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Abstract 

The article presents the results of an experimental study of surface roughness in C45 steel cylindrical specimens 
treated by electron beam surface hardening. The effects of technological parameters: electron beam current Ib 
(mA), peripheral velocity Vw (m/s), focal length FL (mm), and scanning frequency SF (Hz) on the treated 
surface were investigated in terms of the 2D roughness parameter Ra using a one factor-at-a-time technique. It 
was found that the factors with the greatest influence on the resulting roughness are the electron beam current 
and the peripheral velocity. The minimum roughness values were obtained at maximum scanning frequency and 
minimum peripheral velocity. 
Keywords: Surface roughness, Electron beam hardening, C45 carbon steel, One factor-at-a-time technique. 

1. ВЪВЕДЕНИЕ

Високите екологични норми и цени на 

машиностроителни материали все по-ма- 

сово налагат използването на по-евтини 

ниско- и средно-въглеродни стомани при 

производството на конструкционни еле- 

менти. За подобряване на експлоата- 

ционното им поведение е необходимо да 

се приложи подходяща уякчаваща техно- 

логия. Основните проблеми при конвен- 

ционалните термични обработки (ТО) и 

химико-термични обработки (ХТО) са 

свързани с: 1) относително големи енер- 

гийни разходи, 2) значително производ- 

ствено време и 3) замърсяване на окол- 

ната среда при ХТО: цементация на нис- 

ко-въглеродни стомани и азотиране на 

средно-въглеродните стомани  [1,2]. 

ХТО се прилага за осигуряване на 

желани характеристики на повърхност- 

ните слоеве на отговорни машинни еле- 

менти: повишена твърдост и износо- 

устойчивост на повърхностните слоеве, 

антикорозионна устойчивост, които во- 

дят до повишена дълготрайност [3]. По- 

сочените недостатъци налагат разработ- 

ването на съвременни технологии за 

модифициране на повърхностните сло- 

еве на основата на съвременни, еколого- 

съобразни и енерго- и време ефективни 

методи за довършващо обработване на 

конструкционни елементи,  изработени 

от ниско и средно-въглеродни стомани 

[4]. През последните години в световен 

мащаб се акцентира върху разработва- 

нето и изследването на методи за моди- 

фициране на повърхностните слоеве чрез 

концентрирани енергийни източници. Те 

се характеризират с много кратък интер- 

вал на въздействие - бързо нагряване и 

последващо бързо охлаждане на третира- 

ните повърхнини. 

Според степента на въздействие вър-ху 

обработваната повърхнина, методите се 

разделят на такива с нагряване до 

температура на фазово превръщане без 

стопяване и такива с повърхностно сто- 

пяване, при които се получава течна фа- 

за на повърхността [3, 5]. При двата ме- 

тода на въздействие се постига модифи- 
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циране на повърхностните слоеве. Choo 

et al. [6] изследват модифицирането на 

повърхностните слоеве на образци от 

стомана AISI 4140 след обработка с 

електронен лъч и установяват получава- 

нето на мартензитна структура в обра- 

ботеният слой в корелация с повишаване 

на износоустойчивоста и дълготрай- 

ността на умора, като в някои случаи по- 

следната се увеличава до 35%. Hashem et 

al. [7] съобщават за подобрение на ус- 

тойчивостта на корозия и ерозия след- 

ствие повишаване на повърхностната 

твърдост на лазерно обработени образци 

от стомана Х52. В допълнение, обрабо- 

тените повърхнини показват много по- 

добри механични свойства. В [8] се до- 

казва че чрез методите на повърхностно 

закаляване се въвеждат полезни остатъч- 

ни напрежения на натиск [9,10] и е пок- 

азан профила им от повърхността към 

сърцевината на обработваните образци. 

Ефективен подход за модифициране на 

повърхностните слоеве чрез концен- 

триран енергиен поток на метални кон- 

струкционни компоненти без промяна на 

химичния им състав е електронно лъче- 

вото обработване (ЕЛО). Използването 

на ЕЛО позволява повърхностно закаля- 

ване на детайли с различна геометрия, 

вкл. със сложна форма [11]. Прилагането 

на прецизна фокусирана енергия чрез 

електронен лъч върху повърхността поз- 

волява да се запазят желаните свойства 

като пластичност и жилавост в сърцеви- 

ната и същевременно да се повиши 

микротвърдостта, износоустойчивостта, 

модифицирана микроструктура и грапа- 

востта на повърхностния слой [3]. Елек- 

тронно-лъчевото уякчаване (ЕЛУ) е без- 

контактен, екологичен (обработката се 

извършва във вакуум при отсъствието на 

кислород и замърсители), бърз, надеж- 

ден и енерго-ефективен метод [3, 7, 12]. 

Освен модифицирането на микро- 

структурата в повърхностния и подпо- 

върхностните слоеве [13, 14, 15], техни- 

ките за повърхностно уякчаване чрез ви- 

сокоенергийно лъчение има потенциал и 

за  подобряване на  повърхностната гра- 

павост на стоманени конструкционни 

елементи. Обработката с високоенерги- 

ен лъч ефективно премахва следите от 

първоначалната механична обработка, 

като по този начин значително подобря- 

ва грапавостта на обработената повърх- 

нина [16, 17]. ЕЛУ се характеризира с 

висока ефективност за модифициране на 

повърхностния слой, малко времетраене 

и липса на химическо замърсяване на 

околната среда. При подходяща комби- 

нация от технологични параметри, тер- 

мичното въздействие с електронен лъч 

върху металната повърхност причинява 

разтопяване на тънък повърхностен слой 

от повърхността, при което под въз- 

действието на гравитацията и повърх- 

ностните напрежения, течният метал те- 

че запълва вдлъбнатините. Ниската тем- 

пература на материала в сърцевината 

осигурява изключително висока скорост 

на охлаждане за сметка на преноса на то- 

плина предимно чрез кондуктивния топ- 

лообмен. В резултат се получава ефект 

на самозакаляване и подобряване на по- 

върхностната грапавост [18]. Експери- 

менталните изследвания, проведени  в 

[19, 20] доказват зависимостта между го- 

лемината на тока на електронния лъч, 

скоростта на обработване и получава- 

ната грапавост. 

Повечето изследвания, посветени на ЕЛО 

на образци от AISI 1045, са реали- 

зирани върху плоски образци [21, 22]. 

Тъй като основният фокус е върху фор- 

мирането на модифицирана микро- 

структура следствие фазови трансформа- 

ции (21), липсват систематизирани из- 

следвания, посветени на влиянието на 

технологичните параметри на процеса 

ЕЛУ върху получаваната грапавост. 

Направеното проучване показа, че не са 

установени изследвания на процеса ЕЛУ 

за подобряване характеристиките на 

Surface integrity на цилиндрични образци 

от стомана C45. 

Целта на настоящето изследване е да 

оцени влиянието на технологичните па- 

раметри на процеса ЕЛУ върху повърх- 

ностната   грапавост    на    цилиндрични 
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образци от С45. 

2. ИЗЛОЖЕНИЕ

2.1. МАТЕРИАЛ 

За изработване на експериментални- 

те образци е използван горещо-валцован 

прът с диаметър Ø36 mm от средно-въ- 

глеродна стомана С45, чийто химичен 

състав е показан в Табл. 1. 
Табл. 1 

Химически анализ на стомана С45 

C Si Mn P S Cu Al Cr Mo 
0.457 0.295 0.568 <0.001 <0.001 0.052 <0.001 0.044 <0.001 

Ni V Ti Nb Co W Pb Sn 
0.011 0.046 0.009 0.003 <0.001 <0.001 <0.001 0.012 

2.2. ОБРАЗЦИ И ЕЛУ 

2.3. 
Експерименталните образци са израбо-

тени на цифрово програмен струг Index 

Traub CNC (Esslingen am Neckar, Germany), 

посредством държач DCLNR2525M12 с 

твърдосплавна режеща пластина 

CNMG120404-NSP JC8015 с 

предварително  подбрани  режими  на 

рязане: VC=180 m/min,  ap=0.5mm, f=0.1 
mm/rev. 

Фиг. 1. Геометрия на експерименталния 
образец 

Геометрията и размерите на получе- ните 

образци са показани на фиг. 1. Повърх-

ностната грапавост на образците след 

струговане е в интервала Ra,init=1.03÷1.7 

m. 
Процесът  ЕЛУ  е  проведен върху 

Evobeam  Cube  400  (Evobeam  GmbH, 

Nieder-Olm,  Germany). Работната схема 

за  реализация  на  процеса  на  повърх- 

ностно закаляване, визуализация на 

технологичните параметри и работната 

повърхност  е  представена  на  фиг.  2а. 

Фиг.  2б  показва  експерименталната 

установка, на която се виждат работния 

обем на машината и монтиран във вър- 

тящ се тричелюстен патронник образец. 

Експериментът е проведен в съот- 

ветствие с техниката one-factor-at-a-time с 

технологични параметри  с интервали 

на вариране, показани в табл. 2. 

Фиг. 2. Принципна схема и експериментална установка на процеса 
на електроннолъчева обработка 
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Табл. 2 Интервали на вариране на технологичните параметри 
Стойности  на технологичните параметри 

Големина на тока на 
електронния лъч

12 16.5 21 25.5 30 34.5 

Периферна скорост 
0.018 0.022 0.027 0.031 0.036 0.053 

Честота на сканиране 
400 5300 10200 15100 20000 - 

Фокусно разстояние 
+20 +15 +10 0 -5 -10 

2.4. ИЗМЕРВАНЕ НА ГРАПАВОСТ- 

ТА 

Стойностите за грапавостта са полу- 

чени като средно аритметични от измер- 

вания по три образуващи от цилиндрич- 

ната повърхнина на образеца, посред- 

ством грапавомер Surftest SJ-210 (Mitu- 

toyo, Kawasaki, Japan). 

3. РЕЗУЛТАТИ – ПОВЪРХНОСТНА

ГРАПАПВОСТ 

3.1. ВЛИЯНИЕ  НА  ГОЛЕМИНАТА 

НА ТОКА НА ЕЛЕКТРОННИЯ ЛЪЧ 

На фиг. 3 е показан ефекта от изме- 

нението на големината на тока на 

електронния лъч Ib, mA, върху повърх- 

ностната грапавост, като останалите три 

фактора се поддържат на постоянни 

средни стойности в съответните интер- 

вали (Табл. 2). 

Фиг. 3. Влияние на големината на тока на 
електронния лъч  върху повърхностната 

грапавост 

Измерените стойности на средната 

грапавост на обработените повърхнини 

е в диапазона Ra=0.258÷1.071 m. Най- 

ниската стойност на грапавостта е из- 

мерена при най-големия ток на елек- 

тронния лъч. В началото на изследвания 

интервал не се наблюдават съществени 

промени в повърхностната грапавост 

след ЕЛУ. Съществена промяна настъп- 

ва при големини тока Ib в края на из-

следвания интервал. Най-голямата ре-

дукция на първоначалната грапавост е 

4.6 пъти, получена за големина на тока 

на електронния лъч =34.5 mA. Посо-

чените условия осигуряват най-голяма 

плътност на мощността на електронния 

лъч, която рефлектира в най-голямо ко-

личество топлина, въведена в повърх-

ностния слой. 

3.2. ВЛИЯНИЕ НА ПЕРИФЕРНАТА 

СКОРОСТ НА ОБРАЗЦИТЕ 

На фиг. 4 е показан ефекта от измене- 

нието в интервала на вариране на пери- 

ферната  скорост  V W  m/s на образеца 

върху повърхностната грапавост, като 

останалите три фактора се  поддържат на 

постоянни средни стойности в съот- 

ветните интервали. 

Измерените стойности на грапавостта на 

образците варира в широк диапазон 

Ra=0.195÷1.294 m. При изменение на 

периферната скорост в изследвания ин-

тервал се наблюдава нарастване стой-

ностите на повърхностната грапавост. 

Най-голямата редукция на началната 

грапавост е 6.6 пъти, получена за обра-

зеца, обработен с най-ниска пери- 
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ферна скорост Vw=0.018 m/s, която реф- 

лектира в най-голямо времетраене на 

процеса. 

Фиг. 4. Влияние на периферната скорост 
 на образеца върху повърхностната 

грапавост 

3.3. ВЛИЯНИЕ НА ЧЕСТОТАТА НА 

СКАНИРАНЕ 

Влиянието на честотата на сканиране SF 

върху изменението на средната стойност 

на повърхностната грапавост е по- 

казано на фиг. 5. 

Фиг. 5. Влияние на честотата на 
сканиране SF  върху повърхностната 

грапавост 

Грапавостта на обработените повърх- 

ности се променя в диапазона: 

Ra=0.295÷5.735 m. Наблюдава се ясно 

изразен тренд за намаляване на получе- 

ната грапавост с увеличаване на често- 

тата на сканиране в изследвания диапа- 

зон. При най-ниската изследвана стой- 

ност на честотата на сканиране от 

SF=400 Hz се наблюдава 5,3 пъти по 

голяма грапавост спрямо изходната. Та- 

зи влошена повърхностна топография се 

дължи на силно изразения ефект на пре- 

покриване в окръжно направление в то-

зи режим на сканиране. Очаквано, най- 

малка грапавост се наблюдава при най-

голямата честота на сканиране SF=20000 

Hz, която води до най-хомогенна повърх-

нина. 

3.4. ВЛИЯНИЕ НА ФОКУСНОТО 

РАЗСТОЯНИЕ 

Ефектът от изменение на фокусното 

разстояние FL върху средната стойност 

на повърхностната грапавост е показан 

на фиг. 6. 

Фиг. 6. Влияние на фокусното разстояние Fl 
върху повърхностната грапавост 

В целия интервал на изследване на 

фокусното разстояние няма ясно изразе- 

на тенденция в промяна на получавана- 

та грапавост. От всички изследвани 

технологични параметри на процеса 

ЕЛУ, влиянието на фокусното разсто- 

яние е най-слабо изразено, като разли- 

ката между минималната и максимална- 

та стойност на грапавостта е приблизи- 

телно 2 пъти. Минимална грапавост е 

получена при FL=+10 mm. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Експерименталното изследване пред- 

ставя индивидуалните ефекти на техно- 

логичните параметри на процеса ЕЛУ 

върху повърхностната грапавост на 

цилиндрични образци от стомана С45, 

проведено на база на техниката one-fac- 

tor-at-a-time. На база на експериментал- 

ните резултати са установени следните 

основни изводи: 

● Най-голямо влияние върху получе-

ната грапавост на цилиндричните по- 

върхнини оказват големината на тока 

на електронния лъч, честота на скани- 

ране и периферната скорост.  Най-ниска
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средна грапавост: Ra=0.195 m е полу- 

чена при най-ниската периферна ско- 

рост Vw=0.018 m/s; 
● Установено е, че при стойности на

тока   на   електронния   лъч   от   12   и 

16.5 mA, стойностите на средната гра- 

павост практически не се променят. При 

ЕЛУ с честота на сканиране SF=400 Hz 

средната грапавост се влошава драстич- 

но (Ra=5.735 m). При използване на 

относително големи положителни стой- 

ности на фокусното разстояние (+15 mm 

и +20 mm) грапавостта се влошава в ре- 

зултат на намаляването на  плътността 

на генерирания топлинен поток. 

С цел последяваща оптимизация на 

процеса ЕЛУ на цилиндрични образци 

от С45 и като резултат от направеното 

експериментално изследване се предла- 

гат следните интервали на вариране на 

основните технологични параметри: го- 

лемина на тока на електронния лъч 

Ib=20÷35 mA, периферна скорост 

Vw=0.018÷0.036 m/s, честота на скани- 

ране SF=5000÷20000 Hz и фокусно раз- 

стояние Fl=+10÷ - 10 mm. 

Получените резултати позволяват 

след оптимизация на технологичните 

параме-три на ЕЛУ да се реализира 

високо-ефективен, ресурсно-

оптимизиран и екологичен процес за 

третиране на ци- линдрични детайли от 

средно въглерод- на стомана С45 с 

възможност да се управлява 

повърхностната грапавост и другите 

параметри на Surface integrity. 
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