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Аннотация. Современные методы численного моделирования широко применяются для изуче-
ния особенностей различных технологических процессов, в том числе пластического деформирова-
ния поверхности, однако часто пренебрегают учетом некоторых физических явлений, например 
нагревом, или предварительными настройками модели. С целью определения влияния нагрева в об-
ласти контакта на распределение остаточных напряжений при обработке образца из титанового 
сплава Ti6Al4V дробью из стали AISI 52100 было проведено моделирование методом конечных эле-
ментов в явной постановке. Свойства материалов задавались упругопластическими моделями Джон-
сона – Кука и уравнениями состояния Грюнейсена, а нормально падающая на поверхность закреп-
ленного образца сферическая дробь диаметром 0,3 мм имела скорость от 10 до 40 м/с. Предвари-
тельно были проведены исследования сеточной сходимости и независимости результатов от 
количества частиц, показавшие, что достаточно 12 дробинок, размер элемента в области контакта 
должен быть не более 0,005 мм (1,7% диаметра дроби), а глубина деформированного слоя была оди-
накова для всех расчетов и составляла около 0,17 мм. Нагрев в приповерхностном слое достигал 
15 ⁰С и незначительно влиял на распределение остаточных напряжений, имевших максимум в при-
ближении 770 МПа на глубине 0,024 мм. 
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Abstract. Features and details of modern technological processes, including surface plastic deformation, 
are widely studied numerically, though often some physical effects, for example plastic work heating, or pre-
liminary mesh studies are not included. In this paper, explicit finite element analysis method is used to simu-
late a shot peening process of Ti6Al4V using AISI 52100 shots aiming to determine the effect of heating on 
residual stresses. Elastoplastic Johnson – Cook models are used both with the Gruneisen equation of state. 
A single shot with a diameter of 0,3 mm normally impacts a fixed titanium alloy sample at 10 m/s – 40 m/s. 
Preliminary mesh convergence and particle number convergence studies have shown that 12 shots are needed 
and the mesh size in the contact area should be at least 0,005 mm (1,7% of particle diameter), and the peened 
layer depth is similar for all cases being about 0,17 mm. The temperature rise in the contact area is 15 ⁰С, 
which insignificantly affects the residual stresses, that have a maximum of 770 MPa at depth of 0,024 mm. 
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Введение 
Современное программное обеспечение в обла-

сти моделирования быстропротекающих процес-
сов позволяет детально изучать процессы взаимо-
действия твердых тел на микроуровне. Одним из 
таких процессов является поверхностное пласти-
ческое деформирование (ППД) – дробеударная об-
работка, применяемое для упрочнения поверх-
ностного слоя материала. Этот технологический 
процесс подобен дробеударному формообразова-
нию, использующемуся для придания кривизны 
длинномерным деталям, и эксплуатационному 
воздействию на поверхность изделия – абразивной 
эрозии. Схожесть этих процессов связана с иско-
мыми характеристиками, определяемыми при рас-
четах и испытаниях – остаточными напряжениями 
по глубине материала, величиной упрочненного 
слоя, итоговой формой поверхности и детали. Ре-
зультаты, полученные в ходе моделирования 
дробеударного упрочнения, могут быть полезны 
и при моделировании процессов формообразова-

ния дробью и эродирования твердыми частицами. 
Известны отечественные и зарубежные работы по 
моделированию дробеударной / дробеструйной 
обработки, абразивной эрозии [1–9]. Конечно-
элементное моделирование остаточных напряже-
ний широко применяется при изучении аспектов 
различных технологических процессов [10–12]. 

При моделировании упругопластического пове-
дения сталей, титановых и алюминиевых сплавов 
наиболее распространена модель в форме Джонсо-
на – Кука, учитывающая влияние скорости дефор-
мации, что особенно актуально для быстропро-
текающих процессов, и изменение температуры 
в области контакта. Часто влияние нагрева на фор-
мирование распределения напряжений не учиты-
вают, хотя многочисленные удары дроби и повто-
ряющееся пластическое деформирование может 
существенно менять тепловое состояние в поверх-
ностном слое и создавать локальные градиенты 
температур, а значит, термических напряжений. 
В то же время при малых скоростях и массе частиц 
влияние нагрева может быть мало и позволит ис-
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ключить температурную зависимость из модели 
материала для экономии вычислительных ресур-
сов. Характерными для дробеударной обработки 
являются скорости от 10–30 до 90–100 м/с. 

Данная работа посвящена изучению влияния 
нагрева в области контакта на формирование оста-
точных напряжений для пары титановый сплав 
Ti6Al4V – дробь AISI 52100 при относительно 
низких скоростях дробинок порядка 10–40 м/с. 

При подготовке расчетной модели для проведе-
ния основного исследования критически важным 
оказывается предварительное изучение независи-
мости результатов расчета, то есть интегральных 
значений искомых параметров или их распределе-
ния, от сеточного разрешения, следовательно, тре-
буется проведение исследования сеточной сходи-
мости. Для задач с последовательными много-
численными ударными воздействиями также 
требуется изучение независимости от количества 
ударов. Зачастую этими исследованиями прене-
брегают или проводят номинально, хотя тщатель-
но подобранная сетка и набор частиц являются ос-
новой достоверных результатов. В данной работе 
такие исследования предваряли выполнение ос-
новной цели – моделирование нагрева в области 
контакта и формирование остаточных напряжений 
в поверхностном слое. 

Материалы и методы 
Моделирование проводилось в коммерческом 

пакете Ansys/LS-DYNA. Для задания упругопла-
стического поведения материала применялась мо-
дель Джонсона – Кука, связывающая напряжения 
и деформации с учетом высокой скорости дефор-
маций и температуры процесса (1): 

௬ = ܣ) + +ത௣೙)(1ܤ ܿ ln ሶ ∗)(1 − ܶ∗௠), (1) 
где ത௣ – эффективная пластическая деформация, 
ሶ ∗ – скорость эффективной пластической дефор-
мации [1/с], ܶ∗ = ்ି ೝ்೚೚೘்೘೐೗೟ି ೝ்೚೚೘ – гомологическая 
температура, где ௥ܶ௢௢௠ – температура окружаю-
щей среды (или референсная температура), ௠ܶ௘௟௧ – температура плавления материала, A, B, 
С, n, m – константы конкретной модели Джонсо-
на – Кука. 

Полноценная модель материала требует также 
задания уравнения состояния (equation of state – 
EOS). Для Ti6Al4V коэффициенты модели Джон-
сона – Кука задавались согласно [13], а EOS – по 
модели Грюнейсена согласно [14], теплофизические 
свойства соответствовали материалу в работе [15]. 

Частицы дроби, в отличие от многих исследова-
ний, представлялись деформируемыми, где коэф-
фициенты модели Джонсона – Кука соответство-
вали [16], модели Грюнейсена выбраны согласно 
[17], а теплофизические свойства в соответствии 
со свойствами материала в работе [18]. Расчетная 
модель – представительный объем образца и явное 
воспроизведение дробинок, попадающих на по-
верхность (рис. 1). Поскольку исследовались про-
цессы в слое близ поверхности, такое приближе-
ние допустимо, а для фиксации расчетной области 
на нижней поверхности представительного объема 
задавалось условие жесткой заделки. Все расчеты 
по исследованию сеточной сходимости и незави-
симости от количества ударов проводились при 
нормальном ударе дробинок о поверхность и их 
скорости 30 м/с. Для упрощения постановки рас-
чета и снижения требуемых вычислительных ре-
сурсов взаимодействие между дробинками отсут-
ствовало, а сама расчетная 3D-модель представля-
ла из себя четверть полноценной модели, где на 
поверхностях разреза задавались условия симмет-
рии. На внешних поверхностях задавалось условие 
свободного прохода волн деформации. Высота 
расчетной области образца – 3,5D, два других раз-
мера – 2,5D, где D – диаметр дроби, равный 0,3 мм. 
Условие контакта дроби и образца включало трение 
с коэффициентом трения покоя 0,36 и динамиче-
ским коэффициентом трения 0,31 [19]. В процессе 
исследования параметром сеточного разрешения 
являлся размер элемента в области контакта. Для 
задач, связанных с динамическим воздействием 
частицами (например, дробью), требуется иссле-
дование «сходимости» по количеству частиц, так 
как контакт с поверхностью, как правило, модели-
руется в явной, а значит, нестационарной поста-
новке. Это ведет к изменению картины остаточных 
напряжений при каждом ударе частицы до дости-
жения насыщения по рассматриваемым парамет-
рам. Далее показано, что 12 ударов дроби позволя-
ют давать независимое от их количества решение. 

Результаты и обсуждение 
Влияние размера элемента сетки в области па-

дения частиц на эпюру остаточных напряжений по 
глубине материала показано на рис. 2. Характер-
ная картина наблюдалась для всех сеток: сжима-
ющие напряжения имели пик на глубине около 
0,024 мм при дальнейшем переходе к растягиваю-
щим напряжениям на глубине приблизительно 
0,08 мм. Глубина подверженного остаточным 
напряжениям слоя составляла во всех случаях 
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около 0,17 мм. При размере элемента 0,005 мм 
и 0,0025 мм качественно эпюры напряжений совпа-
дали, количественно по максимальному значению 
остаточных сжимающих напряжений различались 
на 0,7%, составляя 768 и 774 Мпа соответственно, 
глубина залегания максимальных напряжений 
0,02368 и 0,02356 мм соответственно. В связи 
с этим можно считать, что при размере элемента 
0,005 мм достигалось условие сеточной сходимо-
сти по остаточным напряжениям. 

Рис. 1. Вид расчетной модели 
 

 
Рис. 2. Остаточные напряжения по глубине образца в зависи-
мости от разрешения сетки 

На рис. 3 показано влияние количества ударов 
дробинок на остаточные напряжения. Видно, что 
при 12 ударах достигалось насыщение поверх-
ностного слоя по всей толщине. 

Для определения влияния нагрева в области 
контакта на остаточные напряжения сравнивались 
результаты двух типов расчетов: механического 
(без учета перехода энергии в тепловую и измене-
ния внутренней энергии тел) и термомеханического 

(с учетом увеличения внутренней энергии из-за 
нагрева). 

Рис. 3. Остаточные напряжения по глубине образца в зависи-
мости от количества частиц 

На рис. 4 представлено распределение остаточ-
ных напряжений с учетом нагрева и без него для 
скоростей 30 и 40 м/с (так как очевидно, что мак-
симальная разница может быть достигнута для 
наиболее высоких из рассмотренных скоростей). 
Максимальные значения напряжений сжатия от-
личались на 0,5%, а профили остаточных напряже-
ний совпадали. Видно, что гораздо большее влия-
ние на распределение по толщине имела скорость 
дроби. На рис. 5 представлена картина нагрева ти-
танового сплава после 12 ударов дроби для разных 
скоростей. Максимальный нагрев был получен 
для скоростей 30 и 40 м/с и составил 15 ⁰С. По-
видимому, отсутствие влияния нагрева на остаточ-
ные напряжения связано с малой энергией дроби-
нок при рассматриваемых скоростях. 

Дальнейшие работы должны быть направлены 
на изучение влияния учета нагрева при других ха-
рактерных для процесса дробеударного упрочне-
ния скоростях и углах падения частиц, а также 
других пар материалов и размеров дроби. Полу-
ченные выводы о необходимом количестве частиц, 
размере элемента сетки в области контакта, картине 
распределения остаточных напряжений и степени 
их изменения при увеличении скорости будут по-
лезны при моделировании дробеударного формо-
образования, а также при моделировании абразив-
ного износа для других материалов и при более 
высоких скоростях. Кроме того, эти результаты 
могут быть использованы при моделировании 
многочисленных одновременных ударов дроби, 
что требуется для приближения математической 
модели к реальным условиям процесса. 
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Рис. 4. Влияние учета нагрева, (с) – с учетом нагрева в области
контакта 
 

Рис. 5. Распределение температуры (⁰С) по образцу после
12  соударений, а – 10 м/с, б – 20 м/с, в – 30 м/с, г – 40 м/с 

Заключение 
Для всех рассмотренных сеточных разрешений 

наблюдалось качественно подобное распределение 
остаточных напряжений, а также равная глубина 
деформированного слоя – 0,17 мм. Максимальные 
остаточные сжимающие напряжения при этом до-
стигали приблизительно 770 МПа. 

Для рассмотренных условий сеточная сходи-
мость достигалась при размере элемента в области 
контакта 0,005 мм, что составляло 1,7% от диамет-
ра дроби, а независимость результатов от количе-
ства частиц достигалась при 12 ударах дроби. 

Подготовленная с учетом анализа сеточной 
сходимости и сходимости по количеству частиц 
математическая модель позволила определить для 
рассмотренных скоростей максимальный нагрев 
в области контакта, который составил 15 ⁰С. Влия-

ние учета нагрева образца на итоговое распределе-
ние остаточных напряжений незначительно. Таким 
образом, при моделировании дробеударной об-
работки при подобных условиях нагрев может 
не учитываться. 

Полученные выводы об остаточных напряже-
ниях при ударе дробью, их распределении, влия-
нии учета нагрева, необходимом сеточном раз-
решении и количестве ударов дробинок будут 
полезны при моделировании подобных задач дробе-
ударного / дробеструйного упрочнения и формооб-
разования, что ускорит построение новых полно-
ценных математических моделей этих технологи-
ческих процессов и позволит их оптимизировать 
в конкретных условиях производства. 
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