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Аннотация. Рассмотрены аспекты численного моделирования процесса дробеструй-
ного наклепа, применяемого при наведении поверхностных остаточных напряжений 
в деталях газотурбинных двигателей (ГТД). Проведен сравнительный анализ напря-
женно-деформированного состояния представительного объема материала, подверг-
нутого воздействию дроби. Обсуждаются принципы сопоставления полученных чис-
ленных решений с экспериментальными данными. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В условиях непрерывной борьбы за повышение ресурса и надежности деталей 

газотурбинных двигателей (ГТД) одним из наиболее перспективных направлений является 

наведение в них поверхностных остаточных напряжений. Дробеструйное упрочнение широко 

используется для создания приповерхностного слоя сжимающих остаточных напряжений. 

Данный метод поверхностного пластического деформирования используется для обработки 

лопаток ГТД, дисков компрессора и турбины, а также других деталей.  

Исследования в области контроля распределения поверхностных остаточных напряжений 

проводят давно, но в настоящее время существует потребность в расчетных неразрушающих 

методиках определения остаточных напряжений в деталях сложных форм. Такие методики мо-

гут быть созданы с применением  конечно-элементного моделирования, что позволяет учиты-

вать большое число технологических параметров обработки (скорость, интенсивность потока, 

углы атаки и экспозицию обрабатываемых зон). Несмотря на преимущества применения чис-

ленных методов, результаты расчетов могут иметь расхождение с экспериментальными дан-

ными, причиной этому может стать выбор модели материала. Поэтому в данной работе рассмот-

рено влияние различных математических моделей материала на характер и уровень распределе-

ния остаточных напряжений после соударения дробинки и поверхности плоской детали.  

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для изучения процесса дробеструйной обработки авторами работ [1–3] было проведено 

большое количество экспериментальных исследований (метод Давиденкова, рентгеновский 

метод). Полученные экспериментальные данные применяют для разработки эмпирических мо-

делей   [4,  5]  определения  остаточных   напряжений   после  упрочнения.  Однако  применение



43 А. Н. Ермоленко, К. В. Конева ● Сравнительный анализ моделей… 

экспериментального подхода требует нарушения целостности детали и сопряжено с большой 

трудоемкостью. Аналитические модели [6–8] включают в себя сложные математические рас-

четы, но основаны на большом числе допущений и применимы к деталям простых форм.  

В настоящее время для прогнозирования и подбора режимов дробеструйного упрочнения 

широко применяют численные методы, одним из которых является метод конечных элементов 

(МКЭ) [9, 10].  

МОДЕЛЬ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ 

Основываясь на опыте моделирования [11–14], когда пластины подвергались интенсив-

ному воздействию дроби, было принято решение провести изолированный анализ воздействия 

одной дроби на представительный объем массивной детали, имитирующий объемную упроч-

няемую деталь ГТД, с целью изучения зоны распространения пластической деформации. На 

рис.1, а представлена объемная модель геометрии, представляющая собой фрагмент пластины 

размерами 1×1 мм, толщиной 2 мм. Дробь имеет сферическую форму диаметром 0,30 мм.  

Геометрия детали была выполнена из 5 рядов пластин, уменьшающихся в толщине 

к месту удара дроби. Также 4 верхних слоя пластин имели разделение в радиальном направ-

лении. Данная геометрия позволила зонировать размеры конечных элементов 

по уровням напряжений, полученных в предварительных численных экспериментах. 

Решение задачи выполнено методом конечных элементов в объемной постановке. Ко-

нечно-элементная модель представлена на рис. 1, б. Сетка конечных элементов насчитывала 

до 1,7 млн. элементов. 

а б 

Рис. 1. Объемные модели представительного объема:  

а – геометрия; б – общий вид сетки конечных элементов и с увеличением в сечении 
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Исходя из характера распределения и глубины залегания остаточных напряжений [15], ко-

гда наличие минимума сжимающих напряжений находится на глубине 40–60 мкм, толщина 

пластинки под местом удара дроби составляла 5·10–2 мм, а размер конечного 8-узлового эле-

мента – 2,5·10–3 мм, толщина и размеры элементов в последующем слое – 10·10–2 мм  

и 4,5·10–3 мм соответственно.  

Материал дроби – керамика, рассмотрен по идеально упругой модели материала Гука,  

с плотностью  = 3,10·10–6 кг/мм3, модулем упругости E = 4,0·105 МПа, коэффициентом Пуас-

сона  = 0,27. Процессы разрушения дроби в результате контактного взаимодействия  

не рассматривались.  

Для решения задачи удара дроби по пластине был использован модуль Explicit Dynamics  

с решателем Autodyna. Начальная скорость дроби составляла 8·104 мм/с. Фрагмент пластины 

был ограничен от перемещения в направлении удара с противоположной от точки контакта 

дроби с поверхностью стороны, а также от смещения в поперечных направлениях.  

Высота падения дроби выбиралась исходя из минимизации времени расчета. В связи  

с этим расчетное время ограничивалось фактом значительной упругой разгрузки фрагмента 

пластины от воздействия дроби.  

Во всех случаях в качестве исходного материала пластины был использован титановый 

сплав с плотностью  = 4,48·10–6 кг/мм3, модулем упругости E = 1,2·105 МПа, коэффициентом 

Пуассона  = 0,3, пределом текучести материала т = 920 МПа, тангенциальным  

модулем Eт = 775 МПа.  

Основываясь на существующих численных исследованиях процесса дробеструйной обра-

ботки, были выбраны три модели материала – с билинейным изотропным упрочнением, с ки-

нематическим упрочнением и модель Джонсона–Кука. 

МАТЕРИАЛ С ИЗОТРОПНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ 

В качестве опорной модели была выбрана простейшая модель материала с изотропным 

упрочнением. В данной модели материала билинейное изотропное упрочнение описывается 

зависимостью эффективных напряжений от эффективных деформаций, где начальный участок 

диаграммы описывается линейным модулем упругости материала E, а при достижении напря-

жениями начального значения предела текучести т нагружение материала в области упруго-

пластических деформаций реализуется через тангенциальный модуль Eт. При этом кривые де-

формирования после пластического деформирования вне зависимости от направления дефор-

мации сдвигаются по оси абсцисс, расширяя поверхность текучести во всех направлениях. 

На рис. 2 показаны поля распределения нормальных напряжений σx после упругой раз-

грузки в поперечном сечении пластины и на ее поверхности. 

На рис. 3 показаны поля распределения нормальных напряжений после упругой разгрузки 

в среднем поперечном сечении пластины по слоям, выделенным по ширине в проекции диа-

метра шарика дроби 0,3 мм. Сечения взяты таким образом, чтобы отобразить характерные 

зоны изменения напряжений. На первом графике показаны остаточные напряжения в слоях от 

поверхности 0 мм до уровня 5,5·10–2 мм, где наблюдается наибольшее по абсолютной вели-

чине значение сжимающих напряжений. На втором графике показаны слои от 5,5·10–2 мм до 

18,5·10–2 мм, в которых происходит снижение влияния сжимающих остаточных напряжений. 

Видно, что остаточные напряжения в поверхностных слоях достигают уровня 0,1max рас-

тягивающих напряжений на расстоянии ~0,25 мм от центра удара, что составляет 1,67dд от 

диаметра дроби. От поверхности до слоя, заглубленного приблизительно на 1,0·10–2 мм, 

наблюдается резкий градиент между остаточными растягивающими и сжимающими напряже-

ниями. При этом на поверхности наблюдается максимум растягивающих напряжений  

466 МПа в центральной части, снижающийся до сжимающих –252 МПа  

на расстоянии 3,75·10–2 мм, соответствующем 0,25dд диаметра дроби. Данный минимум ухо-

дит глубже по слоям, сохраняя достаточное постоянство по расстоянию от центра при сниже-

нии  величины  сжимающих  напряжений  до –1190  МПа  на глубине  3,0·10–2 мм.  Наибольший
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уровень сжимающих остаточных напряжений составляет –1295 МПа. Локальный максимум 

напряжений, находящийся на линии удара дроби, сохраняется от поверхности, где имеются 

растягивающие напряжения, до глубины ~3,0·10–2 мм и полностью исчезает ниже. 

Диаметр отпечатка дроби составил 1,13·10–1 мм при глубине 8,49·10–3 мм. 

Рис. 2. Распределение нормальных остаточных напряжений σx при изотропном упрочнении 

Рис. 3. Распределение нормальных остаточных напряжений σx по слоям детали 

МАТЕРИАЛ С КИНЕМАТИЧЕСКИМ УПРОЧНЕНИЕМ 

В модели материала с билинейным кинематическим упрочнением начальный наклон кри-

вой деформирования описывается линейным модулем упругости материала E. 

По достижении предела текучести начинает развиваться пластическая деформация, при этом 

зависимость эффективных  напряжений от полной деформации описывается  тангенциальным
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модулем Eт, по аналогии с изотропным упрочнением. Однако в данном случае учитывается, что 

упрочнение материала зависит от направления нагружения. При нагружении  

в противоположном направлении будет происходить снижение мгновенного предела текучести 

σТ
− < σТ

+ при сохранении удвоенного исходного значения предела текучести  
σТ
− + σТ

+ = 2σТ0
+  (где 2σТ0

+  – начальное значение предела текучести при растяжении). Таким об-

разом, кривые деформирования имеют участки упрочнения, лежащие на линиях упрочнения 

первоначального деформирования, сдвигая поверхность текучести в направлении деформации. 

На рис. 4 показаны поля распределения нормальных напряжений после упругой разгрузки 

в поперечном сечении пластины и на ее поверхности. 

 

Рис. 4. Распределение нормальных остаточных напряжений σx при кинематическом упрочнении 

На рис. 5 показаны поля распределения нормальных напряжений σx после упругой раз-

грузки в среднем поперечном сечении пластины по слоям, выделенным по ширине  

в проекции диаметра шарика дроби 0,3 мм. Сечения взяты таким образом, чтобы отобразить 

характерные зоны изменения напряжений. На первом графике показаны остаточные напряже-

ния в слоях от поверхности 0 мм до уровня 5,4·10–2 мм, где наблюдается наибольшее по абсо-

лютной величине значение сжимающих напряжений. На втором графике показаны слои от 

5,4·10–2 мм до 18,3·10–2 мм, в которых происходит снижение влияния сжимающих остаточных 

напряжений. 

Остаточные напряжения в поверхностных слоях достигают уровня 0,1max растягивающих 

напряжений на расстоянии ~0,24 мм от центра удара, что составляет 1,61dд от диаметра дроби. 

На поверхности наблюдается максимум растягивающих напряжений 409 МПа в центральной 

части, снижающийся до сжимающих –1225 МПа на расстоянии 5,40·10–2 мм, соответствую-

щем 0,18dд диаметра дроби. Видно, что в случае модели материала с кинематическим упроч-

нением заметно сужение зоны распространения остаточных напряжений в диаметральном 

направлении и уменьшение уровня наибольших сжимающих напряжений в центре на оси 

удара дроби, а также увеличение глубины залегания данных напряжений.  

Диаметр отпечатка дроби составил 1,20·10–1 мм при глубине 8,59·10–3 мм. Полученные 

значения, в свою очередь, также демонстрируют рост в сравнении с моделью материала с изо-

тропным упрочнением. 
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Рис. 5. Распределение нормальных остаточных напряжений σx по слоям детали 

МОДЕЛЬ МАТЕРИАЛА ДЖОНСОНА–КУКА 

Модель материала Джонсона–Кука [16] описывает процесс пластической деформации и 

разрушения с учетом высоких скоростей деформирования в процессе динамического нагру-

жения, а также присущего этим процессам адиабатического разогрева материала. Напряжения 

течения Мизеса в данной модели реализованы в форме: 

   * *1 ln 1 ,n m

y pl plA B C T       (1) 

где 
* 0

0

,
m

T T
T

T T





T – текущее значение температуры; T0 – комнатная температура; 

Tm – температура плавления материала; A – опорное значение предела текучести 

при комнатной температуре и малых скоростях деформаций; *

0

pl

pl


 


– относительная ско-

рость пластической деформации, опорное значение скорости пластической деформации, 

обычно принимаемое 
-1

0 1,0c ,  B и n – константы упрочнения материала; С – константа, 

учитывающая скоростное упрочнение материала; m – степень температурного разупрочнения 

материала. 

Помимо основных упругих и механических характеристик, которые являлись общими для 

всех моделей материалов, в модели Джонсона–Кука были заданы следующие значения кон-

стант: константа упрочнения B = 509,75 МПа, степень упрочнения n = 0,506, константа скоро-

сти деформации C = 0,03, температура плавления Tm = 1668 °C, базовый показатель скорости 

деформирования 
-1

0 1,0c ,  удельная теплоемкость 500 Дж·кг–1·°C–1, степень температурного 

разупрочнения m = 1. 

В рамках рассматриваемой модели предполагалось, что разогрев детали 

не происходит из-за существенно более интенсивного отвода тепла через обрабатываемую де-

таль и жидкостно-воздушного охлаждения от потока дроби со вспомогательными средствами, 

обеспечивающими технологический процесс дробеструйной обработки. 
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На рис. 6 показаны поля распределения нормальных напряжений после упругой разгрузки 

в поперечном сечении пластины и на ее поверхности. 

 

Рис. 6. Распределение нормальных остаточных напряжений σx по модели материала Джонсона–Кука 

На рис. 7 показаны поля распределения нормальных напряжений после упругой разгрузки 

в среднем поперечном сечении пластины по слоям, выделенным по ширине  

в проекции диаметра шарика дроби 0,3 мм. Сечения взяты таким образом, чтобы отобразить 

характерные зоны изменения напряжений. На первом графике показаны остаточные напряже-

ния в слоях от поверхности 0 мм до уровня 4,2·10–2 мм, где наблюдается наибольшее по абсо-

лютной величине значение сжимающих напряжений. На втором графике показаны слои от 

4,2·10–2 мм до 18,3·10–2 мм, в которых происходит снижение влияния сжимающих остаточных 

напряжений. 

Остаточные напряжения в поверхностных слоях достигают уровня 0,1max растягивающих 

напряжений на расстоянии ~0,22 мм от центра удара, что составляет 1,44dд от диаметра дроби. 

По данному критерию модель материала демонстрирует наименьшее распространение растя-

гивающих напряжений в радиальном направлении от оси удара в сравнении с материалами с 

изотропным и кинематическим упрочнением. От поверхности до слоя, заглубленного прибли-

зительно на 0,9·10–2 мм, наблюдается резкий градиент между остаточными растягивающими 

и сжимающими напряжениями. При этом на поверхности наблюдается максимум растягива-

ющих напряжений 398 МПа в центральной части, снижающийся до сжимающих –1476 МПа 

на расстоянии 2,9·10–2 мм, соответствующем 0,09dд диаметра дроби. По данному показателю 

модель Джонсона–Кука также демонстрирует снижение зоны распространения остаточных 

напряжений вглубь исследуемого объема детали. Данный минимум уходит глубже по слоям, 

сохраняя достаточное постоянство по расстоянию от центра при снижении величины сжима-

ющих напряжений до –1540 МПа на глубине 4,2·10–2 мм. Абсолютный максимум сжимающих 

напряжений оказывается больше на 26% в сравнении с материалом с кинематическим упроч-

нением и на 19% – с изотропным.  

Диаметр отпечатка составил 1,08·10–1 мм при глубине 6,97·10–3 мм, что является наимень-

шими значениями деформаций в сравниваемой тройке моделей материалов.
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Рис. 7. Распределение нормальных остаточных напряжений σx по слоям детали 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Основным макрокритерием для сравнения полученных результатов численных экспери-

ментов является конфигурация деформированной зоны в месте удара дроби. Методики опре-

деления остаточных напряжений базируются на параметрах твердости материала, диаметра 

отпечатка дроби и глубины отпечатка. Сравнение этих параметров деформированного состо-

яния приведено в табл. 1. Видно, что наименьший диаметр отпечатка соответствует модели 

материала Джонсона–Кука, а наибольший – модели с кинематическим упрочнением. Указан-

ная особенность может быть объяснена различиями в процессе упругопластической разгрузки 

материала, в результате которой в модели Джонсона–Кука наблюдается больший упругий воз-

врат и формирование более высоких остаточных приповерхностных сжимающих напряжений. 

Таблица  1  

Деформации в зоне удара дроби 

Модель материала 

Изотропное упрочнение Кинематическое упрочнение Джонсон–Кук 

Диаметр отпечатка, 10–1 мм 1,13 1,20 1,08 

Глубина отпечатка, 10–1 мм 8,49 8,59 6,97 

Аналогичную тенденцию демонстрирует и глубина отпечатка (рис. 8). Отличия 

в перемещениях в направлении удара дроби в случае моделей материалов с изотропным 

и кинематическим упрочнением невелики и составляют в среднем 2,6 % в основной зоне сфе-

рического отпечатка дроби. В свою очередь модель Джонсона–Кука демонстрирует суще-

ственное отличие в глубине отпечатка, которая оказывается на 19 % меньше, 

чем у сравниваемых моделей материалов. 

Распределение остаточных нормальных напряжений необходимо оценивать как 

в радиальном от оси удара дроби направлении, так и в направлении удара. В первом случае 

зона влияния остаточных напряжений дает возможность оценить необходимые размеры пред-

ставительного объема при переходе от модели элементарного воздействия дроби 
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к оценке интегрального значения остаточных напряжений на макроуровне. Увеличение дан-

ной зоны в деталях сложной формы (перо и хвостовик лопатки, пазы дисков, галтельные пе-

реходы валов) будет существенно зависеть от жесткостей, прилегающих к месту дробеструй-

ного наклепа объемов. Дополнительный уровень остаточных напряжений в детали по сравне-

нию с тестовыми пластинами формируется, в том числе за счет снижения упругой разгрузки, 

что в свою очередь может быть эквивалентно остаточным напряжениям в тестовых пластинах, 

подвергнутых дробеструйному наклепу и не демонтированных из оснастки, которая придает 

им прямолинейное положение в процессе обработки.  

 

Рис. 8. Распределение деформаций в направлении удара дроби в поверхностном слое 

Одной из характерных зон распределения напряжений является ось линии удара дроби. На 

рис. 9 показано сравнение распределений остаточных напряжений по глубине для трех моде-

лей материала. 

Модель материала Джонсона–Кука демонстрирует большую величину абсолютного значе-

ния остаточных сжимающих напряжений, составляющую –1540 МПа на глубине  

около 5,5·10–2 мм, в то время как материалы с изотропным и кинематическим упрочнением 

демонстрируют уровни напряжений в –1295 и –1225 МПа соответственно на глубинах около 

4,5·10–2 мм. 

В поверхностном слое, в зоне, удаленной на ~1,8·10–2 мм от оси ударного воздействия 

дроби, возникают поверхностные растягивающие напряжения, достигающие 400 МПа. Од-

нако данный пик достаточно быстро убывает в область сжимающих напряжений  

на расстоянии около 0,9·10–2 мм от поверхности. 

Залегание наибольших сжимающих остаточных напряжений на минимальной глубине 

около 4,5·10–2 мм (15 % от диаметра дроби) наблюдается в моделях материала Джонсона–Кука 

и с изотропным упрочнением. В свою очередь материал с кинематическим упрочнением де-

монстрирует большую глубину воздействия наклепа, в нем минимум остаточных напряжений 

находится на уровне 5,5·10–2 мм, что составляет 18 % от диаметра дроби. 
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Рис. 9. Распределение нормальных остаточных напряжений σx по оси линии удара дроби 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате численного исследования напряженно-деформированного состояния 

в области контактного взаимодействия дроби и упрочняемой поверхности объемной детали 

ГТД установлено, что наименьшие значения остаточных деформаций в зоне отпечатка дроби 

в детали соответствуют материалу Джонсона–Кука, в то время как наибольшее значение со-

ответствует материалу с кинематическим упрочнением. 

Установлено, что глубина вдавленного поверхностного слоя также будет больше 

в случае использования материалов с изотропным и кинематическим упрочнением, в случае 

использования модели Джонсона–Кука она оказывается на 19 % меньше. 

Выявлено, что в поверхностном слое, в зоне, соответствующей ~6 % диаметра дроби 

от оси ударного воздействия, формируются поверхностные растягивающие напряжения, 

быстро убывающие в область сжимающих остаточных напряжений в приповерхностном слое, 

находящемся на расстоянии 3 % от диаметра дроби от поверхности. 

Наименьшая глубина слоя, в котором абсолютное значение сжимающих остаточных 

напряжений достигает максимума, соответствует модели материала Джонсона–Кука 

и материалу с изотропным упрочнением (~4,5·10–2 мм в обоих случаях), в то время 

как наибольшая глубина – материалу с кинематическим упрочнением (~5,5·10–2 мм). 

Наибольший уровень сжимающих остаточных напряжений, достигнутый от удара дроби, 

получен с использованием модели материала Джонсона–Кука (–1540 МПа), 

наименьший – в материале с кинематическим упрочнением (–1225 МПа), а в случае изотроп-

ного упрочнения составляет –1295 МПа.  

Установленные особенности напряженно-деформированного состояния позволяют прове-

сти сопоставление с экспериментальными данными, полученными при дробеструйном 

наклепе с низкими концентрациями дроби. Сопоставление средних значений диаметров от-

дельно расположенных отпечатков позволит подобрать наиболее корректный вариант модели 

материала, соответствующий заданному виду дробеструйной обработки. 
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