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Определение напряженного состояния в очаге деформации при поверхностном пла-
стическом деформировании является важной задачей для осуществления технологи-
ческого процесса и оказывает непосредственное влияние на технологическое качество 
и эксплуатационные характеристики деталей машин и изделия в целом. На основе 
теории малых упругопластических деформаций и метода конечных элементов с по-
мощью прикладной программы ANSYS создана математическая модель локального 
нагружения, позволяющая определять напряженное состояние в очаге деформации и 
остаточные напряжения в упрочненной детали. Рассмотрено влияние различных 
факторов на напряженное состояние: диаметра шара, глубины внедрения, материала 
образца и диаметра цилиндрического образца. Полученные результаты показали, что 
применение метода конечных элементов в анализе технологических процессов 
упрочнения позволяет глубже понять процессы формирования напряжения, проис-
ходящие во время деформирования заготовки. 
Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, напряженное состо-
яние, остаточное напряжение, локальное нагружение, диаметр шара, глубина упроч-
нения. 

Determining the stress state in the deformation zone under surface plastic deformation is an 
important issue to consider when implementing the technological process. It has a direct 
impact on the technological quality and the operational characteristics of the machine parts 
and products in general. The mathematical model of local hardening is built based on the 
small elastic-plastic deformation theory and the finite element method using ANSYS software. 
The model can be used for determining the stress state in the deformation zone and residual 
stresses in the hardened part. The influence of various factors on the stress state is considered 
such as the ball diameter, depth of penetration, material of the sample and diameter of the 
cylindrical sample. The results obtained have shown that the application of the finite element 
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method for the analysis of the technological processes of hardening allows better 
understanding of the stress formation processes happening when the workpiece is deformed. 
Keywords: surface plastic deformation, stress state, residual stress, local loading, ball diame-
ter, depth of hardening. 

Обработка деталей поверхностным пластиче-
ским деформированием (ППД) является одним 
из основных способов повышения надежности 
деталей машин. В настоящее время существует 
достаточно большое разнообразие методов 
ППД, которые классифицируют в соответствии с 
ГОСТ 18296–72 [1]. Методы ППД различаются 
по схеме внедрения инструмента, виду энергии, 
форме и размеру очага деформации, количеству 
инденторов (одноинденторное или многоинден-
торное деформирование), воздействию (одно-
кратному или многократному) деформирующего 
инструмента на обрабатываемую точку тела, 
траектории движения индентора и детали и др. 

Среди деформационных методов упрочне-
ния деталей машин широкое распространение 
получили локальные: обкатка шариком, роли-
ком, диском, выглаживание алмазным инден-
тором. Характерным признаком этих методов 
является стабильность формы и размеров очага 
деформации. Интенсивность пластической де-
формации поверхностного слоя зависит от тех-
нологических факторов обработки: силы, фор-
мы и размеров деформирующего элемента, по-
дачи, свойств обрабатываемого материала [2]. 
Напряженное состояние, возникающее в очаге 
деформации при течении металлов, представ-
ляет собой сложный процесс и до настоящего 
времени недостаточно изучено. 

Напряженное состояние материала при де-
формационном упрочнении можно условно 
разделить на временное и остаточное. Первое 
из них возникает при действии внешних сил, 
второе — при их отсутствии. Временное 
напряжение влияет на энергосиловые характе-
ристики процесса, степень и глубину упроч-
ненного слоя, давление в зоне контакта, шеро-
ховатость поверхности заготовки, прочность и 
стойкость деформирующего инструмента, а 
остаточные напряжения — на усталостную 
прочность, процесс разрушения, износостой-
кость, коррозию и другие эксплуатационные 
свойства изделий [1, 3, 4]. 

Таким образом, определение напряженного 
состояния в очаге деформации является важ-
ной задачей для осуществления технологиче-
ского процесса и оказывает непосредственное 

влияние на технологическое качество и эксплу-
атационные характеристики деталей машин и 
изделия в целом. 

Оценке качества упрочненного слоя после 
ППД посвящено много работ, в частности [4, 5]. 
Установлено влияние ППД на шероховатость и 
волнистость поверхности, глубину упрочнения, 
значения остаточных напряжений, контактную 
жесткость и выносливость [1]. Следует отме-
тить, что экспериментальные исследования 
проводили «вокруг» очага пластической де-
формации. Для исследования очага формоиз-
менения применяли в основном косвенные ме-
тоды: линии течения (тока), длительных сеток, 
линий скольжения, поляризационно-опти-
ческий метод и др. [6–8]. Получены важные ре-
зультаты для науки и практики, но они носят в 
основном качественный характер, так как очаг 
деформации остается «черным ящиком». 

Новый подход к изучению напряженно-
деформированного состояния в очаге упруго-
пластической деформации позволяет проводить 
конечно-элементное моделирование и создавать 
современные компьютерные программы. 

В настоящее время методы ППД исчерпали 
свои технологические возможности. Идет по-
иск новых схем нагружения и источников энер-
гии для решения поставленных задач [6, 9, 10]. 
Для оценки возможностей новых технологий 
необходимо провести сравнение напряженно-
деформированного состояния с простыми из-
вестными схемами нагружения локальным ин-
струментом. 

 
Рис. 1. Схема (а) и модель (б) нагружения  

цилиндрического образца жестким шаром 
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Цель работы — исследование напряженного и 
остаточного состояний поверхностного слоя дета-
лей при вдавливании жесткого шара в цилиндри-
ческую поверхность упругопластического тела. 

 
Моделирование локального нагружения. Чис-
ленное решение упругопластической задачи для 
неоднородного материала выполнено с помо-

щью программы ANSYS, основанной на методе 
конечных элементов и предназначенной для 
расчета напряжений и деформаций в нагру-
женном теле. Рассмотрим влияние глубины 
внедрения шара, диаметра шара, марки матери-
алов образца и масштабного фактора на 
напряженное состояние поверхностного слоя 
цилиндрической детали. 

 

Рис. 2. Распределение временных напряжений, МПа, под отпечатком шара  
при различной глубине его внедрения: 

а — t = 0,1 мм; б — t = 0,2 мм 

 

Рис. 3. Зависимости эквивалентного временного напряжения экв
вр   (а), максимального эквивалентного  

остаточного напряжения экв
ост   (б), компонент   остx  (1),   остy  (2),   остz  (3) максимального остаточного 

напряжения (в) и глубины h упрочнения (г) под отпечатком от глубины t внедрения шара  
в цилиндрическую поверхность (– – – – — результаты эксперимента [1]) 
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Формирование геометрии расчетной обла-
сти проводили согласно схеме нагружения ци-
линдрической поверхности образца жестким 
шаром, представленной на рис. 1 вместе с мо-
делью. 

Характеристики цилиндрического образца: 
форма поверхности — цилиндрическая (D = 
= 15 мм); материал — сталь 45 — упругопла-
стический, упрочняющийся; модуль упругости 
E = 2 МПа; коэффициент Пуассона  = 0,3; 
диаграмма деформирования материала — би-
линейная, описываемая пределом текучести 
 т 360  МПа,  модулем упругости E и модулем 
упрочнения Eт = 1,45103 МПа. 

Характеристики индентора: тип — шар; ма-
териал — твердый сплав ВК8; модуль упругости 
E = 6105 МПа; коэффициент Пуассона  = 0,3. 

 
Результаты моделирования. Рассмотрим вли-
яние основных параметров процесса деформи-
рования на напряженное состояние в очаге де-
формации и остаточное эквивалентное напря-
жение после разгрузки. 

• Влияние глубины внедрения шара (d = 
= 10 мм). 

На рис. 2 приведены примеры распределе-
ния временных напряжений под отпечатком 
шара при различной глубине его внедрения t = 
= 0,1; 0,2 мм. Как видно из рис. 3, увеличение 
глубины внедрения шара приводит к росту 
временных напряжений, а остаточные напря-
жения увеличиваются до максимального значе-
ния и затем уменьшаются (в рассматриваемом 
случае при t = 0,1 мм). Это объясняется суще-
ствованием оптимального значения глубины 
внедрения, при превышении которого проис-
ходит исчерпание запаса пластичности и пере-
наклеп поверхностного слоя, что приводит к 
уменьшению остаточных напряжений. 

Небольшое расхождение между тангенци-
альным   остy  и осевым   остz  максимальными 
остаточными напряжениями при нагружении 
цилиндрической поверхности объясняется 
круглой формой образца. 

При определенной геометрии деформирую-
щего инструмента глубина упрочнения возрас-

 

Рис. 4. Зависимости эквивалентного временного напряжения экв
вр   (а), максимального эквивалентного  

остаточного напряжения экв
ост   (б), компонент   остx  (1),   остy  (2),   остz  (3) максимального  

остаточного напряжения (в) и глубины h упрочнения (г) под отпечатком от диаметра d шара 
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тает почти прямо пропорционально глубине 
внедрения шара в цилиндрическую поверх-
ность. Результаты компьютерного моделирова-
ния соответствуют экспериментальным дан-
ным, приведенным в работе [1]. 

• Влияние диаметра шара (t = 0,2 мм). 
Анализ результатов моделирования показал, 

что определяющим параметром, влияющим на 
значения остаточных сжимающих напряжений, 
является диаметр шара, используемый при об-
работке ППД. По кривым, приведенным на 
рис. 4, можно сделать вывод, что при постоян-
ной глубине внедрения шара с увеличением 
диаметра деформирующего инструмента проис-
ходит рост контактной поверхности. При этом 
уменьшаются напряжения, сдвигающие фронт 
металла, а также временные и остаточные 
напряжения с их компонентами. Это объясняет-
ся тем, что при малых диаметрах шаров под ни-
ми при внедрении в цилиндрическую поверх-
ность образуется упругопластический клин, 
влияние которого на напряженное состояние в 
очаге деформации распространяется в большей 
степени, чем при больших диаметрах шаров [3]. 
При постоянной глубине внедрения увеличение 
диаметра шара приводит к увеличению глубины 
упрочнения. 

• Влияние марки материала (d = 10 мм, t = 
= 0,2 мм). 

Механические характеристики материала 
влияют на напряженно-деформированное со-
стояние в очаге деформации и на процессы раз-
грузки при выходе инструмента, а следователь-
но, и на остаточное напряженное состояние 
упрочненных изделий. Кроме того, трудоем-
кость эксперимента при определении остаточ-

ных напряжений во многом зависит от механи-
ческих свойств исследуемых изделий. Напри-
мер, при резании труднообрабатываемых, вы-
сокопрочных и вязких металлов довольно 
сложно не только получить качественную по-
верхность, но и обеспечить минимальную тем-
пературу в зоне резания. С учетом этого следует 
рассмотреть вопрос о степени влияния на оста-
точные напряжения механических свойств об-
рабатываемого материала. 

На качество упрочненного поверхностного 
слоя большое влияние оказывают физико-меха-
нические свойства обрабатываемой детали: 
предел текучести т   и модуль упругости Е. Как 
видно из рис. 5, при одинаковом пределе теку-
чести  т 280 МПа  (алюминиевый и медный 
сплавы) бóльшие напряжения возникают у ма-
териала с более высоким модулем упругости. 
Эта зависимость наблюдается как у магниевого, 
так и у нержавеющего сплава. С ростом предела 
текучести материала и модуля упругости видна 
тенденция к увеличению напряжений. 

Глубина упрочнения в значительной мере 
зависит от предела текучести. Увеличение т 
приводит к уменьшению глубины наклепа. При 
одинаковом пределе текучести глубина упроч-
нения больше у материала, имеющего более вы-
сокий модуль упругости (рис. 6). 

• Влияние диаметра образца (d = 10 мм, t = 
= 0,2 мм). 

Интенсивность напряжений в очаге дефор-
мации зависит не только от натяга, размеров 
деформирующего инструмента, физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого материала, но и 
от диаметра образца (заготовки). Из рис. 7, а 
видно, что малым диаметрам D заготовки соот-

 

Рис. 5. Зависимость эквивалентных временного  
экв

вр   (1) и остаточного экв
ост   (2) напряжений  

от физико-механических свойств сплавов: 
I — магниевого; II — алюминиевого; III — титанового;  

IV — нержавеющего; V — конструкционного;  
VI — медного 

 

Рис. 6. Зависимость глубины h  
упрочнения от физико-механических свойств  

сплавов: 
I — магниевого; II — алюминиевого; III — титанового;  

IV — нержавеющего; V — конструкционного;  
VI — медного 
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ветствуют бóльшие временные напряжения, но с 
увеличением диаметра напряжение плавно пада-
ет и начиная с D = 60 мм, практически перестает 
изменяться. При одинаковой глубине вдавлива-
ния шара с увеличением диаметра образца вре-
менные напряжения плавно уменьшаются, а 
остаточные напряжения увеличиваются. При 
диаметре D > 60 мм их значения практически не 
изменяются. При постоянном размере шара и 
постоянной глубине внедрения с увеличением 
диаметра образца глубина упрочнения возраста-
ет до определенного значения (рис. 7, г). 

Выводы 
1. На основе метода конечных элементов 

разработана расчетная математическая модель 
процесса вдавливания шара в упругопластиче-
ское тело, позволяющая определять напряжен-
ное состояние в процессе деформирования и 
остаточное напряженное состояние при ло-
кальном нагружении. 

2. Установлено влияние глубины внедрения, 
диаметра деформирующего инструмента, ха-
рактеристики материала и масштабного факто-
ра на напряженное состояние детали: 

существует оптимальное значение глубины 
внедрения шара, при котором формируются 
максимальные сжимающие остаточные напря-
жения (в рассматриваемом случае t = 0,1 мм); 

увеличение диаметра деформирующего шара 
приводит к уменьшению значений остаточных 
напряжений; 

бóльшие напряжения возникают у материа-
лов, имеющих повышенные значения предела 
текучести и модуля упругости; 

при увеличении диаметра цилиндрического 
образца до определенного значения (в рассмат-
риваемом случае D = 60 мм) напряжения прак-
тически не изменяются. 

3. Результаты исследования показали, что 
применение конечно-элементной модели при 
анализе технологических процессов упрочне-
ния позволяет глубже понять процессы форми-

 
Рис. 7. Зависимость эквивалентного временного напряжения экв

вр   (а), максимального эквивалентного  
остаточного напряжения экв

ост   (б), компонент   остx  (1),   остy  (2),   остz  (3) максимального остаточного 
напряжения (в) и глубины h упрочнения (г) под отпечатком от диаметра D образца 
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рования напряжения, происходящие во время 
деформирования заготовки. Анализ данных, 
полученных при моделировании, позволит по-

добрать рациональный режим для формообра-
зования изделия, что существенно увеличит его 
качество. 
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