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Аннотация 

Целью исследования является разработка и 
верификация комбинированной конечно-
элементной модели для оценки влияния волнового 
деформационного упрочнения (ВДУ) на напряжен-
но-деформированное состояние и твердость свар-
ных швов. Задача, решению которой посвящена 
статья является создание в среде ANSYS комбини-
рованной модели, учитывающей этапы формирова-
ния сварного соединения и последующего динами-
ческого воздействия инструментом, а также разра-
ботка методики пересчета результатов моделирова-
ния в значения твердости. Моделирование выпол-
нено методом конечных элементов в ANSYS 
Workbench с использованием модулей Transient 
Thermal, Static Structural и Transient Structural. Экс-
периментальная верификация проводилась на об-
разцах из стали 15Х2НМФА со сварным швом из 
проволоки св-09ХГНМТАА-ВИ при энергиях удара 
150 Дж, коэффициентах перекрытия K=0,2; 0,4; 0,6 
и температурах 20 °C и 200 °C. Научная новизна 
заключается в разработке комбинированной конеч-
но-элементной модели, впервые позволяющей в 
едином цикле прогнозировать формирование оста-
точных напряжений при сварке и их изменение под 

действием ВДУ, а также в установлении эмпириче-
ских зависимостей для пересчета пластических де-
формаций в твердость с учетом коэффициента пе-
рекрытия и температуры. Верификация модели 
показала высокую сходимость с экспериментом - 
погрешность определения размеров отпечатка со-
ставила менее 3 %, средняя погрешность прогнози-
рования твердости не более 4,5 %. Установлено, 
что оптимальным режимом ВДУ является обработ-
ка с K = 0,6 при 200 °C, обеспечивающая суще-
ственное повышение сжимающих остаточных 
напряжений в шве и зоне термического влияния, а 
также увеличение поверхностной твердости до 
259 HB, что на 12,5 % выше исходного значения 
(228 HB). Разработанная модель адекватно описы-
вает процесс ВДУ и может быть использована для 
оптимизации технологических режимов упрочне-
ния сварных соединений ответственных конструк-
ций транспортного машиностроения. 

Ключевые слова: конечно-элементное мо-
делирование, ANSYS, сварной шов, упрочнение, 
напряжение, твердость, верификация, машиностро-
ение.
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Abstract 

The study objective is to develop and verify a 
combined finite element model for evaluating the effect 
of wave deformation hardening (WDH) on the stress-
strain state and hardness of welds. The task to which 
the paper is devoted is to make a combined ANSYS 
model that takes into account the stages of forming a 
welded joint and the subsequent dynamic impact of the 
tool, as well as the development of a method to convert 
modeling results into hardness values. The simulation 
is performed using the finite element method in AN-
SYS Workbench using Transient Thermal, Static Struc-
tural and Transient Structural modules. Experimental 
verification is carried out on samples made of 
15X2NMFA steel with a weld made of sv-
09KHGNMTA-VI wire at impact energies of 150 J, 
overlap coefficients K = 0.2; 0.4; 0.6 and temperatures 
of 20 °C and 200 °C. The scientific novelty is the de-
velopment of a combined finite element model, which 
for makes it possible the first time in a single cycle to 
predict the formation of residual stresses during weld-

ing and their change under WDH action, as well as to 
find out empirical dependencies for converting plastic 
deformations into hardness, taking into account the 
overlap and temperature factors. The verification of the 
model showed high convergence with the experiment - 
the error in determining the size of the print is less than 
3 %, the average error in predicting hardness is no 
more than 4.5 %. It is found out that the optimal WDH 
mode is treatment with K = 0.6 at 200 °C, which pro-
vides a significant increase in compressive residual 
stresses in the weld and the zone of thermal influence, 
as well as an increase in surface hardness to 259 HB, 
which is 12.5% higher than the initial value (228 HB). 
The developed model adequately describes WDH pro-
cess and can be used to optimize the technological 
modes of hardening welded joints of critical structures 
of transport engineering.   

Keywords: finite element modeling, ANSYS, 
weld, hardening, stress, hardness, verification, 
transport engineering. 
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Сварные соединения являются 

неотъемлемым элементом современных 
металлоконструкций в транспортном ма-
шиностроении от корпусов реакторов и 
элементов трубопроводов до рам подвиж-
ного состава и кузовов автомобилей [1]. В 
процессе сварки в зоне соединения форми-
руются остаточные сварочные напряжения 
и деформации, которые в сочетании с экс-
плуатационными нагрузками могут приво-
дить к снижению усталостной долговечно-
сти и преждевременному разрушению от-
ветственных узлов. Одним из эффектив-
ных методов повышения ресурса сварных 
соединений является волновое деформа-
ционное упрочнение (ВДУ), позволяющее 
создавать в поверхностном слое сжимаю-

щие остаточные напряжения и формиро-
вать упрочненный слой глубиной до 15 мм 
[2, 3]. Однако для широкого внедрения 
этой технологии в производство требуется 
разработка надежных методов прогнози-
рования результатов обработки, учитыва-
ющих предысторию нагружения материа-
ла. 

Анализ современного состояния про-
блемы моделирования сварных швов и их 
последующей обработки показывает, что 
существующие подходы, как правило, 
фрагментарны. В работах [4, 5] подробно 
рассматриваются термомеханические про-
цессы при сварке и формирование оста-
точных напряжений с использованием ме-
тода конечных элементов в среде ANSYS. 
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Другие исследования [6–8] посвящены мо-
делированию процессов поверхностного 
пластического деформирования (ППД) и 
демонстрируют высокую сходимость с 
экспериментом (погрешность до 5 %). Од-
нако в большинстве случаев сварной шов 
моделируется либо как неотъемлемая 
часть конструкции с идеализированными 
свойствами [9, 10], либо процесс упрочне-
ния рассматривается изолированно [11], 
без учета исходного напряженно-
деформированного состояния (НДС), 
сформировавшегося после сварки. Суще-
ствующие аналитические модели ВДУ [12, 
13] обладают рядом ограничений, таких 
как учет полупространства вместо реаль-
ных размеров детали и невозможность 
прогнозирования распределения свойств 
по глубине упрочненного слоя. 

Таким образом, целью настоящей ра-
боты является разработка и верификация 

комбинированной конечно-элементной 
модели в среде ANSYS, позволяющей в 
едином цикле последовательно моделиро-
вать процессы формирования сварного со-
единения (тепловые процессы, остаточные 
напряжения) и его последующего волново-
го деформационного упрочнения. Для до-
стижения поставленной цели решаются 
следующие задачи: создание геометриче-
ской и конечно-элементной модели свар-
ного шва с учетом многопроходной свар-
ки; моделирование процесса ВДУ с варьи-
рованием коэффициента перекрытия уда-
ров (K = 0,2; 0,4; 0,6) и температуры обра-
ботки (20 °C и 200 °C); разработка методи-
ки пересчета полей пластических дефор-
маций в значения твердости; эксперимен-
тальная верификация разработанной моде-
ли по параметрам ударного импульса, гео-
метрии отпечатков и распределению твер-
дости.

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Объект исследования и материалы. 
Объектом исследования являлись стыко-
вые сварные соединения, выполненные из 
стали 15Х2НМФА (основной металл) с 
разделкой кромок под углом 45°. Сварка 
производилась в два прохода проволокой 
св-09ХГНМТАА-ВИ, формирующей ме-
талл шва. Геометрические размеры образ-
цов составляли 75×40×14 мм. После свар-
ки образцы подвергались волновому де-
формационному упрочнению при двух 
температурах: +20 °С и +200 °С. Для каж-
дой температуры реализованы три значе-
ния коэффициента перекрытия отпечатков 
K = 0,2; 0,4; 0,6. Упрочнение выполнялось 
стержневым роликом диаметром 10 мм и 
шириной 40 мм с энергией единичного 
удара 150 Дж и частотой 10 Гц. 

Методология конечно-элементного 
моделирования. Моделирование реализо-
вано в среде ANSYS Workbench как ком-
бинированная задача, включающая три по-
следовательных этапа для учета полного 
технологического цикла [14, 15]. 

На первом этапе в модуле Transient 
Thermal моделировался процесс сварки. 
Геометрия образца создавалась с разделе-
нием объема сварного шва на элементы, 
соответствующие лицевому и корневому 

проходам (согласно ГОСТ 5264-80). Теп-
лофизические свойства материалов (теп-
лопроводность, удельная теплоемкость и 
др.) задавались с учетом их температурной 
зависимости. Нагрев моделировался путем 
приложения теплового потока к элементам 
шва, величина которого определялась по 
режимам сварки (сила тока, напряжение, 
скорость). На все наружные поверхности 
задавалось граничное условие конвектив-
ного теплообмена с окружающей средой. 
Результатом расчета являлись распределе-
ния температурных полей в каждый мо-
мент времени. 

Второй этап выполнялся в модуле 
Static Structural, куда импортировались 
температурные поля из теплового расчета. 
Здесь решалась термомеханическая задача, 
в которой температурные поля выступали 
нагрузкой, вызывающей тепловое расши-
рение материала. Механические свойства 
(модуль упругости, предел текучести, ка-
сательный модуль, коэффициент темпера-
турного расширения и др.). Граничные 
условия включали закрепление торцов об-
разца (Fixed Support) и ограничение пере-
мещений по нормали к нижней поверхно-
сти (Frictionless Support) для исключения 
жестких смещений. На выходе модуля 
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формировалось напряженно-деформиро-
ванное состояние сварного соединения с 
полями остаточных напряжений. 

Третий этап, моделирование процес-
са ВДУ, проводился в модуле Transient 
Structural с использованием явного реша-
теля. В модель импортировалась геометрия 
образца с учетом деформаций после свар-
ки (через Mechanical Model) и поля оста-
точных напряжений (Imported Initial 
Stress). Добавлялась геометрия инструмен-
та (ролик). Контактное взаимодействие в 
паре «инструмент–заготовка» задавалось 
типом Frictional с указанием коэффициен-
та трения. Граничные условия включали 
закрепление торцов образца и задание ско-
рости перемещения заготовки для имита-
ции подачи, обеспечивающей требуемый 
коэффициент перекрытия К. Нагрузка на 
инструмент задавалась в виде зависимости 
силы от времени (ударный импульс). Фор-
ма импульса (амплитуда, длительность го-
ловной и хвостовой частей) предваритель-
но определялась в отдельном конечно-
элементном расчете ударной системы «бо-
ек–волновод–образец» в модуле LS-DYNA 
для соответствующих температур обра-
ботки. В настройках анализа активирова-

лось автоматическое определение шага по 
времени для корректного отслеживания 
высокоскоростных процессов контакта и 
пластического деформирования. Для со-
кращения вычислительных затрат задача 
решалась в симметричной постановке 
(объем данных на один вариант расчета 
составлял ~ 45 ГБ). 

Методика пересчета пластических 
деформаций в твердость. Поскольку в 
ANSYS отсутствует прямая функция расче-
та твердости, для перехода от полей 
напряженно-деформированного состояния 
к значениям твердости использована кос-
венная методика. На основе результатов 
моделирования для каждого режима обра-
ботки определялось распределение экви-
валентной пластической деформации 
(Equivalent Plastic Strain (PEEQ)) по глу-
бине образца. С использованием экспери-
ментально полученных кривых деформа-
ционного упрочнения материала и данных 
прямых измерений твердости методом ре-
грессионного анализа установлены эмпи-
рические зависимости, связывающие 
PEEQ, коэффициент перекрытия K и тем-
пературу обработки с твердостью по шкале 
HV:

���� = 228 + 50,6(���)
�,��(1 + 0,93�)  (для T = 20 °C),   (1) 

����� = 228 + 55(���)
�,��(1 + 0,93�)  (для T = 200 °C),        (2) 

где εpl – эквивалентная пластическая де-
формация из моделирования (мм/мм); К – 
коэффициент перекрытия отпечатков. 

Экспериментальная методика. Для 
верификации модели изготавливались об-
разцы по описанной выше технологии. 
Волновое деформационное упрочнение 
проводилось на специализированном стен-
де с ударной системой, имеющей отноше-
ние длины бойка к длине волновода 3:1. 
После обработки для каждого режима 
(K = 0,2; 0,4; 0,6 при T = 20°C и 200 °C) 
выполнялись: 

– измерение ширины единичных пла-
стических отпечатков с помощью оптиче-
ского микроскопа (точность 0,01 мм); 

– измерение твердости по Брине-
лю (HВ) на микрошлифах, изготовленных 
из образцов после серии ударов, с шагом 
0,3 мм по глубине от упрочненной поверх-
ности. 

Полученные экспериментальные 
данные использовались для оценки адек-
ватности разработанной конечно-
элементной модели и калибровки эмпири-
ческих зависимостей для пересчета де-
формаций в твердость. 

 
Результаты. Верификация модели по параметрам ударного импульса 

Для корректного задания силового 
воздействия при моделировании ВДУ 
определены параметры единичного удар-
ного импульса путем расчета ударной си-
стемы «боек–волновод–образец» в модуле 

LS-DYNA. Полученная форма импульса 
(рис. 1) содержит головную и хвостовую 
части, обусловленную многократными от-
ражениями волн в ударной системе.
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Рис. 1. Форма ударного импульса на контакте «волновод–образец» при температуре 20 °С 

(результат моделирования в LS-DYNA): показаны головная и хвостовая части импульса, формирующиеся 
за счет отражения волн деформации от границ раздела элементов ударной системы. 

Для устранения высокочастотного численного шума и приближения к экспериментальной регистрируемой 
кривой применён фильтр нижних частот (синяя линия) (Butterworth, 10 кГц) 

Fig. 1. Impact pulse shape at the "waveguide-specimen" contact at a temperature of 20°C (LS-DYNA simulation result): 
the head and tail parts of the pulse formed by reflection of deformation waves at the interfaces of the impact system 

elements are shown. To eliminate high-frequency numerical noise and approximate the experimental recorded curve, 
a low-pass filter (Butterworth, 10 kHz) was applied (blue line) 

 
Поскольку прямое эксперименталь-

ное измерение параметров ударного им-
пульса с высоким временным разрешением 
сопряжено со значительными методиче-
скими трудностями, в качестве косвенного 
критерия адекватности использовано срав-
нение полученных характеристик с рас-
четными значениями по общепринятым 
аналитическим зависимостям. Длитель-
ность ударного импульса оценивалась по 
формуле, основанной на длине бойка и 
скорости звука в материале [2]: 

� = 2��/��,         (3) 
где L1 – длина бойка, a1 – скорость распро-
странения упругой волны в материале 
бойка. Амплитуда силы удара (максималь-
ное значение) определялась из выражения, 
учитывающего акустические жесткости 
бойка и волновода, массу бойка и энергию 
удара: 

�уд =
С�∙	С�

С��С�
�

�А

��
,  (4) 

где C1, C2 – акустические жесткости бойка 
и волновода, A – энергия удара, m1 – масса 
бойка.  

Данные зависимости не учитывают 
влияния обрабатываемого материала и 
волновых процессов в образце, однако их 
применение позволяет получить опорные 
значения для оценки правдоподобия ре-
зультатов моделирования. 

Сравнение результатов моделирова-
ния с аналитическими зависимостями (3, 
4) представлено в табл. 1 и 2. 

Анализ показал, что расхождение по 
амплитуде силы удара составляет 6,2 %, по 
длительности головной части импульса 
15,1–15,9 %. Значительное расхождение по 
полной длительности (41,8–42,3 %) объяс-
няется вкладом волновода и образца, не 
учитываемым аналитической моделью. 

 
Таблица 1 

Сравнение длительности ударного импульса 
Table 1  

Comparison of shock pulse duration 

L1/L2 t,°C 
T, сек 

(расчет) 

T, сек 
(модель: 

головная + хвостовая 
части) 

T, % 
(погреш) (модель: 

головная + хвостовая 
части) 

T, сек 
(модель: 

головная) 

T, % 
(погреш) 
(модель: 

головная) 

3 
20 

0,000185 
0,000318 41,8 0,000218 15,1 

200 0,000321 42,3 0,00022 15,9 
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Таблица 2 
Сравнение амплитуды силы удара 

Table 2  
Comparison of the impact force amplitude 

L1/L2 t,°C Руд, кН (расчет) Руд, кН (модель) Руд, % (погреш) 

3 
20 

344 
367 6,2 

200 367 6,2 

 
Верификация по геометрическим размерам единичного отпечатка 

Сопоставление ширины единичных 
пластических отпечатков, полученных в 
результате моделирования и натурного 
эксперимента, приведено в табл. 3. 

Расхождение между модельными и 
экспериментальными значениями не пре-
вышает 2,91%, что подтверждает адекват-
ность моделирования контактного взаимо-
действия. 

 
Таблица 3 

Сравнение ширины единичного отпечатка 
Table 3  

Comparing the width of a single print 
Температура упрочняемого 

материала, °С 
Размер отпечатка, мм 

Погрешность, % 
Модель Эксперимент 

+20 2,235 2,3 2,91 
+200 2,41 2,4 0,41 

 
Верификация по распределению твердости после серии ударов 

На рис. 2 представлено сопоставле-
ние расчетных и экспериментальных рас-
пределений твердости по глубине упроч-
ненного слоя для различных коэффициен-
тов перекрытия K при температуре 20°С. 

Экспериментальные точки аппрок-
симированы степенными зависимостями 
для сглаживания разброса, обусловленного 
структурной неоднородностью сварного 
шва. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение твердости по толщине сварного шва после ВДУ (T=20°C): 
точки – эксперимент; сплошные линии – аппроксимированные степенными зависимостями 

экспериментальные точки; пунктирные линии – расчет по модели 
Fig. 2. Hardness distribution across the weld seam thickness after WSH (T=20°C): 

dots — experiment; solid lines - are experimental points approximated by power-law dependences; 
lines — model calculation 
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Количественная оценка точности мо-
дели выполнена путем сопоставления рас-
четных и экспериментальных значений 
твердости на всех глубинах измерения. 
Для режима K = 0,2 среднее отклонение по 
всей глубине составило 3,8 %, максималь-
ное локальное отклонение (на глубине 0,3 
мм) – 8,2 %. При K = 0,4 средняя погреш-
ность равна 4,1 %, максимальная (на глу-

бине 0,3 мм) – 9,5 %. Для K = 0,6 средняя 
погрешность составляет 4,5 %, максималь-
ная (на глубине 0,6 мм) – 10,3 %. Полу-
ченные значения погрешности являются 
приемлемыми для инженерных расчетов 
процессов поверхностного пластического 
деформирования и подтверждают адекват-
ность разработанной модели. 

 
Влияние режимов ВДУ на остаточные напряжения 

На рис. 3 и 4 представлены распреде-
ления нормальных остаточных напряже-
ний по глубине для сварного шва и зоны 

термического влияния (ЗТВ) при различ-
ных температурах и коэффициентах пере-
крытия.

 

 
 

Рис. 3. Распределение остаточных напряжений по толщине сварного шва 
Fig. 3. Distribution of residual stresses across the thickness of the weld 

 

 
 

Рис. 4. Распределение остаточных напряжений по толщине сварного шва 
Fig. 4. Distribution of residual stresses across the thickness of the weld 
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Установлено, что максимальные 
сжимающие напряжения в сварном шве 
при 20 °С достигаются при K = 0,6 (–524 
МПа) на поверхности, минимальные — 
при K = 0,4 (–404 МПа). Повышение тем-
пературы до 200 °С приводит к суще-
ственному росту сжимающих напряже-
ний при K = 0,6 (до –705 МПа) и K = 0,4 

(до –559 МПа), при этом максимум 
напряжений смещается на глубину 1,5 
мм. В ЗТВ наблюдается аналогичная тен-
денция: максимальные сжимающие 
напряжения зафиксированы при K = 0,6 и 
T = 200 °С (–637 МПа). Глубина нулевого 
перехода напряжений для всех режимов 
составляет 5–6 мм. 

 
Влияние режимов ВДУ на твердость 

На рис. 5 и 6 представлены распределения твердости по глубине, полученные путем 
пересчета пластических деформаций по (3, 4). 

 
 

Рис. 5. Распределение твердости по толщине сварного шва 
Fig. 5. Hardness distribution across the weld seam thickness 

 

 
 

Рис. 6. Распределение твердости по толщине зоны термического влияния 
Fig. 6. Hardness distribution across the thickness of the heat-affected zone 
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Поверхностная твердость сварного 
шва при 20 °С возрастает с увеличением K: 
248 HB (K = 0,2) до 252 HB (K = 0,4), до 
257 HB (K = 0,6). Нагрев до 200 °С обеспе-
чивает дополнительный прирост твердости 
на поверхности: до 251 HB, 256 HB и 

260 HB соответственно для K = 0,2; 0,4; 
0,6. Глубина упрочненного слоя для всех 
режимов составляет 8–9 мм. Распределе-
ния твердости в ЗТВ количественно близ-
ки к значениям в сварном шве. 

 
Обсуждение 

Полученные результаты позволяют 
выявить ряд закономерностей, характери-
зующих влияние параметров волнового 
деформационного упрочнения на состоя-
ние сварного соединения. 

Адекватность разработанной мо-
дели. Верификация по трем независимым 
критериям подтвердила, что комбиниро-
ванная конечно-элементная модель кор-
ректно отражает физику процесса. Рас-
хождение по амплитуде силы удара (6,2 %) 
и длительности головной части импульса 
(15,1–15,9 %) (табл. 1, 2) обусловлено, 
главным образом, упрощениями аналити-
ческих зависимостей, не учитывающих 
влияния волновода и образца. Модель же, 
напротив, достоверно воспроизводит фор-
мирование протяженной хвостовой части 
импульса (рис. 1), что принципиально 
важно для адекватного описания процесса 
ВДУ. Высокая сходимость по ширине еди-
ничного отпечатка (погрешность менее 
3%, табл. 3) свидетельствует о точности 
моделирования контактного взаимодей-
ствия инструмента с материалом. Наибо-
лее значимым результатом верификации 
является сопоставление расчетных и экс-
периментальных распределений твердости 
(рис. 2). Средняя погрешность прогноза 
3,8–4,5 % (табл. 4) при максимальных ло-
кальных отклонениях до 10,3 % в припо-
верхностной зоне является вполне прием-
лемой для инженерных задач подобного 
класса. Наибольшие расхождения в зоне 0–
1,5 мм объясняются высокими градиента-
ми деформаций, структурной неоднород-
ностью сварного шва и статистическим 
разбросом экспериментальных измерений 
твердости. 

Влияние режимов на остаточные 
напряжения. Выявлен характер влияния 
коэффициента перекрытия K на уровень 
сжимающих остаточных напряжений (рис. 
3, 4). При температуре 20 °C режим K = 0,4 

дает наименьший эффект (–404 МПа в 
шве), тогда как K = 0,6 – наибольший (– 
524 МПа). Это может быть связано с тем, 
что при K = 0,4 зоны пластической дефор-
мации от последовательных ударов ча-
стично накладываются друг на друга, со-
здавая сложную интерференционную кар-
тину волн напряжений, не оптимальную 
для формирования глубокого сжатия. По-
вышение температуры до 200 °C суще-
ственно трансформирует картину, при K = 
0,4 и K = 0,6 сжимающие напряжения воз-
растают до –559 МПа и –705 МПа соответ-
ственно, причем их максимум смещается с 
поверхности на глубину около 1,5 мм. Та-
кой эффект объясняется увеличением пла-
стичности материала при нагреве, что спо-
собствует более эффективной передаче 
ударного импульса вглубь и формирова-
нию благоприятной эпюры остаточных 
напряжений. Важно отметить, что глубина 
залегания сжимающих напряжений (5–6 
мм) остается стабильной для всех режи-
мов, что согласуется с данными по распре-
делению пластических деформаций. 

Влияние режимов на твердость. 
Закономерное увеличение твердости с ро-
стом K (рис. 5, 6) обусловлено накоплени-
ем пластической деформации в поверх-
ностном слое при многократном перекры-
тии отпечатков. При K = 0,6 каждый эле-
ментарный объем материала испытывает 
до 2–3 дополнительных циклов нагруже-
ния по сравнению с K = 0,2, что интенси-
фицирует деформационное упрочнение. 
Дополнительный нагрев до 200 °C, повы-
шая пластичность материала, способствует 
более полному протеканию процессов пла-
стического течения и, как следствие, до-
полнительному приросту твердости. Прак-
тически важным результатом является то, 
что глубина упрочненного слоя (8–9 мм) 
слабо зависит от температуры и K, дости-
гая значений, характерных для технологии 
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ВДУ. Сравнение сварного шва и зоны тер-
мического влияния показало, что их 
упрочнение при ВДУ практически одина-
кова (рис. 5, 6). Это свидетельствует о том, 

что исходные структурные различия ме-
талла шва и ЗТВ, сформировавшиеся при 
сварке, нивелируются в процессе интен-
сивной пластической деформации. 

 
Заключение 

Разработана комбинированная ко-
нечно-элементная модель в среде ANSYS, 
позволяющая в едином цикле последова-
тельно моделировать формирование свар-
ного соединения (тепловые процессы и 
остаточные напряжения) и его последую-
щее волновое деформационное упрочне-
ние. Модель учитывает многопроходную 
сварку, температурную зависимость 
свойств материалов, динамический харак-
тер нагружения и контактное взаимодей-
ствие инструмента с заготовкой. 

Предложена и экспериментально 
обоснована методика пересчета полей эк-
вивалентной пластической деформации в 
значения твердости по шкале НВ с исполь-
зованием эмпирических зависимостей, 
учитывающих коэффициент перекрытия K 
и температуру обработки. Полученные 
формулы (3, 4) обеспечивают среднюю по-
грешность прогноза не более 4,5 %. 

Верификация модели по трем незави-
симым критериям подтвердила ее адекват-
ность: 

– расхождение по амплитуде ударно-
го импульса 6,2 %; 

– погрешность определения ширины 
единичного отпечатка менее 3 %; 

– средняя погрешность распределе-
ния твердости 3,8–4,5 %. 

Установлены закономерности влия-
ния технологических параметров ВДУ: 

– оптимальным режимом, обеспечи-
вающим максимальные сжимающие оста-
точные напряжения, является обработка с 
коэффициентом перекрытия K = 0,6 при 
температуре 200 °C. В этом случае напря-
жения в сварном шве достигают –705 
МПа, в зоне термического влияния –637 
МПа, а максимум напряжений смещается 
на глубину 1,5 мм; 

– повышение температуры до 200 °C 
обеспечивает дополнительный прирост 
поверхностной твердости для всех значе-
ний K; 

– глубина упрочненного слоя (8–9 
мм) и глубина залегания сжимающих 
напряжений (5–6 мм) стабильны для ис-
следованного диапазона режимов. 

Показано, что сварной шов и зона 
термического влияния упрочняются прак-
тически одинаково, что свидетельствует о 
нивелировании исходной структурной не-
однородности в процессе ВДУ. 

Полученные результаты могут быть 
использованы для оптимизации техноло-
гических режимов волнового деформаци-
онного упрочнения сварных соединений 
ответственных конструкций транспортного 
машиностроения с целью повышения их 
усталостной долговечности и ресурса. 
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