвърдостта и дълбочината на уяк-
чаване на външни цилиндрични повърхни-
ни, подложени на ППД посредством съби-
ране на въртения около пресичащи се оси:  

● Етап I: По експериментален път, на ба-
зата на планиран експеримент, се измерва 
микротвърдостта на обработени външни 
цилиндрични повърхнини. По този начин 
се получава информация в количествен ас-
пект за качеството на обработената повърх-
нина от гледна точка “микротвърдост на 
повърхностния слой”. Получените резулта-
ти са показани в [11]. 

● Етап II: На базата на разработения в 
[8] крайно-елементен модел на процеса се 
извършва числено моделиране на еквива-
лентната пластична деформация на повърх-
ностния слой и на дълбочината на уякчения 
слой – слоят с еквивалентна пластична де-
формация. По този начин се получава ин-
формация в качествен и количествен аспект 
за качеството на обработената повърхнина 
от гледна точка, съответно “микротвърдост 
на повърхността и в дълбочина” и “дълбо-
чина на уякчения слой”. 

Обект на настоящата работа е втория 
етап като обработваните заготовки са от 
стомана 40Х. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 КЕ модел 
Използван е КЕ модел, разработен в [8]. 

Моделът на взаимодействие между дефор-
миращата ролка и заготовката е следният: 
равнинно деформирано състояние на частта 
от заготовката, намираща се в непосредст-
вена близост с ролката, като последната 
упражнява радиален натиск върху заготов-
ката до достигане на необходимата дълбо-
чина на проникване, след което се изтегля 
радиално в обратната посока, премества се 
по оста на заготовката на разстояние f  
(осовото подаване) и цикълът се повтаря. 
Моделирана е област от заготовката с раз-
мери mm67 ×  (фиг. 2). 

КЕ модел е показан на фиг. 3. Използва-
ни са равнинно деформирани четириъгълни 
крайни елементи тип CPE4R. Конститутив-
ният модел на материала е [8]: 

 
( ) 2.0

P4211475 εσ += ,           (1) 
 
където pε  е пластична деформация.  
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Фиг. 2. Схема на взаимодействие на 
заготовката и ролката [8] 

 

 
 

Фиг. 3. КЕ модел [8] 

Използван е модел с кинематично уякча-
ване [12, 13]. Анализът е извършен посред-
ством системата за инженерен анализ 
ABAQUS.  

 
 План на числения експеримент 

 
• Фактори, нива на вариране и целеви 

функции 
Извършен е планиран числен (посредст-

вом КЕ симулации) експеримент с три фак-
тора: радиус на закръгление на ролката r , 
сила на притискане bF  и подаване f . Из-
ползван е КЕ модел от т. 2. Предвид специ-
фиката на КЕ модел и тежестта на отделни-
те фактори, ъгълът на кръстосване между 
осите α , честотата на въртене на заготов-
ката wn , началната грапавост init

aR  и броят 
на преходите N  не са взети под внимание. 
Нивата на вариране на избраните управля-
ващи фактори са посочени в табл. 1 и са из-
брани в по-широки граници в сравнение с 
натурните експерименти за грапавостта и 
микротвърдостта с оглед разширяване на 
интервала на валидност на получения мо-
дел. Целевите функции са еквивалентната 
пластична деформация в повърхностния слой 

екв
p

Yε ,% и дълбочината на уякчения слой 

екв
p

dY
ε

.  

 
        Табл. 1 Фактори и нива  

Управляващи фактори 
Нива на факторите 

кодирани 
-1 0 +1 

Натурални Кодирани натурални 
Радиус на закръгление на ролката r , mm  1x  2 9 16 

Сила на притискане на ролката  
към заготовката bF , N  2x  100 400 700 

Подаване об/mm,f  3x  0.02 0.11 0.2 
 
 

       Табл. 2 Зависимост на силата на притискане от дълбочината на проникване   

bF , N  Дълбочина на проникване pd , mm  
2r = , mm  9r = , mm  16r = , mm  

100 0.0049606 0.0039485 0.00295299 
400 0.0127936 0.00769385 0.00661899 
700 0.0206266 0.01169285 0.01028499 



Международна научна конференция “УНИТЕХ’10” – Габрово II-73 

Зависимостта на силата на притискане bF  
от дълбочината на проникване pd  е наме-
рена посредством КЕ симулация с 3D КЕ  
модел, разработен в [8]. Показан е на фиг. 4. 
Деформиращата тороидална ролка е моде-
лирана като идеално твърдо тяло с диаме-
тър mm20dr =  и радиус на закръгление 

mm3R = . От заготовката, започвайки от 
повърхностния слой, е изрязано тяло с раз-
мери mm222 ×× . Оста 2 е ос на заготовка-
та. Началните микрограпавини на повърх-
ностния слой имат стъпка mm1.0  и височи-
на m6Rz µ= . Тялото е изрязано посредст-
вом цилиндрична повърхнина и две двойки 
успоредни равнини. Моделираната част от 
заготовката е дискретизирана с 31948 те-
трахедрални КЕ тип C3D4 за повърхност-
ния слой с дебелина mm5.0  и 11590 тетра-
хедрални КЕ от същия тип за основния ма-
териал. Материалът на заготовката е с кон-
ститутивни модели както следва: за повърх-
ностния слой – зависимост (1), а за основ-
ния материал – зависимостта εσ −  от едно-
мерен тест на чист опън. Дефинирано е изо-
тропно уякчаване. 

Зададено е преместване на инструмента 
чрез RP, а резултатът е търсен като реакция 
в същата точка. Тази реакция съответства на 
силата bF , а преместването – на дълбочина-

та на проникване pd . Между деформираща-

та ролка и заготовката е дефиниран норма-
лен контакт с възможност за отделяне и тан-
генциален контакт без триене. 

 

 
 

Фиг. 4. 3D КЕ модел [8] 
 

Резултатите са показани на фиг. 5. Дъл-
бочината на проникване в експериментал-
ните точки е показана в табл. 2. 

 

Дълбочина на проникване  mm,d p

Д
еф

ор
м

и р
ащ

а 
с и

ла
 

N,
F b

 
 

Фиг. 5. Зависимостта на силата на 
притискане bF  от дълбочината  

на проникване pd  
 

На базата на получените в табл. 2. резул-
тати от КЕ симулации е проведен регресио-
нен анализ посредством QStatLab с цел по-
лучаване на математични модели ( )bpp F,rdd =  
и ( )r,dFF pbb = . Последните са във вид на 
двумерни полиноми: 

 

b
2

b
2

bp

Fr00000013.0rF00000329.0r00001174.0

F00003218.0r00016711.000206233.0d

+−−

−++=   (2) 

 

p
2

p
2

pb

dr31712.385rd285.10088r1022337.2

d273.18809r363228.42F

−++

++−=   (3) 

 

N,Fb

mm,d p

 
Фиг. 6. Тримерна графика на функцията 

( )bpp F,rdd =  
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Графична интерпретация на получените 
полиномни модели във вид на тримерна 
графика е показана на фиг. 6 и фиг. 7.  

 

mm,d p

N,Fb

 
Фиг. 7. Тримерна графика на функцията 

( )r,dFF pbb =  
 

• План на числения експеримент 
Избран е оптимален композиционен план, 

показан в табл. 3. 
 

      Табл. 3 Експериментален план 

№ 1x  2x  3x  екв
p

Yε , % mm,Y
екв
p

d
ε

  

1 -1 -1 -1 7.72 0.1335 
2 1 -1 -1 3.18 0.0509 
3 -1 1 -1 12.7 0.96 
4 1 1 -1 6.51 0.62 
5 -1 -1 1 4.67 0.1163 
6 1 -1 1 2.57 0.05 
7 -1 1 1 15 1.23 
8 1 1 1 6.4 0.65 
9 -1 0 0 11.85 0.8 
10 1 0 0 5.6 0.0997 
11 0 -1 0 3.6 0.099 
12 0 1 0 7.85 0.86 
13 0 0 -1 6.95 0.348 
14 0 0 1 6.6 0.34 

 
• Числени резултати от КЕ анализ 
Числените резултати са взети по следния 

начин: разпределението на еквивалентната 
пластична деформация е отчетено по повъ-
рхностния слой между три съседни върха и 
две падини от теоретичния профил на на-
чалната грапавост от средата на повърх-

ностния слой. Примерно разпределение за 
първата експериментална точка е показано 
на фиг. 8. Като краен резултат за целевата 
функция екв

p
Yε ,% е взето средното аритме-

тично. Резултатите за екв
p

Yε  са показани в 

табл. 3. 
 
%,pε

екв

екв. пластична деформация
ср. стойност на екв. пласт. деформ.

осова позиция, mm  
 

Фиг. 8. Разпределение на еквивалентната 
пластична деформация между  

три съседни върха 
 

Разработеният подход за определяне на 
микротвърдостта позволява същата да бъде 
намерена в дълбочина от повърхностния 
слой. За 14-те комбинации от фактори от 
табл. 3, е показано разпределението на 
еквивалентната пластична деформация в 
дълбочина от повърхностния слой (фиг. 9). 
Резултатите са отчетени от връх и от съсед-
на падина в дълбочина. В табл. 3 са показа-
ни дълбочините на уякчаване за всяка ком-
бинация. 

 

от връх
от падина

1

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm  
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от връх
от падина 2

дълбочина от повърхностния слой, mm

%,pε
екв

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

3

дълбочина от повърхностния слой, mm  
 

от връх
от падина

%,pε
екв

4

дълбочина от повърхностния слой, mm  
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

5

 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

6

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

7

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

8

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

9
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от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

10

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

11

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

12

 
 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

13

 

от връх
от падина

%,pε
екв

дълбочина от повърхностния слой, mm

14

 
 

Фиг. 9. Разпределение на еквивалентната 
пластична деформация (уякчен слой)  

в дълбочина 
 
• Регресионни математични модели 

на еквивалентната пластична дефор-
мация и дълбочината на уякчения слой 

Регресионният анализ е извършен с 
QStatLab. Моделите са адекватни и всички 
коефициенти са значими. Максималната 
абсолютна грешка е 0.007%. Получените 
регресионни модели имат следния вид: 

 

2
3

2
1321

2
21

2
2
13221

2
3

2
2

2
121

xx281.0xxx606.0xx521.0

xx809.0xx731.0xx019.1x182.0

x175.1x025.2x2x2.3775.6Y екв
p

−−+

+++−−

−−++−=ε

 (4)  

2
213

3
221

21d

xx217.0xx04.0xx096.0

x387.0x35.0454.0Y
екв
p

++−

−+−=
ε            (5) 

 
• Анализ на регресионните модели на 

еквивалентната пластична деформация 
и дълбочината на уякчения слой 

На фиг. 10 и фиг. 11 са показани тример-
ни графики на моделите, съответно (4) и 
(5), на еквивалентната пластична деформа-
ция и дълбочината на уякчения слой. На 
всяка от графиките третият фактор е поддъ-
ржан на средно ниво. От трите фактора, 
най-слабо е влиянието на подаването f . 
Другите два фактора, радиуса на закръгле-
ние r  на инструмента и силата на притис-
кане bF , оказват силно и относително рав-

ностойно влияние вурху екв
pε  и екв

p
dε . Пос-

ледните се увеличават значително с нама-
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ляване на r  и увеличаване на bF . За всички 
стойности на r  от интервала му на варира-
не, с увеличаване на подаването f  незна-

чително намалява екв
pε , а дълбочината на 

уякчения слой екв
p

dε  не се променя. Корела-

цията между подаването f  и силата на при-
тискане bF  е по-различна. За малки стойно-
сти на bF , с намаляването на подаването се 

увеличават екв
pε  и екв

p
dε . Обратно, за големи 

стойности на силата на притискане, с нама-
ляване на подаването f  се намаляват екв

pε  
и екв

p
dε . 
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Фиг. 10. Тримерни графики на функцията на 
еквивалентната пластична деформация 

екв
pε по повърхностния слой 
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 mm,d ekb
pε

 N,Fb
 

rev/mm,f
 

в 

Фиг. 11. Тримерни графики на функцията на 
дълбочината на уякения слой екв

p
dε  
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