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ВВЕДЕНИЕ
     
Надёжность и долговечность крупногаба-

ритных деталей из титановых сплавов взлетно-
посадочных устройств в значительной степени 
зависят от качества изготавливаемых деталей, 
в том числе от качества их поверхностного 
слоя. В целом, титановые сплавы сочетают в 
себе высокие прочностные характеристики, 
легкость, коррозионную стойкость и темпера-
турную стойкость, что делает их идеальным 
выбором для применения в авиационной от-
расли. В тоже время упрочнение деталей из 
титановых сплавов сопряжено с большими 
сложностями, особенно это касается процессов 
коробления [1, 2, 3, 8] .  Как правило, на про-
изводстве стремятся минимизировать процесс 
коробления деталей за счет снижения режимов 
упрочнения, поэтому важно вопросы повыше-
ния производительности процесса упрочнения 
связать с созданием благоприятного напря-

женно-деформированного состояния поверх-
ностного слоя [4, 5, 13].

 В качестве основного технологического про-
цесса упрочнения крупногабаритных деталей 
из титановых сплавов на ОАО «Авиагрегат» г. 
Самара является процесс пневмодробеструйно-
го упрочнения (ПДУ). Данный метод отделоч-
но-упрочняющей обработки позволяет обраба-
тывать поверхности деталей сложной формы, 
стабилизировать шероховатость обработанных 
поверхностей, убрать окалину с поверхности, 
увеличить микротвёрдость поверхностного слоя, 
сформировать в поверхностном слое необходи-
мые сжимающих остаточных напряжений (ОН) 
[10, 12, 16]. Требуемые показатели качества по-
верхностного слоя могут быть обеспечены за счёт 
выбора рациональных режимов процесса ПДУ: 
скорость дроби, диаметр дроби, материал дроби, 
расстояние от сопла до обрабатываемой поверх-
ности, скорость подачи сопла, угол наклона сопла 
к поверхности детали, исходную шероховатость 
поверхности и т.д. При этом ставится задача по-
вышение производительности процесса за счет 
определение рациональных режимов обработ-
ки, которые гарантированно обеспечивали тре-
буемые параметры качества. На практике  ПДУ 
деталей из титановых сплавов осуществлялась 
на скоростях дроби не выше 60 м/с, в тоже время 
технологические возможности оборудования по-
зволяют повысить скорость дроби 90 м/с. 
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 МЕТОДЫ

Реализацию данного высокоскоростного 
процесса целесообразно осуществлять на осно-
ве разработки математических моделей  ПДУ, 
которые включали бы  особенности взаимодей-
ствия  распыляющего сопла (воздуха и дроби)  с 
упрочняющей поверхностью деталей взлетно-
посадочных устройств. Решением контактных 
задач теории упругости деформируемых твёр-
дых тел занимались Галин ДА., Мусхелишвили 
Н.И., Прагер В., Петросов В. В., Лаврентьев М.А., 
Шабат Б.В., которые разработали методики 
определения упругих деформаций при различ-
ных условиях взаимодействия.

Широкое использование в данных работах 
[7,9,17] программных продуктов, базирующихся 
на методе конечно-элементного анализа, таких 
как ANSYS, LS-Dyna, Deform и т.д., позволило соз-
дать модель процесса дробеструйной обработки в 
квазистатической постановке, при которой еди-
ничная дробь взаимодействует с поверхностью. 
Например, Кузнецов В. П. [ 6, 14,15] в программе 
LS-Dyna смоделировал ранее указанный процесс 
в динамической постановке и определил пласти-
ческие деформации материала и сдвиговые на-
пряжения. Однако обе эти модели были получе-
ны авторами в двухмерной постановке, т.е. никто 
из авторов при построении конечно-элементных 
моделей не учитывал деформацию поверхности 
в трехмерной постановке. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В работе моделирование процесса ПДУ тита-
нового сплава ВТ22 ( =4506 кг/см3,  E=112 ГПа, 
μ=0,32) выполняется в программном комплексе 
ANSYS и RockyDEM и рассматривались три по-
становки задачи: 

- взаимодействие единичной дроби и опре-
деление необходимого их количества для насы-
щения условной точки обрабатываемой поверх-
ности;

- взаимодействие потока дроби с обрабаты-
ваемой поверхностью в 2D исполнении;

- взаимодействие потока дроби с обрабаты-
ваемой поверхностью в 3D исполнении.

Постановка 1. Электронная модель единич-
ного воздействия. 

Задаваемые параметры: скорость дроби, ди-
аметр дроби, угол подачи дроби. 

Результат: деформации и вносимые напря-
жения, представленные в виде числовых значе-
ний и цветовых спектров, при взаимодействии 
обрабатывающих частиц с обрабатываемой по-
верхностью (рис.1).

На рис.2 показаны кривая насыщения по-
верхности, которая получена при обработке по-
верхности с различным временем обработки. 
Насыщение достигается на той точке кривой, 
при которой деформация образцов не изменя-
ется [ 9,18 ].

Исследование показало, что степень насы-
щения поверхности пластической деформации 
зависит от скорости дроби. Установлено, что, с 
увеличением скорости с 60 м/с до  90 м/с количе-
ство ударов  до предельного насыщения поверх-
ности снизилось с 12-15 ударов до 8-10 ударов 
(см.рис.2 б)

Постановка 2. Электронная 2D-модель по-
токового воздействия. 

Задаваемые параметры: скорость дроби, ди-
аметр дроби, угол подачи дроби, расстояние до 
поверхности. 

Результат: наглядное подтверждение урав-
нения Шлихтинга и эпюры динамических пара-
метров воздушной струи, возможность оценки 
возникновения застойных зон. Моделирование 
показало , что увеличение скорости дроби до 90 
м/с, значительно уменьшает величину застой-
ной зоны, которая при угле наклона струи 70о  
практически равна нулю.

Постановка 3. 3D-модель потокового воз-
действия. 

Задаваемые параметры: скорость дроби, 
диаметр дроби, угол подачи дроби, расстояние 
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до поверхности, подача заготовки или инстру-
мента.

Результат: визуализация траектории сопла, 
пятна контакта и оценки перекрытия. Возможен 
дальнейший экспорт модели в Ansys для под-
робного анализа состояния поверхности.

Теоретические исследования показали, что 
с увеличением скорости дроби  остаточные на-
пряжения и глубина их залегания повышаются 
при всех значениях угла наклона струи.

Применение  метода  ПДУ является 
эффективным  методом  повышения  ра-
ботоспособности , долговечности  и  на-
дежности  деталей  взлетно-посадочных 
устройств . 

В работе предложена модель усталостно-
го износа поверхности  из титанового спла-
ва ВТ22  после ПДУ, с режимами
, угол подачи дроби  , диаметр дроби 

 На рис. 5 приведен спектр напря-
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жений , полученный в программном 
комплексе Ansys Static Structural.

Основным параметром характеризующим 
процесс упрочнения поверхностей является ко-
эффициент упрочнения [11, 20]:

 
 ,                               (1)

где -1 , -1упр – пределы выносливости детали со-
ответственно до и после ПДО. 

Усталостная прочность зависит от макси-
мальной прочности на растяжения материала. 

Расчеты показывают, что усталостная прочность 
после ПДУ составляет примерно 640 МПа.

По данным [5,19] титановый сплав ВТ22 име-
ет предел выносливости в неупрочненном со-
стоянии -1=500...505 МПа, а максимальная проч-
ность на растяжение составляет в=1350 МПа.  
Поверхности  из ВТ22 составляет примерно 640 
МПа, что совпадает с исследованиями компании 
Metal Improvement Company (рис. 6) [4] .

Из графика видно, что при прочности на рас-
тяжение  в=1350 МПа величина состав-

 1.                    
    . . 5 

 
 

 
 

-
, 

 

. 
 

-
, 

 

. 
 

(  ), 
 

 
-

 
, 

 

 
 

 
,  

 

  

 

 

 

 

1 60 

60 

0,3 

0,0316 0,0094 831,61 -0.063473 -0,00782

2 70 0,0356 0,0095 836,06 -0.064333 -0,012151

3 80 0,0434 0,0126 1212,70 -0.064380 -0,028246

4 90 0,0475 0,0124 1186,30 -0.085195 -0,041811

5 60 

70 

0,0196 0,0091 858,09 -0.085139 -0,008314

6 70 0,0227 0,0109 977,37 -0.105709 -0,046503

7 80 0,0340 0,0114 1060,60 -0.127265 -0,054809

8 90 0,0321 0,0102 949,39 -0.125863 -0,070551

9 60 

90 

0,0213 0,0100 887,67 -0.106512 -0,053662

10 70 0,0229 0,0144 1374,30 -0.147915 -0,064124

11 80 0,0279 0,0108 1017,10 -0.189330 -0,071254

12 90 0,0289 0,0108 931,56 -0.147945 -0,060211

 5
 

5 –  
 

 
  
 90 /  

         
  

     

 

 6 –
 

 
 22 

 
  



269

Машиностроение и машиноведение

ляет 640 МПа , подставив найденное значение в 
уравнение (1), получим: упр=640/500=1,28  сле-
довательно, процесс обработки позволяет повы-
сить усталостную прочность детали на 28%.

Выводы: создание конечно-элементной и 
имитационной моделей позволило оценить 
напряжённо-деформированное состояние по-
верхностного слоя заготовок, а также глубину 
распространения пластической деформации 
в поверхностном слое обрабатываемого мате-
риала после ПДУ. Установлено, что увеличение 
скорости дроби при ПДУ  до 90 м/с,  произво-
дительность  повысилась в 1.2-1,4 раза, за счет 
увеличения скорости подачи сопла, при вы-
полнении технических требований по качеству 
поверхности. Кроме того – визуализация дина-
мического поведения потока дроби, дает воз-
можность определить размеры пятна контакта 
и наличие застойных зон, вызванных столкно-
вением прибывающих и отскочивших от по-
верхности дроби. Моделирование показало, что 
при соблюдении принятых режимов обработки 
усталостная прочность деталей из титанового 
сплава повысилась на 28 %.
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MODELING OF THE PROCESS OF RESIDUAL STRESS GENERATION 
DURING PNEUMATIC BLAST HARDENING

© 2024 N.V. Nosov, D. A. Lyushnya, V.V. Vlasov

Samara State Technical University, Samara, Russia

The hardening of the details of take-off and landing devices made of titanium alloys is fraught with 
great diffi culties, especially with regard to changing the accuracy of the shape and location of surfaces 
in the process of pneumatic blast hardening. The solution to this problem of technological assurance 
of accuracy and surface quality is associated with controlling the degree and depth of propagation of 
residual stresses after the remote control. The article solves the problem of modeling the process of 
pneumatic shotblasting of titanium alloy VT22 in the ANSYS and RockyDEM software package. Three 
problem statements were considered: the interaction of a single fraction; the interaction of the fraction 
fl ow with the processed surface in 2D execution; the interaction of the fraction fl ow with the processed 
surface in 3D execution. The dynamic behavior of the fraction fl ow is considered, which made it possible 
to determine the size of the contact spot, the presence of stagnant zones, and the maximum number of 
impacts of the fraction into a single dent to achieve maximum plastic deformation. It has been found 
that increasing the fraction velocity from 60 m/s to 90 m/s reduces the number of strokes from 12-15 
times to 6-8.Calculations show that the remote control process with the modes obtained by modeling 
increased the fatigue strength of the part by 28%.
Keywords: remote control modeling, residual stresses, fraction velocity, plastic deformation, processing 
modes, fi nite element model, stress-strain state, contact spot, stagnant zone, fatigue strength. 
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-4(2)-265-271
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