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Abstract 
The article presents an experimental study of the resulting microstructure and microhardness around cold-
expanded holes in aluminum alloy 2024 – T3. The cold expansion of the holes is realized by a new modified Split 
Mandrel Cold Working (SMCW) method. A Zeiss Evo 10 scanning electron microscope was used to study the 
microstructure, where the secondary electrons emitted by the atoms excited by the electron beam are detected 
using a secondary electron detector. For the determination of the microhardness, in the zone affected by the cold 
expansion process, a semi-automatic microhardness meter Zwick/Indentec-ZHVµ-S was used. The micro-
hardness measurement was carried out along three lines oriented radially of the hole for each side of the 
specimens, using a load of 10g. The microstructure near the holes was found to be finer and the measured 
microhardness was 25% higher compared to that of the baseline undeformed specimen. Based on the obtained 
results, the positive effect of the modified Split Mandrel Cold Working process in a zone with increased 
microhardness with a thickness of 5 mm has been proven. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 
Високояките алуминиевите сплави се 

използват широко в авиационната инду-
стрия поради благоприятното отношение 
якост/тегло. Тази група материали са 
предпочитани в производството на само-
летни обшивки, панели, рамки, греди и 
други важни структурни части в само-
летостроенето. Сглобяването на тези ча-
сти се извършва чрез скрепителни от-
вори. Типичен представител на тези ма-
териали е алуминиева сплав 2024-Т3. 
Скрепителните отвори са естествени ко-
нцентратори на напрежения и деформа-
ции. Динамичните напрежения по време 
на експлоатация причиняват умора на 

материала, стартираща около повърх-
ността на отворите. Показателен факт е, 
че относителният дял на уморните разру-
шения в самолетостроенето е 50-90 % от 
всички повреди на компонентите [1]. 
Ефективен метод за повишаване на 
уморната дълготрайност на алуминиеви 
компоненти с отвори е студеното раз-
ширение на отворите. Основната идея на 
тази концепция е въвеждането на полез-
ни остатъчни окръжни напрежения на 
натиск около отворите. Концепцията 
студено разширение на скрепителни от-
вори е развита и патентована от компа-
нията Boeing за приложение в аероинду-
стрията [2].  
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Методите за студено разширение по-
средством преминаващ по направление 
на оста на отвора деформиращ елемент 
със стегнатост са широко използвани в 
практиката. Най-широко приложение 
намира методът Split Sleeve Cold Expan-
sion (SSCE) [2-6]. SSCE се реализира 
чрез конусно-цилиндричен дорн, около 
който се поставя надлъжно разрязана 
тънкостенна втулка-посредник с въ-
трешно мазане. Процесът на студено раз-
ширение протича, като дорнът се изтегля 
обратно през разрязаната втулка, в 
резултат на което материалът в близост 
до отвора пластифицира. След студеното 
разширение разрязаната втулка за 
еднократна употреба се изхвърля. С цел 
да се елиминира необходимостта от 
скъпо струващите втулки, Hogenhout 
изобретява метода Split Mandrel Cold 
Working (SMCW) [7]. При SMCW дефо-
рмиращият инструмент е надлъжно 
разрязан на четири части кух дорн, който 
се въвежда в отвора, а в последствие се 
втвърдява чрез осово преместване на 
щифт, който се разполага в отвора на 
дорна. Процесът студено разширение се 
осъществява чрез изтегляне на втвър-
дения дорн през отвора. Значително 
предимство на двата метода SSCE и 
SMCW е възможността за реализиране 
на студено разширение при едностранен 
достъп, т.е. необходим е само един 
оператор. Това е особено важно в аеро-
индустрията, където конструкционните 
елементи са с големи габарити и 
съдържат голям брой скрепителни 
отвори. Недостатък и при двата метода 
SSCE и SMCW е необходимостта от 
много на брой контролни операции в 
съчетание с тесен допуск на размера на 
отвора. Необходим е геометричен 
контрол както на диаметъра на 
предварително пробития и райберован 
отвор, така и на диаметъра на работната 
част на дорна. Такъв контрол се 
извършва и на осовия отвор на дорна, в 
който се позиционира цилиндричния 
щифт при метода SMCW [8]. За 
елиминиране на тези недостатъци, 

Максимов и Дунчева изобретяват нов 
метод за студено разширение [9], който 
представлява модификация на метода 
SMCW. Модифицираният SMCW метод 
осигурява постоянна стегнатост при 
относително широк допуск на първо-
началния диаметър на отвора. В резултат 
значително се опростява технологичния 
цикъл и оттам се редуцират разходите. 
Ефективността на модифицирания SM-
CW метод в условията на относително 
широк допуск на диаметъра на пред-
варително обработените отвори в 
алуминиева сплав 2024-Т3 в аспект на 
остатъчни напрежения и уморно поведе-
ние е доказана чрез задълбочено екс-
периментално изследване в [10]. Освен 
чрез преминаващ по направление на оста 
на отвора деформиращ инструмент, 
създаването на зона с полезни остатъчни 
окръжни напрежения на натиск около 
отворите се постига и чрез механично 
въздействие върху повърхнината на 
отвора в радиално направление. Такива 
са методът, използващ дорн с памет на 
формата [11] и методът Symmetric cold 
expansion [12-14].       

Основните подходи за повишаване на 
уморната дълготрайност в метални 
конструкционни елементи с отвори са 
обосновани в [15]. Всички те имат обща 
физическа основа – mechanical cold 
working process, който се реализира при 
температура, по-ниска от температурата 
на рекристализация на съответния метал. 
 Освен статичните и динамични методи 
за студено разширение, ефективни под-
ходи за повишаване на уморната дъл-
готрайност са статичните и динамични 
методи за повърхностно пластично 
деформиране на отвори [16-20], както и 
по-нови методи, които имат за цел 
едновременно въвеждане на остатъчни 
окръжни напрежения на натиск и 
подобряване на комплексното състояние 
на материала около отвора, известно 
като Surface Integrity (SI). Такива са 
методите за третиране на отвори в 
суперсплави посредством “hertz contact” 
[21, 22] и методите, при които въздей-
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ствието върху повърхнината на отвора се 
реализира чрез деформиращи инст-
рументи, извършващи ротация около 
оста на отвора и осово преместване по 
направление на оста му [23, 24].   

Значителен брой научни публикации 
са насочени към изследване на алуми-
ниеви сплави [25-31]. Напоследък се 
наблюдава тенденция за по-задълбочени 
изследвания на ефекта от различните 
методи върху SI, акцентирайки върху 
микротвърдостта [6, 21, 22] и микро-
структурата [6, 22, 27, 32, 33]. Липсват 
експериментални изследвания за ефекта 
от модифицирания SMCW метод върху 
получената микротвърдост и микро-
структура в околност на стресираните 
отвори. 

Целта на настоящото изследване е да 
се оцени влиянието на модифицирания 
SMCW метод върху получената микро-
структура, както и да се направи съпо-
ставка на микротвърдостта на материала 
в околността на отвора, в сравнение с 
тази на не деформирана високо-яка алу-
миниева сплав 2024 – Т3. 
 

2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ 
2.1. Материал 
Използваният материал е алуминиева 

сплав 2024-Т3, във вид на горещо 
валцувани пръти с диаметър 32, с 
химичен състав, показан в табл. 1. 

    Таблица 1. Химичен състав на алуминиева сплав 2024-Т3 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti 

94.03 0.75 0.49 1.64 0.76 1.67 0.02 0.04 0.02 0.03 
2.2 Експериментални образци 
За изследването са използвани пробни 

тела с формата на диск с диаметър 32 и 
дебелина 6  

 

 
mm с централни отвори с начални 
диаметри 8.14 mm и 8.30 mm, получени 
след райбероване (фиг. 1).  

  
а. б. 

Фиг. 1 Експериментални образци 
 

След райбероване, отворите в двата 
диска са подложени на студено 
разширение чрез  

модифицирания SMCW метод.  

 
а. 
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б. 

Фиг. 2 Инструмент, реализиращ модифицирания процес на студено разширение 
а.) геометрия на инструмента; б.) общ вид на инструмента 

 
Процесът на студеното разширение се 
реализира с постоянна стегнатост 

, тъй като същата не 
зависи от диаметрите на разсейването на 
предварително обработените отвори, а 
само от работната част на 
деформиращия дорн (фиг. 2а). На фиг. 
2б е показан инструмента, включващ 
надлъжно разрязан конусно-цилинд-
ричен дорн с централен отвор и осово 
разположен в отвора щифт с конусен 
край. Двата елемента контактуват по 
съответните вътрешна и външна конусни 
повърхнини, изпълнени с един и същи 
ъгъл. В съответствие с технологичния 
цикъл, реализиран чрез модифицирания 
SMCW, процесът на студено разширение 
се състои в изтегляне на дорна заедно с 
щифта след достигане на плътен контакт 
между повърхнината на отвора, 
цилиндричната установъчна повърхнина 
на дорна (фиг. 2а) и двете конусни 
повърхнини на дорна и щифта. 

Достигането на плътен контакт се 
постига чрез осово преместване на 
щифта, като по този начин се гарантира 
компенсиране на относително по-
голямото разсейване на диаметъра на 
отворите [10, 34, 35]. След студеното 
разширение е извършено финално 
райбероване с райбер с номинален 
диаметър 8.5 mm. 

2.3. Измерване на микротвърдостта 
За определянето на микротвърдостта, в 

зоната афектирана от процеса студено 
разширение, е използван полуавтоматичен 
микротвърдомер Zwick/ Indentec-ZHVµ-S. 
Измерването на микротвърдостта е 
проведено по три, радиално ориентирани 
направления от отвора за всяка челна 
страна на образците. Използваното 
натоварване е 10g, с цел да се измери 
микротвърдостта максимално близо до 
ръба на отвора. На фиг. 3 е показан 
използвания за измерването микротвърдо-
мер. 

 
Фиг. 3 Снимка на Микротвърдомер Zwick/Indentec-ZHVµ-S 

2.4. Изследване на 
микроструктурата 

За изследване на микроструктурата в 
близост до отвора на алуминиевата 

сплав 2024-Т3, подложена на студено 
разширение е използван сканиращ 
електронен микроскоп Zeiss Evo 10, 
където вторичните електрони, излъчени 
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от атомите, са възбудени от електронния 
лъч и се откриват с помощта на  

детектор за вторични електрони.  

 
Фиг. 4 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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