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МОДЕЛИ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  
ВОЛНОВОГО ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ  

МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
 

Рассмотрен вопрос необходимости разработки 
моделей сред нагружения (обрабатываемых материалов), 
что имеет большое значение при достоверном конечно-
элементном моделировании основных процессов (техно-
логий). На примере технологии волнового деформацион-
ного упрочнения, с учетом её особенностей, в статье 
впервые разрабатываются модели материалов: сталь 45, 
БрАЖ 9-4; ВТ 1-0; Б-95 и выполняется оценка их адек-
ватности. Создание каждой модели материала является 
уникальным процессом и подразумевает не только за-

полнение шаблона данными из справочной литературы, 
но и значениями, полученными в результате проведения 
соответствующих экспериментальных исследований 
свойств, присущих обрабатываемому материалу, выявле-
ния зависимостей и закономерностей, характерных для 
группы материалов и конкретного материала. 

Ключевые слова: импульс, конечно-элементное 
моделирование, материал, физико-механические свой-
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MATERIAL MODELS AT RESEARCH OF WAVE DEFORMATION  
STRENGTHENING THROUGH FINITE ELEMENT METHOD  

 
The problem of necessity in the development of load-
ing environment models (materials processed) which 
has great importance at the finite element simulation of 
basic processes (technologies) is considered.   

      As a rule, material model programs embed-
ded into CAE cannot be used completely in the compu-
tations because of their limited set of physical-
mechanical properties, most often insufficient for the 
adequate simulation of the process under investigation.  
By the example of the technology of wave deformation 
strengthening taking into account its peculiarities in the 
paper for the first time there are developed material 
models: steel45, BrAZh9-4; VT1-0; B-95 and the esti-
mation of their adequacy is carried out. The creation of 
each model of material is a unique process and implies 

not only the pattern completion with data from refer-
ence books, but also with data obtained as a result of 
the fulfillment of corresponding experimental investi-
gations of properties peculiar to material under work-
ing.  As a result there are developed adequate models 
of materials having an admissible error (not exceeding 
7.4%) for micro-hardness and depth of surface layer 
strengthening that allows recommending their use at 
the investigation of wave deformation strengthening 
through a finite element method. 

Key words: pulse, finite element modeling, ma-
terial, physical-mechanical properties, wave defor-
mation strengthening. 

 

 
Введение 

Волновое деформационное упрочне-
ние (ВДУ) является относительно новым 
способом поверхностного пластического 
деформирования (ППД), перспективной 
технологией, позволяющей создавать в по-
верхностном слое изделия многослойную 
гетерогенную, естественно армированную 
структуру [1, 2]. Глубина упрочнения до-
стигает 6-10 мм, что  способствует повы-
шению эксплуатационных свойств деталей 
машин в 3…6 раз [3]. Технология ВДУ 
позволяет увеличить несущую способ-
ность тяжелонагруженных ответственных 
деталей, повысить полезную нагрузку на 
материал, раскрыть резервы повышения 

тактико-технических характеристик изде-
лий в авиации, космонавтике, автомобиле-
строении, общем машиностроении, ин-
струментальном производстве, энергети-
ческой, нефтегазовой и строительной от-
раслях [4]. 

Для выявления технологических воз-

можностей ВДУ при обработке новых из-

делий из ранее не исследованных материа-

лов, необходимо выполнить большой объ-

ем экспериментов, что требует значитель-

ных временных и материальных затрат. 

Получение большого объема информации 

о процессе при минимальных затратах 

времени и средств возможно путем его ко-
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нечно-элементного моделирования [5, 6]. 

Однако, достоверность расчетных данных 

определяется адекватностью конечно-

элементной модели, которая существенно 

зависит от заданных свойств обрабатывае-

мой среды, т.е. заложенной в конечно-

элементную модель процесса модели ма-

териала. 

Подавляющее большинство комплек-

сов современного инженерного анализа 

(CAE), основанных на методе конечных 

элементов, содержат встроенные библио-

теки шаблонов материалов (рис.1). Их 

применение допустимо на стадии изучения 

возможностей используемой CAE–

программы, однако для выполнения досто-

верных расчетов, данные библиотеки ма-

териалов недостаточны. Имеют место се-

рьезные ограничения вследствие крайне 

небольшого количества заданных физико-

механических свойств в имеющихся шаб-

лонах материалов, а также небольшого 

набора марок материалов в библиотеке. 

Известно, что реальные материалы, даже в 

рамках одной марки, могут иметь суще-

ственные различия в физико-механических 

свойствах из-за: плавающего химического 

состава материала разных плавок; особен-

ностей лабораторного оборудования и 

условий определения физико-

механических свойств; технологической 

наследственности, полученной на предше-

ствующих операциях, скорости и условий 

деформации. Таким образом, для проведе-

ния серьезных исследований необходимо 

дополнять имеющиеся шаблоны материа-

лов или создавать новые модели материа-

лов. 

 
 

Рис. 1. Шаблон модели материалов 

 

Создание каждой модели материала 

является уникальным процессом и подра-

зумевает не только заполнение шаблона 

данными из справочной литературы, но и 

значениями, полученными в результате 

проведения соответствующих эксперимен-

тальных исследований для уточнения 

свойств, присущих непосредственно мате-

риалу, который планируется обрабатывать. 

На рис. 2 представлен заполненный шаб-

лон материала, с набором свойств, необхо-

димых для учета специфики планируемых 

исследований возможностей ВДУ. Из 

справочной литературы берутся следую-

щие свойства: предел текучести, плот-

ность, коэффициент термического расши-

рения, модуль Юнга, коэффициент Пунсо-

на, коэффициент теплопроводности, 

удельная теплоемкость, касательный мо-

дуль, пределы по нормальным и касатель-

ным напряжениям и др. Данные свойства 

на рис. 2 выделены сплошными линиями. 

Некоторые физико-механические свойства 

задаются в зависимости от температуры. 

Пунктирными линиями указанны свойства, 

которые задаются в шаблон по результа-

там экспериментальных исследований ма-

териала (рис. 2). К ним относятся кривые 

прочности неупрочненного и упрочненно-

го материалов с различной степенью. В 

зависимости от поставленных задач иссле-

дования, данный шаблон может быть до-

полнен и другими свойствами. Корректно 

заполненный шаблон материала сохраня-

ется в файл и используется во всех даль-

нейших расчетах.  
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Целью данной работы является со-

здание моделей нескольких материалов, 

оценка их адекватности и возможности 

использования применительно к конечно-

элементному моделированию и исследова-

нию волнового деформационного упроч-

нения. 

 

Материалы, методы и результаты 

Специфика ВДУ заключается в 

нагружении материала ударными импуль-

сами длительностью 10-5 секунды, обеспе-

чивающими глубокое упрочнение (до 10 

мм) с плавным переходом от упрочненного 

материала к неупрочненному. Исходя из 

особенностей процесса ВДУ, средой для 

моделирования выбран программный ком-

плекс Ansys, позволяющий работать с 

быстропротекающими процессами, а также 

выполнять корректный обмен данными 

между своими модулями при решении 

мультидисциплинарных задач [6-8]. 

В качестве сред нагружения (обраба-

тываемых материалов) для ВДУ рассмат-

риваются следующие материалы: сталь 45, 

БрАЖ 9-4; ВТ 1-0; Б-95. Выбор марок ма-

териалов обоснован тем, что сталь 45 явля-

ется признанным эталоном в машиностро-

ении, а остальные сплавы используются 

для изготовления ответственных изделий. 

Для стали 45 и ВТ 1-0 ранее уже были по-

пытки создания моделей материалов [9], 

которые, однако, нуждаются в модерниза-

ции и дополнении: расширении диапазона 

задаваемых физико-механических свойств, 

экспериментальном уточнении получен-

ных данных. 

 
 

Рис. 2. Пример заполненного шаблона материала, где установлены и введены зависимости:  

коэффициента термического расширения от температуры;  

3) коэффициента теплопроводности от температуры; 4) удельной теплоёмкости от температуры;  

5) пределов по нормальным и касательным напряжениям; 6) предела текучести, касательного  

модуля от температуры; 7) модуля Юнга, коэффициента Пуансона, модуля сдвига от температуры 
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В связи с изложенным, для образцов 

исследуемых материалов (сталь 45, БрАЖ 

9-4; ВТ 1-0; Б-95) на основании данных 

полученных на универсальной электроме-

ханической машине с компьютерным 

управлением серии WDW-100E строились 

кривые упрочнения. С помощью экспери-

ментальных исследований определялись 

прочностные свойства неупрочненного и 

упрочненного ВДУ с различной степенью 

интенсивности и равномерности материа-

ла. Полученные кривые размещались в 

шаблоне, что позволило учитывать осо-

бенности поведения материала в очаге де-

формации при различных условиях волно-

вого нагружения.  

Оценка адекватности созданных мо-

делей материалов (сталь 45, БрАЖ 9-4; ВТ 

1-0; Б-95), проводилась сравнением ре-

зультатов моделирования с данными ре-

ального эксперимента, полученными при 

одинаковых режимах ВДУ. Сравнивались 

величины единичных отпечатков, полу-

ченных в результате ударов инструмента 

по обрабатываемой поверхности в целях ее 

упрочнения, сравнивались также карты 

микротвердости в поверхностном слое по-

сле ВДУ.  

Так, в результате сравнения харак-

терных размеров единичных отпечатков 

установлено, что погрешность модели для 

различных материалов составляет: стали 

45 – 3 %; БрАЖ 9-4 - 4,2%; ВТ 1-0 - 3,3%; 

Б-95 – 5 %. 

Для исследования микротвердости 

поверхностного слоя, неупрочненные и 

упрочненные материалы разрезались по 

центру упрочненной дорожки, в получен-

ном сечении выполнялась серия замеров с 

помощью автоматического твердомера KB 

30S. 

Для определения твердости материа-

лов из модели разработана следующая ме-

тодика. После моделирования процесса 

ВДУ, в упрочненном материале определя-

лись величины возникающих деформаций 

Effective Strain, значения которых перево-

дились в величины напряжений Effective 

Stress с помощью регрессионной модели 

кривой упрочнения, полученной экспери-

ментально. Найденные величины напря-

жений переводились в значения микро-

твердости, согласно методике, изложенной 

в [10]. 

Результаты сравнения эксперимен-

тальных и теоретических данных, полу-

ченных расчетом по модели для каждого 

исследуемого материала (сталь 45, БрАЖ 

9-4; ВТ 1-0; Б-95) представлены на рис. 3.

 

     
Сталь 45                                                                               БрАЖ 9-4 

     
ВТ 1-0                                                                            Б-95 

 
Рис. 3. Сравнение теоретических (2, 4) и экспериментальных (1, 3) зависимостей изменения микротвердости 

(HV, МПа) по глубине (h, мм) поверхностного слоя:  

1, 2 – неупрочненного материала; 3, 4 - упрочненного с коэффициентом перекрытия отпечатков К=0,6 
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Таким образом, погрешность модели 

материала по величине микротвердости 

поверхностного слоя для исследуемых ма-

териалов (сталь 45, БрАЖ 9-4; ВТ 1-0; Б-

95) составляет, соответственно, 7,4; 4; 3,8; 

2 %. Погрешность модели по определению 

глубины упрочнения для исследуемых ма-

териалов (сталь 45, БрАЖ 9-4; ВТ 1-0; Б-

95) составляет, соответственно, 3; 6; 6; 

2,5 %.

 

Заключение 

Разработаны адекватные модели ма-

териалов (сталь 45, БрАЖ 9-4; ВТ 1-0; Б-

95), имеющие допустимую (не превыша-

ющую 7,4 %) погрешность по микротвер-

дости и глубине упрочнения поверхност-

ного слоя, что позволяет рекомендовать их 

для использования при исследовании про-

цесса волнового деформационного упроч-

нения методом конечных элементов.  

 
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 19-08-00676. 
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