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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАНОСТРУКТУРИРУЮЩЕЙ ОТДЕЛОЧНО-

УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
        В статье рассмотрена возможность динамического конечно-элементного моде-
лирования наноструктурирующей отделочно-упрочняющей обработки поверхностей 
деталей машин с целью выявления особенностей фрикционно-силового нагружения 
материала поверхностного слоя. Анализ напряженно-деформированного состояния 
материала обрабатываемой детали и определение параметров управления пластиче-
ским структурообразованием осуществлялись с использованием программы, в которой 
моделируемый образец поверхностного слоя рассматривался в виде прямоугольника с 
заданными граничными условиями симметрии. Определено предельное число базовых 
циклов нагружений на накопление пластической деформации в материале поверхност-
ного слоя при выборе рациональных режимов отделочно-упрочняющей обработки де-
тали. 
Ключевые слова: моделирование, поверхность, деталь, материал, нагружение, де-
формация, обработка, инструмент. 
 
        Введение 
       Для повышения работоспособности деталей машин в современном машинострое-
нии широкое применение находят различные виды отделочно-упрочняющей обработки 
поверхностей. Однако в большинстве случаев выбор режимов отделочно-упрочняющей 
обработки деталей и инструментов для ее осуществления проводится без учета вероят-
ного состояния материала поверхностного слоя, что существенно снижает эффектив-
ность такой обработки, а в некоторых случаях делает ее бесполезной. В связи с этим 
важнейшей задачей в совершенствовании процессов отделочно-упрочняющей обработ-
ки (ОУО) поверхностей деталей машин является разработка методов определения па-
раметров управления и критериев пластического структурообразования материала по-
верхностного слоя деталей из конструкционных сталей и сплавов при однократном и 
многократном фрикционно-силовом нагружении мезообъемов материала инструмен-
том, что возможно путем проведения динамического конечно-элементного и физиче-
ского моделирования. Такое моделирование позволяет установить функциональную 
взаимосвязь режимных параметров ОУО деталей с выходными параметрами пластиче-
ского структурообразования поверхностного слоя, определяющим реализацию основ-
ных условий развития дислокационно-дисклинационного механизма фрагментации и 
формирования однородной структуры материала детали, а также обосновать выбор ма-
териала рабочих элементов индентора используемого инструмента.  
        Основное содержание и результаты работы 
       Для установления закономерностей управления пластическим структурообразова-
нием материала поверхностного слоя детали при однократном фрикционно-силовом 
нагружении разработан метод динамического конечно-элементного моделирования 
процесса по установленной кривой деформационного упрочнения σs = f(ε). При этом в 
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основу математической постановки задачи определения показателей напряженно-
деформированного состояния материала поверхностного слоя обрабатываемой детали и 
параметров управления пластическим структурообразованием поверхностного слоя Yст 
положен вариационный принцип виртуальных перемещений, согласно которому вирту-
альное изменение внутренней энергии деформаций должно компенсироваться таким же 
изменением внешней работы приложенных к телу нагрузок: 
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1  - компоненты тензора де-

формаций; ui  - компоненты вектора перемещений; xi – текущие координаты; S
if - ком-

поненты вектора поверхностных сил; B
if - компоненты вектора массовых сил (в том 

числе трения и инерции); V – объем деформируемого тела; S – площадь поверхности 
рассматриваемого участка деформируемого тела. 
       Для реализации вариационного принципа виртуальных перемещений напряжения 
определялись через деформации, что позволило свести задачу к системе уравнений для 
приращений перемещений dui. По ним на каждом шагу рассчитывалось приращение 
полных деформаций dεij, которое раскладывалось на приращения упругих e

ijd и пла-

стических деформаций pl
ijd : 

                                   dεij = e
ijd + pl

ijd .                                              (2) 
       Приращения пластических деформаций определялось из закона пластического те-
чения материала [1] 
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 - эквивалентное напряжение по Мизесу; )( pl
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который зависит от накопленных пластических деформаций в соответствии с заданной 
кривой упрочнения; Sij – девиатор тензора напряжений, определяемый по формуле  
                                                                 Sij = σij + Psδij,                                                          (5) 
здесь Рs – давление; δij – символ Кронекера. 
       Приращения упругих деформаций определялись как разность приращений полных 
и пластических деформаций, после чего на основании закона Гука вычисляются при-
ращения напряжений: 
                                                                    ,e
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где ikjkjkikijij
J dddd    - приращение напряжений в смысле Яуманна, учи-

тывающее поворот тела как жесткого целого; Dijkl – матрица упругих коэффициентов;  
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1  - тензор поворота. 

       Анализ напряженно-деформированного состояния материала детали и определение 
параметров управления пластическим структурообразованием в базовом цикле нагру-
жения поверхностного слоя был выполнен с использованием программы конечно-
элементного анализа ANSYS/LS-DYNA. Моделирование было реализовано в рамках 
двухмерной постановки задачи и условий плоскодеформированного состояния мате-
риала поверхностного слоя детали. При этом рабочий элемент индентора моделировал-
ся абсолютно жестким телом полусферической формы. Для конечно-элементного мо-
делирования деформируемых конструкционных сталей была принята модель упруго-
пластического тела с изотропным упрочнением по экспериментально определенному 
закону и критерием текучести Мизеса. Моделируемый образец поверхностного слоя 
моделировался в виде прямоугольника с заданными граничными условиями симмет-
рии. Схема нагружения моделируемого образца и фрагмент расчетной сетки представ-
лены на рис. 1.  

 
                                          а                                                                            б 

Рис. 1. Схема условий фрикционно-силового нагружения моделируемого образца 
(а) и фрагмента расчетной сетки вблизи точки контакта индентора с поверхностью (б) 

 
       Фрикционно-силовое и скоростное нагружение образца задавалось путем расчета 
взаимодействия верхней грани деформируемого образца с индентором и осуществля-
лось при движении индентора с постоянной скоростью обработки vв и при сохранении 
нагрузки Рв и коэффициента трения fт. В расчетах варьировались значения коэффици-
ента трения fт и силы выглаживая Рв. При этом в рамках одного расчета выбранные 
значения кожффициента деформационного трения fт и силы выглаживая Рв принима-
лись фиксированными. При моделировании также предполагалось, что задаваемая сила 
Рв обеспечивает глубину внедрения индентора, превышающую глубину впадин исход-
ного микропрофиля Rv. 
       Для построения конечно-элементной сетки были выбраны четырехугольные сим-
плексные (четырехузловые) элементы с линейной интерполяцией искомых величин 
(рис. 1, б). При их построении производилось сгущение сетки снизу вверх таким обра-
зом, чтобы у поверхности контакта размер элемента был минимален. Кроме того, в го-
ризонтальном направлении сетка была разрежена на краях расчетной области, где не 
ожидалось резкого изменения напряженно-деформированного состояния материала. 
Количество узлов расчетной сетки достигало 53352, количество элементов – 51601. 
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       При конечно-элементном моделировании использовалась кривая деформационного 
упрочнения σs = f(ε), восстановленная по результатам кинетического индентирования 
согласно методике, изложенной в работе [2]. Испытания материала образцов на кине-
тическое вдавливание инденторов проводилось на твердомере ТЕСТ-МИНИ (УТ) кон-
струкции ВНИИАЭС [3]. Аналитическое описание диаграммы деформационного уп-
рочнения представлялось трехпараметрической степенной зависимостью вида  

,)1( 2
10

a
s a                                                  (7) 

где ε – степень пластической деформации материала поверхностного слоя; σ0, а1, а2 – 
эмпирические коэффициенты; при этом коэффициент σ0 имеет смысл напряжения, со-
ответствующего пределу текучести. 
       Для получения кривой деформационного упрочнения исследовались образцы из 
термоупрочненной стали 20Х13, цементованной стали 20Х и термообработанной стали 
08Х18Н10Т после предварительного чистового точения. Индентирование выполнялось 
тремя алмазными инденторами Виккерса с углами при вершинах 90, 123 и 136 граду-
сов. Каждым индентором было проведено 10 вдавливаний с записью диаграмм вдавли-
вания. Полученные значения предела текучести σ0, коэффициентов а1, а2 в формуле ап-
проксимации (7) приведены в табл. 1. Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния материала поверхностного слоя детали осуществлялся по эквивалентному напря-
жению Мизеса (интенсивности напряжений) σeg, зависящему от тензора напряжений в 
декартовой системе координат σij и определяемому по формуле: 
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2
3

 .                                                  (8) 

 
Таблица 1. Параметры диаграмм деформационного упрочнения 

2)1( 10
a

s a    
Коэффициент c?10-3 для пира-

мидальных инденторов Виккерса 
Коэффициенты аппроксима-

ции 
     Материал 

    90о     123о     136о σо, МПа     а1 
 

    а2 

Сталь 20Х цемен-
тованная 

     51,2    114     209,5    1200    200   0,41 

Сталь 20Х13      32,3    90,2     185,8    1400    144   0,32 
Сталь 
08Х18Н10Т 

     9,8    29,3      40,7      289    19,9   0,49 

 
       Особую важность для понимания процессов деформации поверхности детали при 
наноструктурирующей ОУО представляет исследование динамических смещений мик-
рообъемов материала поверхностного слоя в направлении силы воздействия Рв и ско-
рости обработки vв. Исследование вертикальных uy и горизонтальных ux макромас-
штабных смещений материала поверхностного слоя осуществлялось для n равноот-
стоящих друг от друга точек на поверхности образца.  
       Интенсивность накопленных пластических деформаций ε, степень накопленной 
пластической деформации сдвига  и поврежденность ω определялись для централь-
ной i-той точки, используя следующие зависимости: 
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- компоненты тензора скоростей пластических деформаций; Н – интенсив-

ность скоростей деформации сдвига; tбц – время базового цикла фрикционно-силового 
нагружения материала поверхностного слоя детали. Накопленная повреждаемость мо-
жет быть определена по рекуррентной формуле [4]: 
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где i – количество этапов нагружения; a – эмпирический коэффициент; pi - пластич-
ность материала при напряженном состоянии, реализуемом на i-той ступени деформи-
рования; i - приращение степени деформации сдвига, накопленной на i-той ступени 
деформирования. 
       Апробация вышеизложенного методического подхода к конечно-элементному мо-
делированию наноструктурирующего выглаживания была выполнена в программном 
пакете ANSYS/LS-DYNA применительно к термоупрочненной цементованной стали 
20Х (HRC 50 – 55). Значение механических характеристик нагружаемого материала 
были  приняты следующими: модуль Юнга Е = 218 ГПа, коэффициент Пуассона ? = 
0,267, плотность ρ = 7670 кг/м3. 
       В динамической постановке задачи исследования напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя моделировалось движение индентора с постоянной 
скоростью vв = 0,16 м/с при изменении силы вдавливания (или выглаживания) Рв от 
122,5 Н до 500 Н и коэффициента трения  fт в пределах 0,05 – 0,35. Анализ распределе-
ния напряжений при повышенной фрикционно-силовой нагрузке (сила вдавливания Рв 
= 350 Н, коэффициент трения  fт  = 0,35) был выполнен по длине образца с учетом кон-
тактной и внеконтактной зон очага деформации, а также по глубине поверхностного 
слоя. На рис. 3 показаны положения индентора, деформированная сетка конечных эле-
ментов и распределение компонент тензора напряжения σxx, σyy , σxy , а также гидроста-
тического давления Рs, эквивалентных напряжений σeg, показателя напряженного со-
стояния К и коэффициента Лоде-Надаи ?σ. Напряжения σxx (рис. 2, а) перед индентором 
в передней полуконтактной зоне отрицательны, что свидетельствует о практически все-
стороннем сжатии материала поверхностного слоя обрабатываемой детали. В зоне кон-
такта знак напряжений σxx постепенно меняется на противоположный, вследствие чего 
за индентором имеют место положительные растягивающие напряжения. Установлено, 
что при увеличении коэффициента трения fт  максимальное растягивающее напряжение 
σxx в области за индентором растет, что может вызвать формирование в материале по-
верхностного слоя детали поперечных трещин. 
       Анализ нормальных напряжений σyy (рис. 2, б) показывает, что практически во всей 
зоне контактного взаимодействия деформируемый материал поверхностного слоя дета-
ли испытывает напряжение сжатия, что является важнейшим условием фрагментирова-
ния и наноструктурирования материала поверхностного слоя при ОУО деталей [5]. 
       На рис. 3 представлены графики компонент тензора напряжений σxy, эквивалентных 
напряжений σeg, гидростатического давления Ps, коэффициента Лоде-Надаи  ?σ и пока-
зателя напряженного состояния K на глубине 15 мкм (а) и 45 мкм (б) от поверхности 



ISSN 2073-3216      Прогресивні технології і системи машинобудування       № 1(47)’ 2014 
 

66 

при наноструктурирующем выглаживании стали 20Х с силой Рв = 350 Н и  fт = 0,35, из 
анализа которых видно, что характерной особенностью динамического напряженно-
деформированного состояния материала поверхностного слоя при наноструктурирую- 

 
                                         а                                                                        б 

Рис. 2. Распределение компонент тензора напряжений σxx (а) и σyy (б) в  поверх-
ностном слое образца при динамическом фрикционно-силовом нагружении 
 
щем выглаживании является образование перед индентором клиновидной области, в 
которой напряжения сдвига σxy имеют положительные значения. При этом область мак-
симальных положительных напряжений сдвига σxy с увеличением коэффициента трения 
fт располагается непосредственно в приповерхностном слое. За индентором образуется 
область отрицательных напряжений сдвига σxy, в которой максимальные отрицательные 
напряжения смещены вглубь деформируемого материала. 
       Совместный анализ компонент напряжений σxx, σyy , σxy свидетельствует о том, что в 
приповерхностном слое (рис. 4, а) напряженное состояние материала перед индентором 
подобно осноосному сжатию. При предельных значениях силы вдавливания Рв = 350 Н 
и коэффициенте трения fт = 0,35 коэффициент Лоде-Надаи в этой зоне равен ?σ ≈ 0,5, а 
напряженное состояние материала за индентором близко к соосному растяжению (? ≈ – 
0,7). Непосредственно в зоне контакта индентора с деформируемым материалом реали-
зуется сложное напряженное состояние, необходимое для фрагментирования исходной 
структуры поверхностного слоя обрабатываемой детали. 
       Общий алгоритм и рекомендации 
       Важнейшими методическими этапами динамического конечно-элементного моде-
лирования наноструктурирующей ОУО поверхностей деталей в базовом цикле фрик-
ционно-силового нагружения являются: 
      1. Выявление особенностей распределения компонент тензора напряжений и дисси-
пированной энергии в контактной и внеконтактной зонах очага деформации при повы-
шенной фрикционно-силовой нагрузке поверхностного слоя детали. 
       2. Установление закономерностей изменения и глубины залегания максимальных 
напряжений сдвига в очаге деформации во взаимосвязи с параметрами фрикционно-
силового нагружения и физико-механическими свойствами поверхностного слоя.  
       3. Анализ динамических смещений точек поверхностного слоя ux и uy и установле-
ние зависимостей глубины внедрения индентора инструмента hвн, высоты валика от-
тесненного металла hв, масштабного коэффициента Кв и кратности нагружения nc от 
изменения параметров фрикционно-силового нагружения при стационарной наност-
руктурирующей ОУО поверхностей деталей.  
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      4. Установление динамической взаимосвязи интенсивности накопленных деформа-
ций сдвига εx с силой внешнего воздействия Рв и коэффициентом трения fв во внекон-
тактной и контактной зонах очага деформации. 
 

 
                                              а                                                                             б 
 

Рис. 3. Графики распределения напряжений σxy, σeg, давления Ps, коэффициента 
?σ и показателя K на глубине 15 мкм (а) и 45 мкм (б) при наноструктурирующем вы-
глаживании стали 20Х с силой Рв  = 350 Н и  fт = 0,35 
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       5. Выявление предельного количества фрикционно-силовых воздействий инденто-
ра (базовых циклов нагружения) на накопление пластической деформации в материале 
поверхностного слоя при неизменной кривой деформационного упрочнения. 
       6.Определение зависимости степени деформации  , накопленной мезообъемом 
материала поверхностного слоя детали за базовый цикл фрикционно-силового нагру-
жения, от силы воздействия Рв и коэффициента трения fт. 
       7. Выявление зависимости поврежденности поверхностного слоя ω от параметров 
фрикционно-силового нагружения при неизменной кривой деформационного упрочне-
ния. 
       Таким образом, при движении индентора материал приповерхностного слоя детали 
испытывает знакопеременное нагружение типа одноосное сжатие – растяжение, а ни-
жележащие области поверхностного слоя – знакопеременный сдвиг (рис. 3, б). Такой 
характер распределения напряжений может способствовать развитию ротационно-
сдвигового характера деформирования материала при ОУО деталей и его нанострукту-
рированию в поверхностном слое, благодаря чему существенно улучшаются такие экс-
плуатационные показатели деталей машин, как износостойкость, выносливость и кор-
розионная стойкость. 
       Цифровые модели 
       В работе разработаны цифровые структурно-логические модели определения де-
формаций в материале поверхностного слоя деталей после ОУО, включающие форму-
лы для реализации вариационного принципа виртуальных перемещений. Использова-
ние этого принципа позволило применить критерий текучести Мизеса σeg и разработать 
программу конечно-элементного анализа напряженно-деформированного состояния 
материала поверхностного слоя деталей после ОУО. Полученные аналитические выра-
жения (9) и (19) позволяют в полной мере провести исследования интенсивности нако-
пленных пластических деформаций, степени накопленных деформаций сдвига σxy, σyy и 
поврежденности поверхностного слоя детали. Представленные зависимости (7) – (10) и 
разработанная на их основе методика моделирования наноструктурирующей ОУО по-
верхностей деталей машин позволяют прогнозировать состояние поверхностного слоя 
после того или иного вида обработки и обоснованно назначать ее параметры и инстру-
мент, обеспечивая, тем самым, их высокую работоспособность в экстремальных усло-
виях эксплуатации. При этом возникает реальная возможность совмещения нанострук-
турирующей ОУО с модифицированием материала поверхностного слоя обрабатывае-
мых деталей. 
       Заключение 
       Таким образом, выполненные исследования позволили реализовать следующее: 
       1. Доказать целесообразность использования для исследования напряженно-
деформированного состояния материала в зоне пластического контакта индентора ин-
струмента с обрабатываемой поверхностью детали при однократном и многократном 
фрикционно-силовом нагружении метода динамического конечно-элементного моде-
лирования, позволяющего изучить физику наноструктурирующей ОУО. 
       2. Разработать и апробировать методику моделирования наноструктурирующей 
ОУО деталей машин, позволяющую оценить состояние материала поверхностного слоя 
и определить пути его структурообразования. 
       3. Показать, что возможно управление ротационно-сдвиговым характером дефор-
мирования материала при ОУО деталей и его одновременное наноструктурирование и 
модифицирование в поверхностном слое. 
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В.І. Бутенко 

МОДЕЛЮВАННЯ НАНОСТРУКТУРУЮЧОЇ ОБРОБНО-ЗМІЦНЮЮЧОI ОБРОБКИ ПОВЕРХОНЬ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

В статті розглянута можливість динамічного кінцево-елементного моделювання наноструктуру-
ючоi обробно-зміцнюючоi обробки поверхонь деталей машин з метою виявлення особливостей фрикцій-
но-силового вантаження матеріалу поверхневого шару. Аналіз напружено-деформованого стану мате-
ріалу оброблюваної деталі та визначення параметрів управління пластичним структуроутворенням 
здійснювалось з використанням програми, у котрій модельований зразок поверхневого шару розглядався 
як прямокутник з завданими граничними умовами симетрії. Визначена гранична кількість базових циклів 
навантаження на накопичення пластичної деформації в матеріалі поверхневого шару при виборі раціо-
нальних режимів обробно-зміцнюючоi обробки деталі. 

Ключові слова: моделювання, поверхонь, деталь, матеріал, навантаження, деформація, обробка, 
інструмент. 
 
V. I. Butenko 

MODELING OF NANOSTRUCTURING HARDENING TREATMENT OF MACHINE PARTS SURFACES  
The article considers a possibility of dynamic finite-element modeling of nanostructuring hardening treat-

ment of machine parts surfaces aimed at revealing the features of frictional-force loading of the surface mate-
rial. Analysis of deflected mode of the material and determination of parameters of structure formation control 
were carried out using a program, in which a modeled surface layer sample was considered as a rectangle with 
given boundary symmetry conditions.  

Keywords: modeling, surface, part, material, loading, deformation, treatment, tool. 
 


