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от атомите, са възбудени от електронния 
лъч и се откриват с помощта на  

детектор за вторични електрони.  

 
�N�b�]������ Снимка на Сканиращ електронен микроскоп Zeiss Evo 10 

 

Използваните режими на сканиращия 
микроскоп са: големина на тока I=200 
pA и напрежение U=20 kV, като режимът 
на работа е в среда на висок вакуум. На 
фиг. 4 е показана снимка на сканиращия 
електронен микроскоп. 

3. Резултати и коментари  
На фиг. 5, 6, 7 и 8 е показана 
микроструктурата на изследваната 
алуминиева сплав в близост до отворите, 
в напречно сечение на двата образеца в 
зона, афектирана от работната част на 
надлъжно разрязания дорн. Разгледани 
са следните две зони: зона, афектирана 
от ръба на сегмента на разрязания дорн 
(фиг. 5 и фиг. 6); зона, афектирана от 
средата на сегмента на дорна (фиг. 7 и 
фиг. 8). 
В разглежданите сечения се наблюдава 
влакнеста структура, текстурирана по 
направление на деформация при 
изработване на проката. Представеният 
прокат е подложен на термична обра-
ботка Т3 (включва само закаляване, като 
се очаква във времето да протече 
изкуствено стареене). Вероятно времето 

на нагряване при закаляване е 
относително малко, поради което в 
разглежданото сечение се наблюдава 
силно изразена текстура. 

В разглежданите структури се 
наблюдава влакнеста α-Al фаза (твърд 
разтвор на Аl, Cu, Mg) и интерметално 
съединение Аl2Cu (θ фаза). Отделянията 
на  θ фазата се наблюдават по границите 
на зърната. В зоната в близост до отвора 
се наблюдава издребняване на зърната 
(фиг. 5). На фигура 6 се наблюдава 
частично декориране, дължащо се на 
изкуственото стареене.  
При пробите на образеца с начален 
отвор 8.30 mm се наблюдават фазите, 
аналогични на тези в  образец с 
диаметър 8.14 mm. В този образец се н-
аблюдава изтъняване на α-Al 
влакнестата фаза и частично изменение 
на ориентацията на зърната спрямо оста 
на отвора, дължащо се на пластичната 
деформация в съответствие с 
геометрията на инструмента  (фиг. 8). В 
зоните, отдалечени от ръба на отвора, не 
се наблюдават фазови и структурни 
изменения и за двата образеца
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а. б. 

Фиг. 5 SEM изображения на микроструктурата на алуминиева сплав 2024-Т3, след финално 
райбероване на образец с начален отвор 8.14 mm, в зона, деформирана от ръба на сегмента на 

инструмента 
 

  
а. б. 

Фиг. 6 SEM изображения на микроструктурата на алуминиева сплав 2024-Т3, след финално 
райбероване на образец с начален отвор 8.14 mm, в зоната, деформирана от средата на 

сегмента

  
а. б. 

Фиг. 7 СЕМ изображения на микроструктурата на алуминиева сплав 2024-Т3, след финално 
райбероване на образец с начален отвор 8.30 mm, в зоната, деформирана от прореза на 

сегмента 
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а. б. 

Фиг. 8 СЕМ изображения на микроструктурата на алуминиева сплав 2024-Т3, след финално 
райбероване на образец с начален отвор 8.30 mm, в зоната, деформирана от средата на 

сегмента 

На фиг. 9, 10 и 11 са показани из-
мерените микротвърдости в радиално 
направление от ръба на отвора към 
цилиндричната повърхнина. Измерената 
микротвърдост на базовия образец е с 25 
% по-ниска от средно-аритметичната 
микротвърдост в близост до отвора на 
двата образеца, подложени на студено 
разширение (фиг. 9). От графиката се 
вижда, че ефекта от процеса студено раз-
ширение е ясно изразен в зона с де-
белина над 5 mm, както за входната по-
върхнина, така и за изходната повърх-
нина на образеца, след което микро-
твърдостите се изравняват на разстоя-
ние над 8 mm от ръба на отвора. Тенден-
цията на нарастване на микротвърдостта 
на базовия образец към външната цилин-
дрична повърхнина е следствие от уякча-
ване на външните слоеве по време на из-
работване на проката. 

На фиг. 10 и 11 е направено сравнение 
на измерената микротвърдост в зона до 
ръба на сегмента и в зона в средата на 
сегмента за входната и изходната 
повърхнина за двата образеца с начален 
отвор (8.14 mm и 8.30 mm).  

На разстояние от около 0.2 mm до ръ-
ба на отвора, микротвърдостта в зоната, 
афектирана от средата на сегмента, е по-
голяма от тази, измерена в зоната около 
ръба на сегмента. 

За образеца с начален отвор 8.3 mm 
(фиг. 11) се забелязва, че разликата меж-
ду микротвърдостта в зоната в средата 
на сегмента и зоната около ръба на се-
гмента, е най-голяма. Това вероятно се 
дължи на по-малкото количество пре-
махнат материал при финалното райбе-
роване, респ. ефекта от студеното разши-
рение е по-силно изразен в зоната дефор-
мирана от средата на сегмента, откол-
кото в тази, в близост до ръба му. 

 
 

а.  б. 
 

 

Фиг. 9 Средноаритметична микротвърдост в радиално направление от ръба на отвора;  
а.) входна повърхнина; б.) изходна повърхнина 
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а.  б. 

Фиг. 10 Микротвърдост в радиално направление от ръба на отвора, при начален диаметър 
d0=8.14 mm;  

а.) входна повърхнина; б.) изходна повърхнина 

  
а.  б. 

Фиг. 11 Микротвърдост в радиално направление от ръба на отвора, при начален диаметър 
d0=8.30 mm;  

а.) входна повърхнина; б.) изходна повърхнина 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведено е експериментално изслед-

ване с цел да се определи влиянието на 
процеса студено разширение, реализиран 
посредством модифицирания SMCW 
метод, върху получената микрострук-
тура и микротвърдост в близост до 
афектирания отвор. Експерименталните 
резултати могат да бъдат обобщени в 
няколко основи извода: 
 Наблюдава се влакнеста микро-

стуктура с α-Al фаза (твърд разтвор на Аl, 
Cu, Mg) и интерметално съединение 
Аl2Cu (θ-фаза). Отделянията се наблюда-
ват по границите на зърната;  

 В зоната в близост на отвора се на-
блюдава издребняване на зърната след-
ствие студената пластична деформация; 
 Измерената микротвърдост на базо-

вия образец е с 25 % по-ниска от тази на 
двата образеца подложени на студено 
разширение. Това доказва полезния 
ефект от уякчаване на материала при 
прилагане на модифицирания SMCW 
процес. 
 Влиянието на процеса студено раз-

ширение е ясно изразено в зона с дебе-
лина над 5 mm, както за входната по-
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върхнина, така и за изходната повърх-
нина на изследваните образци; 
 Наблюдава се зона с дебелина 0.2 

mm, в която микротвърдостта в зоната, 
афектирана от средата на сегмента, е по-
голяма от тази измерена около ръба на 
сегмента. 
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