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Производство газотурбинных двигателей 
(ГТД) и энергетических установок неразрывно свя-
зано с применением упрочняющих технологий. 
Упрочняющей обработке подвергаются наиболее 
ответственные детали, к которым предъявляются 
высокие требования по геометрической точности и 
сопротивлению усталости. Одними из наиболее 
распространенных методов упрочняющей обработ-
ки являются методы поверхностного пластического 
деформирования (ППД), такие, как гидродробест-
руйная обработка, пневмодробеструйная обработ-
ка, обкатка роликом или шариком. Процесс упроч-
нения представляет собой создание наклёпанного 
поверхностного слоя детали, в котором создаются 
сжимающие остаточные напряжения (ОН), препят-
ствующие развитию микродефектов.  
В ряде случаев при проведении прочностных рас-
чётов, а также для предварительной оценки техно-
логических остаточных деформаций деталей ГТД 
необходимо создавать модель детали, учитываю-
щей эффект упрочнения. С этой целью создана ме-
тодика, позволяющая моделировать напряжённо-
деформированное состояние (НДС) поверхностно-
го слоя деталей, подвергнутых упрочнению мето-
дами ППД, что особенно актуально при типовом 
анализе НДС концентраторов напряжений дисков, 
лопаток ГТД, а также при оптимизации режимов 
упрочняющей обработки. В перечень деталей, под-
вергаемых упрочняющей обработке и подвержен-
ных короблению, входят лопатки ГТД, диски ком-
прессора и турбины, кронштейны и др. Наиболее 
характерные дефекты, встречающиеся на произ-
водстве – изменение геометрических размеров и 
формы деталей: изменение радиусов упрочняемых 
отверстий, изгиб и закрутка лопаток, изгиб полотна 
дисков, фланцев и проушин. 

Исследованию технологических остаточных 
деформаций (ТОД) и оптимизации режимов 
________________________________________________ 
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риалов. E-mail: bukaty@inbox.ru 

упрочняющей обработки посвящён ряд работ. 
Большой интерес в данной области представляют 
работы [1-3], в которых большое внимание уделено 
основным технологическим параметрам упроч-
няющей обработки и повышению сопротивления 
усталости упрочняемых деталей. В работах [4, 5] 
разработаны аналитические основы прогнозирова-
ния остаточных деформаций деталей произвольной 
формы по остаточным напряжениям и показано 
применение разработанных методов в производст-
венных условиях. Работа [6] посвящена обеспече-
нию геометрической точности изготовления лопа-
ток ГТД с применением подходов, основанных на 
методе конечных элементов в пакете ANSYS. В 
данной работе изложены основы моделирования 
ОН в тонком поверхностном слое и расчётного 
прогнозирования ТОД с применением программ-
ных пакетов конечно-элементного анализа. 

Появление универсального роботизирован-
ного упрочняющего оборудования позволяет ре-
шать проблемы коробления деталей на принципи-
ально новом уровне путём назначения дифферен-
цированных режимов упрочнения для зон концен-
трации напряжений и остальной поверхности дета-
ли, в результате чего процесс упрочнения програм-
мируется с учётом наиболее значимых параметров, 
таких, как точность геометрических размеров и 
формы детали, сопротивление усталости. В связи с 
этим необходимы новые подходы к назначению 
режимов упрочнения, учитывающие точную гео-
метрию детали и использующие возможности со-
временного упрочняющего оборудования, наибо-
лее совершенные методы контроля остаточных 
напряжений и современные программные пакеты 
конечно-эле-ментного анализа, такие, как ANSYS, 
Nastran и другие.  

Статическое моделирование. Исследование 
упрочняющей обработки с применением метода 
конечных элементов в статике позволяет модели-
ровать НДС поверхностного слоя деталей, под-
вергнутых упрочнению методами ППД, что осо-
бенно актуально при типовом анализе НДС   
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концентраторов напряжений дисков, лопаток ГТД, 
а также для оптимизации режимов упрочняющей 
обработки. Моделирование упрочняющей обработ-
ки осуществлялось в пакете ANSYS. Основными 
параметрами при создании конечно-элементной 
модели являются глубина залегания ОН и распре-
деление ОН по толщине поверхностного слоя. Ука-
занные параметры получают экспериментально с 
помощью электрохимического травления опытных 
образцов [7]. Конечно-элементная модель детали 
представляет собой два объёма, один из которых – 
поверхностный слой в виде оболочки заданной 
толщины, второй объём – остальная часть детали. 
При этом свойства материала поверхностного слоя 
при необходимости также могут быть изменены 
относительно основного объёма детали. В случае 
необходимости загрузки различных напряжений в 
определённые области детали следует выделять эти 
области как отдельные объёмы детали, размечае-
мые элементами, поддерживающими соответст-
вующие функции. В зависимости от поставленной 
задачи можно загружать как постоянный уровень 
напряжений по толщине выделенного объёма, так и 
переменный. 

Типы элементов и способ моделирования 
выбираются в зависимости от толщины выделен-
ных объёмов и особенностей решаемой задачи. 
Например, при моделировании упрочняемого по-
верхностного слоя толщиной 0,2 мм, в который 
необходимо загрузить переменную по толщине 
эпюру остаточных напряжений, целесообразно по-
верхностный слой выделить одним объёмом, раз-
меченным элементами SOLID-SHELL 190. По 
толщине поверхностного слоя достаточно одного 
многослойного элемента, в который будут загру-

жены требуемые напряжения. Аналогичным обра-
зом, в случае загрузки напряжений, постоянных по 
толщине, наиболее оптимально осуществить за-
грузку ОН в материал выделенного объёма. При 
этом свойства материала указываются в зависимо-
сти от специфики решаемой задачи. В более про-
стом случае, когда изменение свойств поверхност-
ного слоя после упрочнения не влияет на решение 
поставленной задачи – создаём копию материала 
детали. 

Загрузка ОН осуществляется с помощью ко-
манды INISTATE. Команда задаёт совокупность 
значений загружаемых напряжений Sx, Sy, Sz, Sxy, Syz, 
Sxz. INISTATE применима только в подразделе 
Solution. Команда осуществляет загрузку началь-
ных напряжений при выполнении структурного 
анализа ANSYS. Загрузка осуществляется в теку-
щую выборку элементов и поддерживается боль-
шой номенклатурой типов элементов, имеющихся 
в библиотеке ANSYS. Особое внимание необходи-
мо уделять применяемым системам координат. На-
чальные напряжения должны быть загружены в 
локальной системе координат элемента. Если для 
элемента определена иная система координат, то 
для её изменения необходимо использовать коман-
ду ESYS. После загрузки напряжений их значения 
доступны для просмотра или удаления для любого 
элемента или группы элементов с помощью коман-
ды INISTATE, LIST. Загрузка напряжений возмож-
на с помощью командной строки, а также исполь-
зуя текстовый ASCII файл. Примером моделирова-
ния НДС деталей ГТД с учётом ОН может служить 
расчёт лопатки компрессора, подвергаемой упроч-
нению дробеструйной обработкой (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель упрочнённого поверхностного слоя лопатки ГТД 

 

 
Рис. 2. Деформации лопатки ГТД после упрочнения ППД  
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Упрочнённый поверхностный слой создан в 
виде отдельного объема и размечен элементами 
Solid-shell-190. В поверхностный слой загружена 
эпюра остаточных напряжений, соответствующая 
выбранному режиму упрочняющей обработки. В 
результате расчётов получены ТОД лопатки – из-
гиб и увеличение угла закрутки (рис. 2). 

Модель применима для анализа технологи-
ческих остаточных деформаций лопатки, а также 
для анализа НДС корневого сечения пера лопатки 
под воздействием рабочих нагрузок с учётом по-
вышения сопротивления усталости за счёт упроч-
нения дробеструйной обработкой. Особенностью 
расчёта является загрузка напряжений в локальной 
системе координат элементов поверхностного слоя 
по осям x и y, при этом ось z элементов направлена 
по нормали к поверхности лопатки и напряжения 
по оси z не загружаются ввиду малой толщины по-
верхностного слоя. Аналогичные модели были соз-
даны для дисков, лопаток, замковых соединений 
лопатка-диск, подвергаемых упрочнению дробест-
руйной обработкой, а также для особо ответствен-
ных деталей двигателей внутреннего сгорания, та-
ких, как коленчатый вал и шатун. Применение дан-
ного подхода позволяет повысить точность конеч-
но-элементных расчётов и приблизить получаемые 
результаты к результатам натурных испытаний. 

Для повышения точности аналитических и 
конечно-элементных расчётов разработан энерге-
тический метод определения режимов упрочнения 
[8], в основе которого лежит энергия поверхност-
ного пластически деформированного слоя деталей. 
В результате в качестве начальных напряжений в 
расчётах используются эквивалентные начальные 
напряжения, постоянные по толщине поверхност-
ного слоя. Апробация разработанного метода осу-
ществлялась, как на образцах прямоугольной и 
кольцевой формы, так и на натурных деталях – 
дисках и лопатках ГТД. При этом загрузка средней 
по толщине поверхностного слоя эпюры эквива-
лентных начальных напряжений показывает в рас-
чётах бόльшую     точность, в соответствии с экспе-
риментальными данными, чем послойная загрузка 
точной эпюры начальных напряжений.  

Динамическое моделирование. Исследова-
ние и оптимизация упрочняющей обработки и про-
цессов, протекающих в поверхностном слое дета-
лей при ППД, осложнено рядом факторов, не учи-
тываемых в аналитических расчётах остаточных 
деформаций и при моделировании ТОД в статике. 
Фактор времени является наиболее значимым. Раз-
работанные ранее подходы рассматривают пере-
распределение напряжений в виде параметров, из-
меняющих своё значение при ППД – это выделяе-
мое количество теплоты, изменение энергетическо-
го состояния поверхностного слоя и др. Однако 
процесс пластического деформирования материала 
и изменение вышеуказанных параметров происхо-
дит  во времени. Поэтому исследование процесса 
перераспределения остаточных напряжений и об-
разование остаточных деформаций в зависимости 
от времени является актуальной задачей.  

Исследование упрочняющей обработки с 
учётом временного фактора осуществляется в па-
кете ANSYS LS-Dyna. Формирование поверхност-
ного слоя, упрочнённого ППД, в отличие от стати-
ческого моделирования, производится с помощью 
моделирования реального воздействия элементов 
упрочняющей установки  на материал модели. В 
зависимости от применяемого способа упрочнения 
создаются модели тел в виде роликов или шариков, 
материал которых условно принимается абсолютно 
жёстким. Модель детали создаётся из сплошного 
материала без дополнительного выделения поверх-
ностного слоя. Упрочняющая обработка в LS-Dyna 
представляет собой реальное перемещение упроч-
няющих тел во времени относительно упрочняемой 
детали. Траектория движения упрочняющих тел 
воспроизводит режим работы упрочняющей уста-
новки. Глубина наклёпа, ТОД и распределение ОН 
являются результатами расчётов. Отличительной 
особенностью данного подхода является получение 
ОН в поверхностном слое модели расчётным спо-
собом без предварительного определения ОН. 

Дальнейшее уточнение расчётов и повыше-
ние сходимости осуществляется путём определе-
ния ОН в упрочнённых образцах по методике [8]. 
Применение подходов и оборудования [7, 8] позво-
ляет отладить сходимость процесса динамического 
моделирования с помощью образцов, изготовлен-
ных из материала детали. Далее отлаженная модель 
процесса динамического моделирования упроч-
няющей обработки в LS-Dyna реализуется на моде-
ли натурной детали. Применение данного подхода 
особо актуально при отладке технологического 
процесса изготовления ответственных дорогостоя-
щих деталей, таких, как диски и валы ГТД, колен-
чатые валы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
и др. 

 

 
 

Рис. 3. Модель упрочнения галтелей коленчатого 
вала обкаткой роликом 

 

Примером применения данного подхода яв-
ляется моделирование процесса упрочнения гал-
телей коленчатого вала двигателя ЯМЗ-238. Де-
таль подвергается упрочнению обкаткой роликом. 
Моделирование обработки производилось в 
ANSYS LS-Dyna. Упрочнению подвергались ко-
ренные и шатунные шейки. Модель процесса уп-
рочнения (рис. 3) представляет собой галтель 
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шейки коленчатого вала, подвергаемую упрочне-
нию обкаткой роликом. В результате расчётов по-
лучено распределение ОН в поверхностном слое 
галтели и ТОД коленчатого вала. Результаты моде-
лирования процесса упрочнения в динамике позво-
ляют учесть эффект упрочнения в прочностных 
расчётах, использующих стандартные граничные 
условия. 

Изложенный подход универсален, применим 
к различным технологическим процессам и помимо 
упрочнения позволяет исследовать прочие техно-
логические процессы, связанные с образованием 
ОН и ТОД, такие как резание, шлифование и др. 

Выводы: 
1. Изложенные подходы позволяют производить 

полный цикл исследований остаточных напряже-
ний и остаточных деформаций деталей: оптимиза-
цию технологических процессов упрочняющей 
обработки с целью обеспечения необходимого со-
противления усталости и ТОД деталей в пределах 
технологического допуска. 

2. Динамическое моделирование упрочняющей 
обработки позволяет исследовать эффект упрочне-
ния с учётом динамических процессов, таких, как 
соударение лопаток ГТД с посторонними телами, 
попадающими в проточную часть двигателя, ана-
лиз НДС поршневой группы ДВС в рабочем цикле. 

3. Применение динамического моделирования 
особо актуально при анализе НДС и оптимизации 
технологического процесса изготовления ответст-
венных дорогостоящих деталей. 

4. Разработанные подходы реализованы на ро-
ботизированном упрочняющем оборудовании на 
ответственных деталях ГТД. 
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The application of static and dynamic simulation for optimization of the hardening treatment is consid-

ered. The modeling of hardening allows taking into account the time factor in the analysis of stress-strain 

state and in the calculation process of the residual deformations of the engines critical parts. 
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