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ABSTRACT
The magnitude and sign of surface residual stresses are among the key factors influencing the 
fatigue resistance of metal and alloy parts, especially those operating under active cyclic loads. 
The creation of compressive residual stresses on the surface of a part, for example, through the 
method of non-abrasive ultrasonic finishing (NAUF), contributes to increased fatigue resistance. 
This work is dedicated to the study of the stress-strain state (SSS) of the deformation zone of a VT6 
titanium alloy workpiece subjected to NAUF. The SSS analysis was carried out using finite element 
computer modeling in an elastoplastic task setting after a single impact of the deforming indenter 
followed by unloading. The study examined the effect of the amplitude of the indenter's oscillations 
and its geometric characteristics on axial residual stresses, their penetration depth, average normal 
stress, and strain intensity. The analysis of the modeling results shows that the strain intensity (e) 
increases with the increasing indenter radius. The distribution pattern of the parameter e is gradient, 
with values decreasing from the surface to the center of the workpiece. It has been shown that the 
axial residual stresses in the deformation zone during NAUF are predominantly compressive, which 
contributes to the increased fatigue resistance of the finished product. The analysis of the obtained 
data indicates that with increasing indenter's oscillation amplitude, the values of compressive axial 
residual stresses increase, reaching maximum values of 1300 MPa at an amplitude of 100 µm and an 
indenter radius of R1. The penetration depth of these stresses reaches 0.5 mm.

KEYWORDS
VT6 titanium alloy; non-abrasive ultrasonic finishing; residual stresses; finite element computer 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ БЕЗАБРАЗИВНОЙ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ 
ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ НА ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ  

В ТИТАНОВОЙ ЗАГОТОВКЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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АННОТАЦИЯ
Величина и знак поверхностных остаточных напряжений являются одними из ключевых 
факторов, влияющих на сопротивление усталости деталей из металлов и сплавов, в особен-
ности, работающих в условиях активных циклических нагрузок. Так, повышению сопротив-
ления усталости способствует создание на поверхности детали сжимающих остаточных на-
пряжений, например, с помощью метода безабразивной ультразвуковой финишной обработки 
(БУФО). Данная работа посвящена исследованию напряженно-деформированного состояния 
(НДС) очага деформации заготовки из титанового сплава марки ВТ6, подвергнутой БУФО. 
Анализ НДС проведен с помощью конечно-элементного компьютерного моделирования  
в упругопластической постановке задачи после однократного удара деформирующего инден-
тора с последующей разгрузкой. В ходе исследования рассмотрено влияние амплитуды ко-
лебаний индентора и его геометрических характеристик на осевые остаточные напряжения, 
глубину их залегания, среднее нормальное напряжение и интенсивность деформации. Анализ 
результатов моделирования показывает, что с увеличением радиуса индентора увеличивается 
значение интенсивности деформации (e). Характер распределения параметра e – градиентный 
с уменьшением значений от поверхности к центру заготовки. Показано, что осевые остаточ-
ные напряжения в области очага деформации при БУФО преимущественно сжимающие, что 
способствует увеличению сопротивления усталости готового изделия. Из анализа полученных 
данных видно, что с увеличением амплитуды колебаний индентора увеличиваются значения 
сжимающих осевых остаточных напряжений, достигая максимальных значений 1300 МПа  
при амплитуде 100 мкм и инденторе R1. Глубина залегания этих напряжений при этом дости-
гает 0,5 мм.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Титановый сплав ВТ6; безабразивная ультразвуковая финишная обработка; остаточные 
напряжения; конечно-элементное компьютерное моделирование.

Введение

Циклические, а в особенности знако-
переменные, напряжения являются одной  
из основных причин, ведущих к усталост-
ному разрушению деталей и изделий, рабо-
тающих в условиях активных нагрузок [1]. 
В особенности данная проблема актуальна 
в особо ответственных областях, таких как 
авиация, космонавтика, медицина.

Как правило, усталостное разрушение 
начинается с поверхности детали, где в ус-
ловиях знакопеременных нагрузок под дей-

ствием растягивающих напряжений обра-
зуется микротрещина и далее развивается 
вплоть до разрушения [2–5]. Однако если  
в поверхностных и приповерхностных слоях 
сформировать преимущественно сжимаю-
щие остаточные напряжения, то вероятность 
появления усталостных трещин снижается, 
так как суммарное воздействие от приложен-
ных растягивающих и остаточных сжимаю-
щих напряжений будет меньше.

Исследования показывают, что для повы-
шения сопротивления усталости металличе-

1 Институт физики молекул и кристаллов УФИЦ РАН, пр. Октября, 151, 450054, Уфа, Россия 
2 Уфимский университет науки и технологий, ул. Заки Валиди 32, 450076, Уфа, Россия
а a.r.n@list.ru
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ских изделий эффективными являются мето-
ды поверхностно-пластического деформи-
рования (ППД), например, обдувка дробью, 
обкатка роликами, ультразвуковая обработка 
поверхности и др. [6–8]. При ППД в поверх-
ностных слоях, до нескольких сотен мкм, 
осуществляется интенсивное измельчение 
структуры, повышается твердость и проч-
ность, снижается шероховатость, но главное, 
формируются преимущественно сжимаю-
щие остаточные напряжения, что в совокуп-
ности оказывает благоприятное влияние  
на сопротивление усталости изделия.

Из методов ППД стоит выделить беза-
бразивную ультразвуковую финишную обра-
ботку (БУФО), представляющую собой им-
пульсно-упрочняющую чистовую обработку  
с использованием ультразвуковых колеба-
ний. В БУФО реализуется поверхностное 
пластическое деформирование посредством 
механических колебаний деформирующего 
инструмента с ультразвуковой частотой ве-
личиной порядка 19–22 кГц. Механические 
колебания деформирующего индентора обе-
спечиваются ультразвуковым генератором, 
магнитострикционным преобразователем  
и волноводом-концентратором [9]. 

Результаты исследований показывают, 
что применение БУФО позволяет достигать 
существенного повышения сопротивления 
усталости, например, для титана повыше-
ние может достигать 50 % [10]. Формируе-
мое при этом градиентное (по размеру зерна) 
структурное состояние обеспечивает повы-
шение ряда других эксплуатационных ха-
рактеристик [11–15]. К плюсам БУФО стоит 
отнести универсальность применяемых ме-
таллообрабатывающих станков, в том числе 
с ЧПУ: например, токарный – обработка де-
талей вращения, фрезерный – обработка де-
талей плоской конфигурации и т.д. [16–19].

Однако определение режима БУФО для 
обработки конкретного металла или сплава 
зависит от довольно большого количества 
взаимосвязанных между собой техноло-
гических параметров. К основным можно 

отнести: шаг подачи инструмента, опреде-
ляющий перекрытие между отпечатками 
после ударов индентора; статическую силу 
прижатия индентора к заготовке; мощность 
ультразвукового генератора, определяющую 
амплитуду колебаний индентора, т.е. факти-
чески глубину проработки; геометрические 
параметры индентора [20]. Процесс БУФО 
отличается высокой скоростью: удары ин-
дентора происходят с частотой 19–22 кГц, 
заготовка при этом вращается с частотой  
до 3000 об/мин, одновременно происходит 
линейное перемещение индентора вдоль за-
готовки. Такие скоростные условия заметно 
усложняют исследование процесса БУФО, 
особенно в совокупности с большим количе-
ством различных комбинаций технологиче-
ских параметров. В результате эксперимен-
тальные исследования процесса БУФО пред-
ставляют собой непростую научно-техниче-
скую задачу. Однако применение конечно-
элементного моделирования (КЭМ) позво-
ляет решать подобные задачи и исследовать 
сложный процесс БУФО. Применение КЭМ 
позволяет провести детальные исследования 
влияния различных технологических пара-
метров на напряженно-деформированное со-
стояние, которое в итоге определяет резуль-
тат деформационной обработки. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование напряженно-деформированного со-
стояния очага деформации цилиндрической 
заготовки из титанового сплава марки ВТ6, 
подвергнутой безабразивной ультразвуковой 
финишной обработке. Сплав ВТ6 является 
одним из самых распространенных титано-
вых сплавов, активно применяется в кон-
струкциях авиационных изделий, соответ-
ственно, повышение его эксплуатационных 
характеристик является актуальной задачей. 
Так как остаточные напряжения оказывают 
существенное влияние на усталостные свой-
ства конечных изделий, особое внимание 
уделено изучению влияния на их величину 
и глубину залегания амплитуды колебаний  
и геометрических параметров индентора.
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1. Постановка задачи, граничные условия 
и принятые допущения

Для конечно-элементного моделиро-
вания БУФО был применен программный 
комплекс «Deform 3D». В данной работе 
моделирование проводилось для вариан-
та обработки заготовки на токарном станке  
(рис. 1): заготовка 1 одним концом была за-
фиксирована в патроне 2, а другим – на ко-
нусной оправке 3. Деформирующий инден-
тор 4 совершает возвратно-поступательное 
движение с ультразвуковой частотой, равной 
22 кГц в направлениях, указанных стрелкой. 
В разработанной конечно-элементной мо-
дели рассматривался 1 цикл возвратно-по-
ступательного движения, т.е. с процессом 
разгрузки. Исходя из принятой частоты ко-
лебаний индентора, равной 22 кГц, опреде-
лено время деформирования при одном уда-
ре, равное 22,7 мкс. Время, необходимое для 
разгрузки, определяли из графика «энергия–
время». Согласно полученным данным, вре-
мя от начала удара до разгрузки (т.е. одного 
цикла) составило 47,7 мкс. 

Рис. 1. Сборка 3D-моделей оснастки и заготовки  
для моделирования процесса БУФО:
1 – заготовка; 2 – патрон станка;  
3 – конусная оправка; 4 – индентор

Fig. 1. Assembly of the 3D models of the tooling  
and workpiece for the modeling of the NAUF process:

1 – workpiece; 2 – machine chuck;  
3 – tapered mandrel; 4 – indenter

В реальном процессе БУФО на заготов-
ку оказывается совместное воздействие как 
статической силы прижатия, так и амплиту-
ды колебаний индентора. Разделение вкла-
дов от этих факторов довольно нетривиаль-
ная задача, поэтому было принято решение 
оценивать фактическую амплитуду (вели-
чину) внедрения индентора. Для исследо-
ваний были выбраны 3 варианта амплиту-
ды внедрения индентора: 10, 50 и 100 мкм.  
При постоянном времени удара скорость 
движения индентора составляла соответ-
ственно 440, 2200 и 4400 мм/с.

Существенное влияние на результат 
БУФО также оказывает геометрическое ис-
полнение индентора. В настоящем исследо-
вании был проведен анализ двух вариантов 
радиуса закругления индентора R1 = 1 мм, 
R3 = 3 мм.

В качестве исследуемого материала вы-
бран титановый сплав марки ВТ6, данные  
о его реологических свойствах были взяты из 
стандартной библиотеки материалов Deform 
3D. Для получения данных по остаточным 
напряжениям задача решалась в упругопла-
стической постановке и, соответственно, 
материал заготовки принят упругопласти-
ческим, а также изотропным. В начальный 
момент времени в заготовке отсутствуют на-
пряжения и деформации. Модели оснастки 
заданы как абсолютно жесткие тела.

Заготовка выполнена в виде цилиндра 
длиной 20 мм и диаметром 10 мм. Сетка ко-
нечных элементов из тетраэдров в количе-
стве 32 тысячи сгенерирована с локальным 
сгущением в области очага деформации 
(рис. 1). Моделирование проводилось с уче-
том компенсации объема заготовки.

На основе литературных данных [21] 
фактор трения по Зибелю принимали равным 
0,25. На контактных поверхностях оснастки 
было задано условие непроницаемости. 

Расчет осуществлялся с постоянным 
шагом по времени, равным 2,27·10–7 с.  Ис-
пользовался решатель разряженных матриц 
с итерациями по методу Ньютона–Рафсона. 
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Конечно-элементная модель описывала дви-
жение сплошной среды на основе подхода 
Лагранжа.

2. Результаты и обсуждение

Деформированное состояние. На рис. 2 
показано распределение накопленной сте-
пени деформации (e) для случая, когда  
радиус инструмента составляет R1, а ампли-
туда равна 100 мкм. Здесь и далее в отчете 
амплитуды указаны согласно формуле (1), то 
есть они представляют собой величины вне-
дрения индентора в заготовку. Распределение 
деформации имеет градиентный характер  
с максимальным значением на поверхности 
в области контакта с индентором и в припо-
верхностном слое, что является типичным 
для всех рассмотренных случаев. Увеличение 
амплитуды индентора ведет к увеличению 

степени накопленной деформации. С увели-
чением радиуса индентора площадь воздей-
ствия также увеличивается, и максимальное 
значение накопленной степени деформации 
увеличивается. Например, увеличение ра-
диуса индентора с 1 до 3 мм при амплитуде 
100 мкм приводит к увеличению значения  
e практически в 2 раза с 0,275 до 0,5.

Максимальные величины e наблюдают-
ся для варианта с радиусом R = 2 мм и до-
стигают значений e = 0,5 при амплитуде ин-
дентора 100 мкм (рис. 3). Стоит отметить,  
что увеличение радиуса инструмента при 
увеличении амплитуды колебаний ведет  
к увеличению накопленной степени дефор-
мации. Так, в случае радиуса R1 значение e 
для амплитуды = 100 мкм составляет 0,275, 
а при R3 e = 0,5, что практически в 2 раза 
больше, однако в случае амплитуды 10 мкм 
разницы практически нет.

Рис. 2. Распределение накопленной степени деформации (e) для случая R1 и 100 мкм

Fig. 2. Distribution of accumulated strain (e) for the case of R1 и 100 μm

Рис. 3. Зависимость накопленной степени деформации от радиуса инструмента и амплитуды

Fig. 3. Dependence of accumulated strain on the tool radius and amplitude
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Напряженное состояние. Средние на-
пряжения характеризуют схему напряжен-
ного состояния в момент удара. Если пре-
обладают сжимающие напряжения, схема 
считается «мягкой», что снижает вероят-
ность образования дефектов. Напротив, пре-
обладающие растягивающие напряжения 
характеризуют схему как «жесткую», что 
увеличивает вероятность возникновения 
дефектов или даже разрушения заготовки  
в процессе обработки.

На рис. 4 представлено распределение 
средних напряжений в очаге деформации 
(R1, 100 мкм). Согласно полученным дан-
ным (рис. 4), вне зависимости от радиуса 
инструмента и амплитуды индентора сред-
ние напряжения преимущественно сжима-
ющие, соответственно, схема напряженного 
состояния при обработке методом БУФО яв-
ляется «мягкой». Максимальные сжимаю-
щие напряжения характерны для амплитуды  
100 мкм и достигают 1500 МПа.

Осевые остаточные напряжения  
и глубина их залегания. Одной из наиболее 

важных характеристик поверхностного слоя 
изделий, влияющих на сопротивление уста-
лости, являются остаточные напряжения.  
В случае цилиндрических деталей обычно ис-
пользуются понятия осевых, окружных и ра-
диальных остаточных напряжений. Для оцен-
ки эффективности упрочняющей обработки 
часто проводят сравнительные исследования 
осевых остаточных напряжений, поскольку  
в большинстве случаев они оказывают наи-
более значительное влияние на характери-
стики готового изделия, в том числе на со-
противление усталости.

На рис. 5 показано распределение осевых 
остаточных напряжений в поперечном сече-
нии заготовки для R1 и амплитуды 100 мкм.

Анализ результатов показывает, что осе-
вые остаточные напряжения в области очага 
деформации – преимущественно сжимаю-
щие и с увеличением амплитуды колеба-
ний увеличиваются и их значения. Макси-
мальные значения наблюдаются в случае 
амплитуды, равной 100 мкм, и достигают  
1300 МПа (рис. 6).

Рис. 4. Зависимость средних напряжений  
от радиуса инструмента и амплитуды

Fig. 4. Dependence of average stresses  
on the tool radius and amplitude
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Рис. 5. Глубина залегания и распределение осевых остаточных напряжений  
в поперечном сечении заготовки для R1 и 100 мкм

Fig. 5. Occurrence depth and distribution of axial residual stresses in the cross section  
of the workpiece for R1 and 100 μm

Рис. 6. Зависимость осевых остаточных напряжений от радиуса инструмента и амплитуды

Fig. 6. Dependence of the axial residual stresses on the tool radius and amplitude

Исследование влияния радиуса инстру-
мента показывает, что до величины ампли-
туды порядка 50 мкм с увеличением радиу-
са, т.е. фактически с увеличением площади 
контакта, для величины остаточных осевых 
напряжений разницы не наблюдается. Од-
нако при амплитуде 100 мкм обработка ин-
дентором R1 приводит к большему значению 
остаточных напряжений до 25% разницы 
в сравнении с R3. Характер распределения 
представлен на рис. 5. Видно, что распреде-
ление градиентное с максимальными значе-

ниями под индентором с дальнейшим умень-
шением к центру заготовки. Данная картина 
характерна для всех рассмотренных случаев. 
Глубина залегания (рис. 7) в большей степе-
ни зависит от амплитуды колебаний, однако 
с увеличением амплитуды растет и влияние 
радиуса индентора. Так, в случае амплитуды, 
равной 10 мкм, разница глубины залегания 
практически отсутствует, в то время как для 
амплитуды 100 мкм разница между R1 и R3 
составляет более 40%. 
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Рис. 7. Зависимость глубины залегания осевых остаточных напряжений от радиуса инструмента и амплитуды

Fig. 7. Dependence of the occurrence depth of the axial residual stresses on the tool radius and amplitude

Выводы

Методом конечно-элементного компью-
терного моделирования исследовано напря-
женно-деформированное состояние очага 
деформации заготовки из титанового сплава 
ВТ6 в процессе БУФО. Изучалось воздей-
ствие индентора с амплитудой 10–100 мкм  
и радиусами закругления 1 и 3 мм. Показа-
но, что увеличение радиуса индентора ведет  
к увеличению накопленной степени дефор-
мации (e). Характер распределения e являет-
ся градиентным, с уменьшением значений от 
поверхности к центру заготовки. Максималь-
ные величины e наблюдаются для варианта  
с радиусом R = 3 мм и достигают значений  
e = 0,5 при амплитуде колебаний 100 мкм.

В очаге деформации при БУФО преоб-
ладают сжимающие напряжения. Согласно 
анализу полученных данных максимальные 
сжимающие напряжения наблюдаются при 
амплитуде колебаний 100 мкм и достигают 
1500 МПа.

Анализ результатов моделирования пока-
зывает, что осевые остаточные напряжения  
в области очага деформации преимуще-
ственно сжимающие, что способствует уве-
личению сопротивления усталости готового 
изделия. Установлено, что с увеличением 
амплитуды колебаний индентора увеличива-
ются значения сжимающих осевых остаточ-
ных напряжений, достигая максимальных 
значений 1300 МПа при амплитуде 100 мкм 

и инденторе R1. Глубина залегания этих на-
пряжений при этом достигает 0,5 мм.

Применение амплитуды величиной менее 
50 мкм нецелесообразно ввиду малых вели-
чин сжимающих остаточных напряжений и 
малой глубины их залегания. Обоснованным 
является применение инденторов с большей 
площадью отпечатка, так как это обеспечи-
вает большие значения глубины остаточных 
сжимающих напряжений, что в итоге приве-
дет к повышению сопротивления усталости 
готовых изделий. 
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