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ВЛИЯНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ СРЕДЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  

ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ УДАРНОГО ИМПУЛЬСА ПРИ ВОЛНОВОМ 

ДЕФОРМАЦИОННОМ УПРОЧНЕНИИ 

 
Оценивается степень значимости влияния 

параметров элементов ударной системы и материа-

ла среды нагружения на эффективность передачи 

энергии удара в очаг деформации при волновом 

деформационном упрочнении. Исследования впер-

вые проведены с использованием разработанной 

комплексной конечноэлементной модели процесса 

волнового деформационного упрочнения. В резуль-

тате моделирования различных ударных систем и 

нагружаемых материалов (сталь 40Х, АМГ6, ВТ1-

0), оценки эффективности передачи энергии удара 

в очаг деформации установлено преимущественное 

влияние параметров бойка, существенное влияние 

соотношения длин бойка и волновода и наименее 

значимое влияние материала среды нагружения 

(1…10 %). 
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IMPACT OF ENVIRONMENT PROCESSED UPON EFFECTIVENESS OF SHOCK 

PULSE ENERGY TRANSFER AT WAVE DEFORMATION STRENGTHENING  
 

The investigations carried out are dedicated to 

the analysis of the material impact of the loading envi-

ronment upon the effectiveness of a shock pulse at 

wave deformation strengthening. To carry out investi-

gations in the specialized program there is developed a 

finite-element model of an impact system consisting of 

a head and a waveguide pressed statically to the envi-

ronment of loading. The impact system effectiveness 

was estimated on the ratio of shock pulse energy im-

parted to a deformation source taking into account the 

material of the loading environment to the energy of a 

head blow to a waveguide. It is defined that the most 

significant impact upon a share of transient energy of 

the shock pulse is rendered by the head parameters the 

change of which in the range considered allows in-

creasing the effectiveness of the impact system by 15.6 

times. The next important factor affecting considerably 

the effectiveness of shock pulse energy transfer is a 

ratio of the lengths of a head and a waveguide the 

change of which in the value range investigated allows 

increasing a share of energy transferred by 2.8 times. 

The least impact upon the effectiveness of impact en-

ergy transfer in the center of deformation with the im-

pact system is performed by the material of loading 

environment – 1…3% for the rational values of the 

parameter ratios of the impact system elements (n more 

than 80%). At the forced choice of less efficient impact 

systems (L1/d1=1 ; L1/L2=1…10; n  less than 62%) the 

impact of the material of loading environment may 

make 6…10%.    

Key words: impact energy, pulse, impact sys-

tem, modeling, environment of loading, waveguide, 

head, wave deformation strengthening. 

 

Введение 

В целях повышения сопротивления 

контактному выкрашиванию, дробления 

зерен до наноразмерного уровня, получе-

ния регулярных естественно армирован-

ных структур на глубине до 6…10 мм це-

лесообразно применять метод поверхност-

ного пластического деформирования 

(ППД) - волновое деформационное упроч-

нение (ВДУ) [1-3]. 

Отличием ВДУ от других динамиче-

ских методов ППД является наличие ряда 

управляемых специфических конструк-

тивно-технологических параметров, поз-

воляющих обеспечивать более тонкое 

управление процессом при воздействии на 

упрочняемую поверхность ударными им-

пульсами. Это позволяет обеспечивать в 

широком диапазоне значений требуемую 

глубину, степень и равномерность упроч-

нения [1-4]. Однако проблема повышения 

эффективности ударных систем для ВДУ 

не теряет своей актуальности, так как па-

раметры элементов ударной системы ока-
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зывают определяющее влияние на резуль-

таты упрочнения. 

Ранее исследовалась возможность 

повышения эффективности передачи энер-

гии ударного импульса при ВДУ за счет 

изменения геометрических размеров эле-

ментов ударной системы. Эффективность 

процесса передачи энергии ударного им-

пульса оценивается по величине п (%), 

равной отношению энергии импульса в 

очаге деформации к энергии удара бойка 

по волноводу. В результате исследований 

установлено, что в стержневой ударной 

системе с плоскими торцами с отношени-

ем длины бойка L1 к его диаметру d1 в диа-

пазоне 5…10 и соотношением длин бойка 

L1 и волновода L2 в диапазоне 1…10 воз-

можно сообщение не менее 80 % энергии 

ударного импульса в среду нагружения. 

Экспериментальная проверка теоретиче-

ских расчетов проводилась при равенстве 

диаметров бойка d1 и волновода d2 в диа-

пазоне 15<d1=d2<90 мм и только для стали 

40Х. 

В фундаментальных работах Е.В. 

Александрова, О.Д. Алимова, В.Э. Еремь-

янца установлено, что на эффективность 

ударного воздействия большое влияние 

оказывает соотношение длин и площадей 

контактных сечений бойка и волновода. 

Так как элементы ударной системы (боек и 

волновод) - цилиндрические стержни, ука-

занная закономерность вырождается в со-

отношение длин и соотношение диаметров 

бойка и волновода. Кроме геометрических 

размеров элементов ударной системы вли-

яние оказывает еще и нагружаемая среда 

[5-8]. 

Целью данной работы является ис-

следование степени влияния среды нагру-

жения на эффективность передачи энергии 

ударного импульса в очаг деформации при 

волновом деформационном упрочнении. 

Для проведения исследований в спе-

циализированной программе разработана 

конечно-элементная модель ударной си-

стемы, состоящая из бойка и статически 

поджатого к среде нагружения волновода. 

Эффективность ударной системы оценива-

лась по отношению энергии ударного им-

пульса, сообщаемого в очаг деформации с 

учетом материала среды нагружения, к 

энергии удара бойка по волноводу.

 
Материалы, методы и результаты исследований 

В настоящее время для исследования 

высокоскоростных процессов (~10-5с) де-

формационного воздействия достаточно 

часто применяется их моделирование в 

специализированных программах, осно-

ванных на методе конечных элементов. 

Это связано с высокой точностью получа-

емых результатов и большим набором ин-

струментов для анализа. К таким програм-

мам относится и LS-DYNA, на базе которой 

проводились исследования. 

Моделирование процесса ВДУ про-

исходило в несколько этапов. На первом 

этапе создавались модели материалов сред 

нагружения. Для исследований взяты три 

материала, отличные по физико-

механическим свойствам: сталь 40Х, сплав 

АМг6 и титан ВТ1-0. Из имеющихся в 

программе LS-DYNA моделей пластиче-

ских деформаций выбрана модель Johnson-

Cook. Выбор данной модели обоснован 

точным описанием процесса протекания 

пластических деформаций с точки зрения 

физики процесса ВДУ. При этом модель 

Johnson-Cook является эмпирической и 

позволяет учитывать эффекты изотропного 

и кинематического упрочнения, изменение 

температуры и связанное с этим изменение 

прочности [9; 10]. Для заполнения шабло-

на модели Johnson-Cook для каждого вы-

бранного материала вводились значения: 

плотности, удельной теплоемкости, преде-

ла текучести, константы упрочнения, экс-

поненты упрочнения, константы скорости 

деформации, степени термического 

разупрочнения, температуры плавления, 

скорости деформации, модуля сдвига, ко-

эффициента Грюнайзена, параметра С1, 

параметра S1, квадратичного параметра S2. 

Одна часть данных для заполнения шабло-

на модели материала бралась из справоч-

ной литературы, другая часть получена в 

результате проведения соответствующих 

испытаний выбранных материалов на ла-

бораторном оборудовании [4].  
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На втором этапе создавалась модель 

ударной системы. Она состоит из бойка и 

волновода, имеющих форму стержней с 

плоскими торцами. Волновод одним плос-

ким торцом статически поджимался к сре-

де нагружения, а по другому его плоскому 

торцу боек наносил единичный удар со 

скоростью V. Во всех экспериментах ско-

рость удара бойка зависела от его массы 

(исходя из условия постоянства энергии 

удара), равной 35 Дж. Это позволяет срав-

нивать результаты моделирования с дан-

ными ранее проведенных (при такой же 

энергии удара) натурных и вычислитель-

ных экспериментов. Эксперименты по вы-

явлению влияния сред нагружения (АМг6 

и ВТ1-0) на эффективность передачи энер-

гии ударного импульса проводились в 

условиях, аналогичных ранее проведен-

ным экспериментам для стали 40Х. Моде-

лировались ударные системы: с отношени-

ем длины бойка L1 к его диаметру d1 в диа-

пазоне 1…10;  с отношением длины бойка 

L1 к длине волновода L2 в диапазоне 1…10; 

с диапазоном величин диаметров бойка и 

волновода d1=d2=30, 48, 60 мм. Выбранный 

диапазон параметров элементов ударной 

системы характерен для генераторов им-

пульсов, имеющих рациональное сочета-

ние необходимой мощности и допустимых 

габаритных размеров. Для достижения по-

ставленной цели выполнялись расчеты для 

120 экспериментальных точек. 

На третьем этапе оценивалась энер-

гия полученного в результате моделирова-

ния ударного импульса (согласно методи-

ке, изложенной в [1; 4]). Смоделированные 

импульсы соответствовали эксперимен-

тальным, имели фронты спада и нараста-

ния; в зависимости от условий экспери-

мента формировалась хвостовая часть 

ударного импульса - как результат дей-

ствия отраженных волн. Адекватность по-

лученных ударных импульсов (их форма, 

длительность, амплитуда) оценивалась их 

сравнением с экспериментальными дан-

ными, полученными при аналогичных 

условиях на специализированном полно-

размерном стенде, предназначенном для 

изучения волновых процессов при ВДУ. 

Полученные в результате моделирования 

значения соответствуют результатам экс-

перимента с уровнем доверительной веро-

ятности 0,95. 

Анализ эффективности передачи 

энергии ударного импульса в зависимости 

от параметров ударной системы и матери-

ала сред нагружения представлен на ри-

сунке. 

Так, в ударных системах с диаметра-

ми бойка и волновода, равными 30 мм, 

влияние материала среды нагружения про-

слеживается только в ударных системах с 

низкой энергоэффективностью (n не более 

37 %) с параметрами L1/d1=1, L1/L2=1…10.  

При использовании таких ударных систем 

и работе со сплавами АМг6 и ВТ1-0 уда-

лось передать в среднем больше на 10,2 и 

6,7 % соответственно по сравнению со 

сталью 40Х. Во всех других рассматрива-

емых ударных системах влияние среды 

нагружения на результаты ВДУ находи-

лось в пределах 1-2 %. 

В ударных системах с диаметром 

бойка и волновода 48 мм влияние среды 

нагружения на эффективность передачи 

энергии ударного импульса достаточно 

близко по характеру к ударной системе с 

d1=d2=30 мм (рис. б). Значимое влияние 

среды нагружения на эффективность пе-

редачи энергии ударного импульса отме-

чено в низкоэффективных ударных си-

стемах (n не более 37 %) с параметрами 

L1/d1=1, L1/L2=1…10. Так, при материалах 

среды нагружения АМг6 и ВТ1-0 удалось 

повысить долю передаваемой энергии на 

9 и 7 % соответственно по сравнению со 

сталью 40Х. Во всех других ударных си-

стемах влияние марки материала на эф-

фективность передачи энергии ударного 

импульса установлено в пределах 1…3 % 

(без явных преимуществ того или иного 

материала). 
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б) 

в) 

 
Рис. Диаграмма зависимости доли передаваемой в очаг деформации энергии ударного импульса (n) от отноше-

ния параметров ударной системы (L1/d1 и L1/L2) и материала нагружаемой среды: а - ударные системы диамет-

ром 30 мм; б - ударные системы диаметром 48 мм; в - ударные системы диаметром 60 мм 

(обозначения материалов сред нагружения:        - сталь 40Х;        - АМГ6;        - ВТ1-0) 
 

При диаметре бойка и волновода, 

равном 60 мм (рис. в), влияние материала 

на эффективность ударной системы, как и 

ранее, установлено для наименее эффек-

тивных ударных систем (n не более 62 %) с 

параметрами L1/d1=1, L1/L2=1…10. В этом 

случае изменение среды нагружения на 

АМг6 и ВТ1-0 сопровождается увеличени-

ем доли передаваемой энергии на 9,5 и 5,7 

% соответственно по сравнению со сталью 

40Х. В других ударных системах влияние 

среды нагружения на эффективность пере-

дачи энергии ударного импульса составля-

ет 1..3 %. 

 

Заключение 

В результате разработки конечноэле-

ментной модели ударной системы с про-

межуточным звеном (волноводом) и вы-

полненного исследования выявлены новые 

закономерности влияния параметров эле-

ментов ударной системы и материала сре-
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ды нагружения на эффективность передачи 

энергии ударного импульса при волновом 

деформационном упрочнении. Установле-

но, что: 

1. Наиболее значимое влияние на до-

лю передаваемой энергии ударного им-

пульса оказывают параметры бойка, изме-

нение которых в рассмотренном диапазоне 

позволяет в 15,6 раза повысить эффектив-

ность ударной системы.  

2. Следующим по значимости факто-

ром, оказывающим существенное влияние 

на эффективность передачи энергии удар-

ного импульса, является соотношение 

длин бойка и волновода, изменение кото-

рого в исследованном диапазоне значений 

позволяет в 2,8 раза повысить долю пере-

даваемой энергии.  

3. Наименьшее влияние на эффек-

тивность передачи энергии удара в очаг 

деформации ударной системой оказывает 

материал среды нагружения - 1…3 % для 

рациональных значений соотношений па-

раметров элементов ударной системы (n 

более 80 %). При вынужденном выборе 

менее эффективных ударных систем 

(L1/d1=1; L1/L2=1…10; n менее 62 %) влия-

ние материала среды нагружения более 

значимо и может составлять 6…10 %.  

Выбор параметров элементов удар-

ной системы генератора импульсов для 

волнового деформационного упрочнения 

различных материалов с учетом выпол-

ненного теоретического исследования поз-

волит более тонко управлять процессом и 

получить максимальный эффект от ВДУ, а 

также оптимизировать габаритные разме-

ры генератора импульсов в зависимости от 

требуемой мощности. 

 
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 18-38-20066. 
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