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В результате исследований установлена об-
ласть технологических параметров (энергия удара, 
форма и размер инструмента), обеспечивающих 
наибольшую глубину и степень упрочнения при 

нагружении образцов из алюминиево-магниевых 
сплавов (АМг).  
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The investigations under carrying out deal with 
the definition of the efficient technological parameters 
(impact energy, form and dimensions of a tool) of the 
process of AMr-alloys deformation wave strengthening 
with the use of an end-element analysis. The investiga-
tions were carried out in ANSYS/LS-DYNA program 
module. The assessment of modeling adequacy is per-
formed. It is defined that the discrepancy of experimen-
tal and rated values makes 7.9%.       

As a result it is defined that depending on the 
dimensions of the area to be strengthened as a tool it is 
possible to use efficiently both the balls, and cylindric-
al indenters with spherical ends. Balls with diameter 

from 12mm to 27mm are efficient at the dimensions of 
a part above 100mm, at smaller dimensions of a part or 
at the necessity of a local treatment the application of 
cylindrical indenters with the diameter of a sphere in 
the end from 19mm to 27mm is substantiated. The 
blow energy from 30 to 50J ensures strengthening 
depth for 6-7mm and a maximum degree of strengthen-
ing up to 80%. The application of big energy of streng-
thening decreases considerably material plasticity and 
results in premature destruction of a part.   

Key words: deformation wave, loading, inden-
ter, blow energy, end element modeling. 

 
Введение 

В современном машиностроении вы-
сокие требования предъявляются к пара-
метрам качества поверхностного слоя из-
делий авиакосмической, военной, автомо-
бильной и других отраслей промышленно-
сти. Применение новых конструкционных 
материалов, обладающих как преимущест-
вами, так и недостатками, требует созда-
ния усовершенствованных технологий об-
работки. Так, все более широко использу-
ются алюминиевые сплавы, в частности 
алюминиево-магниевой группы (АМг). 
Обладая малым удельным весом и средни-
ми механическими характеристиками, 
АМг-сплавы достаточно успешно приме-
няются в военной и авиакосмической тех-
нике. В связи с этим снижается общая мас-
са изделия и повышаются выходные энер-
гетические (мощностные) показатели. Од-
нако невысокие по сравнению со стальны-
ми материалами механические характери-

стики не всегда обеспечивают надежность 
конструкции в процессе эксплуатации. 
Так, при работе в условиях высоких удар-
ных нагрузок возможен выход из строя 
одного из узлов изделия по причине раз-
рушения одной из деталей. 

Решение задачи нехватки запаса ме-
ханических характеристик заключается во 
введении в технологический процесс изго-
товления упрочняющей обработки деталей 
поверхностным пластическим деформиро-
ванием (ППД). Выбор технологии ППД 
относительно повышения параметров ка-
чества изделий из сплавов АМг-группы 
сделан на основании особенностей данных 
материалов. АМг-сплавы относятся к де-
формируемым термонеупрочняемым спла-
вам, что ограничивает применение таких 
широко распространенных способов, как 
термическая и химико-термическая обра-
ботка (ТО и ХТО). Технология ППД в этом 
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случае является наиболее перспективной. 
ППД отличается невысокой энергоемко-
стью процесса, обеспечивает достаточно 
высокую стабильность размеров и механи-
ческих свойств. Существующие способы 
ППД подразделяются на две группы: ста-
тические (обкатывание, выглаживание и 
др.) и динамические (чеканка, дробеструй-
ная, вибрационная, ультразвуковая обра-
ботка и др.). Но одним из наиболее эффек-
тивных способов, позволяющих повысить 
прочностные характеристики в результате 
создания поверхностного упрочненного 
слоя глубиной до 6-8 мм, является обра-
ботка волной деформации [1]. Особен-
ность данной обработки заключается в 
суммировании эффекта упрочнения от со-
четания динамического и статического де-
формационных воздействий. В процессе 
волнового упрочнения через статически 
поджатый инструмент происходит дина-
мическое воздействие на обрабатываемую 
поверхность с требуемой частотой и энер-
гией удара. В результате постоянного кон-
такта инструмента с заготовкой в очаге 
деформации генерируется пролонгирован-

ный ударный импульс, формой и амплиту-
дой которого можно управлять. 

Проведенные ранее исследования [1; 
2] по упрочняющей обработке волной де-
формации позволили определить рацио-
нальные технологические и конструктив-
ные параметры, обеспечивающие требуе-
мое качество изделий, изготовленных из 
различных марок сталей (сталь 45, 
30ХГСА, 9ХС, 110Г13Л и др.). Исследова-
ния по упрочняющей обработке волной 
деформации АМг-сплавов ранее не прово-
дились. В связи с этим возникает проблема 
выявления области наиболее эффективных 
параметров упрочнения изделий из алю-
миниево-магниевых материалов. Ввиду 
сложности проведения громоздких экспе-
риментальных исследований отдано пред-
почтение исследованиям с применением 
конечноэлементного анализа [2]. 

Целью исследований является уста-
новление области эффективных техноло-
гических параметров процесса упрочнения 
волной деформации АМг-сплавов с при-
менением конечноэлементного анализа. 

 
Материалы и методы исследований 

Ранее процесс упрочнения волной 
деформации моделировался в программ-
ном модуле Deform 3D. Выходными пара-
метрами для определения искомых харак-
теристик были эквивалентные деформации 
и эквивалентные напряжения по Мизесу 
[3; 4]. 

В настоящей работе конечноэле-
ментный анализ выполнялся в программ-
ном модуле ANSYS/LS-DYNA, позволяю-
щем с высокой степенью точности моде-
лировать нелинейные быстротечные дина-
мические процессы в неупругих средах, к 
которым и относится обработка ППД. 
Кроме того, ANSYS/LS-DYNA позволяет в 
ручном режиме задавать механические ха-
рактеристики материала, тем самым учи-
тывая ряд его особенностей. В данном 
случае, на основе экспериментальных ре-
зультатов определения статической проч-
ности на разрыв образцов из сплава АМг2, 
диаграмма растяжения аппроксимирована 
степенной функцией, параметры которой 

заложены в библиотеку материалов AN-
SYS/LS-DYNA [9]. 

Известно, что основными технологи-
ческими параметрами, влияющими на па-
раметры качества после волновой обра-
ботки, являются энергия удара, размеры 
инструмента и длительность ударного им-
пульса [1]. При проведении эксперимен-
тальных исследований по оценке адекват-
ности моделирования длительность удар-
ного импульса является величиной посто-
янной (T = 200 мкс), поэтому основными 
изменяющимися параметрами являются 
энергия удара и размер инструмента. В ка-
честве выходных значений использовались 
эквивалентные напряжения по Мизесу, ко-
торые, согласно методике М.П. Марковца, 
переводились в значения твердости [5]. 

На основании данных [6-8] опти-
мальными при упрочнении считаются 
энергии удара от 5 до 80 Дж - в зависимо-
сти от диаметра инструмента (шара) и ис-
ходной твердости материала. Так как ис-
ходная твердость АМг-сплавов невысока и 
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составляет 450-650 МПа, то верхней гра-
ницей энергии удара принято 60 Дж. Ниж-
няя граница энергии удара принята на 
уровне 10 Дж, так как экспериментально 
установлено, что приложение меньшей 
энергии не обеспечивает требуемой степе-
ни упрочнения. Шаг энергии удара при 
моделировании составил 10 Дж. 

 В качестве инструмента были вы-
браны шары диаметром от 9 до 27 мм и 
торец цилиндрического индентора, за-
правленный под сферу диаметром от 12 до 
36 мм. Форма инструментов изображена на 
рис. 1. Частным случаем является практи-
чески плоский торец цилиндрического ин-
дентора, диаметр сферы при этом состав-
ляет 250 мм. Выбор формы и размера ин-
струмента основывался на данных иссле-
дования КПД процесса упрочнения волной 
деформации [1]. 

Для установления эффективных ре-
жимов обработки проводился следующий 
вычислительный эксперимент. На инстру-
мент (шар или цилиндрический индентор 
со сферическим торцом), установленный 
на образце из сплава АМг2, с высоты h 
сбрасывался боек массой m = 2 кг. Высота 
h рассчитывалась исходя из требуемой 

энергии удара (в Дж). Схема эксперимента 
представлена на рис. 2. 

Графическими средствами AN-
SYS/LS-DYNA создавалась объемная 
твердотельная модель исследуемого про-
цесса. Каждому объекту из библиотеки 
присваивались свойства материала, из ко-
торого он изготовлен: боёк и инструмент 
являются абсолютно твердыми стальными 
телами, упрочняемый образец - деформи-
руемое тело со свойствами сплава АМг2. 
Далее каждый объект разбивался на ко-
нечноэлементную сетку (рис. 3), задава-
лись параметры нагружения, время расче-
та, необходимая точность вычислений и 
производился запуск расчета.  

 
          а)                       б) 

Рис. 1. Форма инструментов (D - диаметр шара и 
диаметр сферы на торце сферического индентора): 
а - шар; б - цилиндрический индентор со сфериче-

ским торцом

 
 

                                             
Рис. 2. Схема проведения эксперимента                              Рис. 3. Конечноэлементная модель 

 
В результате на поверхности образца 

формировался пластический отпечаток. 
Затем находилось сечение образца, прохо-

дящее через ось симметрии. Под отпечат-
ком выбирались элементы в соответствии с 
рис. 4. 

  
 

Боёк 

Инструмент 

Образец 
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   Рис. 4. Схема выбора элементов в модели и карта  

   измерения микротвердости в эксперименте 
 
Для каждого элемента находилось 

значение эквивалентных напряжений по 
Мизесу, которые конвертировались в зна-
чения твердости. Далее рассчитывались 
значения степени упрочнения в соответст-
вии с формулой [1] 

ΔНμ = ((НV – HV0) /HV0) 100 %, 
где ΔНμ - степень упрочнения; НV - твер-
дость поверхности после упрочнения; HV0 
- исходная твердость материала. 
         Для оценки адекватности созданной 
модели проводилась серия эксперимен-
тальных исследований. На шары диамет-
рами 9, 12, 19 и 27 мм, установленные на 
образце из сплава АМг2, с высоты 1,5 м 
сбрасывался боек массой 2 кг. Энергия 
удара при этом составляла 29,6 Дж (≈30 
Дж). В результате на поверхности образца 
также формировался пластический отпеча-
ток. Эксперимент повторялся не менее 5 
раз для каждого шара. Образец распили-
вался по центру отпечатка. Под отпечат-
ком производились измерения микротвер-

дости в соответствии с рис. 4 (по 3 дорож-
ки под каждым отпечатком). Расстояние 
между двумя смежными отпечатками в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях 
составляло 0,7 мм (в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 2999-75). 
         По трем измерениям на одной глуби-
не рассчитывалось среднее значение, кото-
рое впоследствии использовалось для рас-
четов. На основании 10 экспериментов 
строилась диаграмма рассеяния в про-
грамме Statistica. Результаты эксперимента 
аппроксимировались кубической парабо-
лой. Рассчитаны коэффициент корреляции 
(0,92), значение критерия Фишера (F = 
48,012) и уровень значимости полученных 
зависимостей (p = 0,00007). Уровень зна-
чимости p значительно меньше 0,01, полу-
ченные результаты можно считать стати-
стически значимыми. Расхождение экспе-
риментальных и вычислительных данных 
составляет менее 7,9 %. 

 
Анализ распределения микротвердости в поверхностном слое и определение эффектив-
ных параметров упрочнения 

Инструмент в виде шара. В резуль-
тате вычислительного эксперимента по 
определению наиболее эффективных раз-
меров инструмента и энергии удара уста-
новлено, что упрочнение инструментом в 
форме шара диаметром 19 мм обеспечива-
ет максимальную степень упрочнения на 
поверхности при энергии удара 20 и 30 
Дж, на 10-20 % большую, чем при анало-
гичных энергиях удара шарами диаметра-

ми 9, 12, 27 мм. Максимальная степень уп-
рочнения располагается на поверхности до 
глубины 0,2-0,3 мм. На большей глубине 
наиболее упрочненная область смещается 
в сторону инструмента с меньшим диамет-
ром и большей энергией удара. Шар диа-
метром 12 мм обеспечивает максимальную 
степень упрочнения 70 % на глубине до 1 
мм. Разница степеней упрочнения между 
ним и другими шарами составляет около 
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10 %. На глубине более 1,5 мм наиболее 
упрочненная область смещается в сторону 
инструментов с большим диаметром (19 и 
27 мм) и энергией удара 30-50 Дж. Раз-
ность степеней упрочнения при этом уве-
личивается до 15 % и на глубине 7 мм дос-
тигает 20 %. Общая глубина упрочнения в 
диапазоне диаметров шаров 15-25 мм со-
ставляет не более 7 мм при энергиях удара 
30-40 Дж. Значения ΔНμ < 10 % учитыва-
ются как погрешность, степень упрочне-
ния отсутствует. Глубина пластических 
отпечатков в данных случаях составляет 
0,8; 1,2; 1,4 мм для энергий удара 30, 40 и 
50 Дж соответственно. Шар диаметром 9 
мм обеспечивает большую глубину и сте-
пень упрочнения, однако пластические от-
печатки глубиной до 2 мм не обеспечива-
ют технологичность процесса упрочнения 
в связи с высокой шероховатостью обра-
ботанной поверхности и возможностью 
заклинивания инструмента, поэтому его 
применение весьма ограниченно. При 
энергиях удара 50 Дж и более при всех 
диаметрах инструмента возможно превы-
шение пластических свойств материала, 
что приведет к исчерпанию пластичности 
и образованию трещин в процессе экс-
плуатации детали. Дальнейшее увеличение 
энергии удара может привести к ее нера-
циональному использованию - увеличению 
размеров пластического отпечатка при 
снижении степени упрочнения [1]. Эффек-
тивными размерами инструмента являются 
диаметры 12, 19 и 27 мм при энергиях уда-
ра 30, 40 и 50 Дж, обеспечивающие наи-
большую глубину упрочнения (до 6 мм) 
при незначительном снижении максималь-
ной степени упрочнения (на 5-10 %). 

Для решения последующих задач 
требуется проведение локальной обработ-
ки волной деформации. Сечение детали в 
данном случае составляет 40×40 мм. В свя-
зи с ограниченной упрочняемой зоной 
применение шаров диаметрами более 15 
мм является весьма затруднительным, так 
как, исходя из размера пластического от-
печатка 8-11 мм (в зависимости от энергии 
удара), для упрочнения заданного участка 
за один проход необходимо 4-5 шаров. 
При этом размеры инструмента будут зна-
чительно превышать упрочняемый уча-

сток. Для создания более компактного ин-
струмента возможна замена инструмента в 
виде шара на цилиндрические инденторы с 
торцами, заправленными под сферу с ана-
логичными радиусами. 

Инструмент в виде цилиндрическо-
го индентора со сферическим торцом. 
Проведено моделирование упрочнения ци-
линдрическими бойками диаметром 10 мм 
(размер выбран исходя из размеров фор-
мируемых пластических отпечатков) с 
диаметрами сферы на торце 12, 19, 27, 36 и 
250 мм (250 мм - частный случай, торец 
является практически плоским) и энергия-
ми удара 10-60 Дж. Наибольшая степень 
упрочнения на поверхности наблюдается 
при использовании инденторов с диамет-
ром сферы 12 и 19 мм при энергии удара 
40 Дж, при этом максимальные значения 
твердости наблюдаются до глубины 0,5 
мм. Разность степеней упрочнения по 
сравнению с инденторами с большим диа-
метром сферы составляет 10 %. На глуби-
не 1,4-2,1 мм наибольшая степень упроч-
нения наблюдается при диаметре сферы на 
торце инструмента, равном 12 мм. При 
этом разница значений степени упрочне-
ния составляет до 5 %. На глубине от 2,8 
мм область больших значений степени уп-
рочнения смещается в сторону инструмен-
тов с большим диаметром сферы на торце 
при энергии удара 40 Дж. На глубине бо-
лее 6 мм упрочнение отсутствует. Общая 
глубина упрочнения меньше, чем при уп-
рочнении шарами, однако на глубине до 
4,5 мм значения степени упрочнения ша-
рами и цилиндрическими бойками со сфе-
рическими торцами идентичны, разница 
составляет от 3 до 5 %. Цилиндрический 
индентор с диаметром сферы 250 мм обес-
печивает наименьшую глубину и степень 
упрочнения. Использование данного инст-
румента для волновой обработки практи-
чески невозможно вследствие его геомет-
рии. Упрочнение цилиндрическими инден-
торами со сферическим торцом обеспечи-
вает максимальную степень упрочнения 
порядка 70 % при глубине упрочненного 
слоя до 6 мм. При локальной обработке 
волной деформации наибольшую глубину 
упрочнения без существенной потери сте-
пени упрочнения обеспечивает инструмент 
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с диаметром сферы 19-27 мм при энергии 
удара 40 Дж. Применение данного типо-
размера инструмента позволит повысить 
производительность процесса волнового 
упрочнения и обеспечит формирование 
оптимальной структуры материала. Наи-

более полные сведения о максимальной 
формируемой степени упрочнения в по-
верхностном слое в зависимости от энер-
гии удара, формы и размера инструмента 
представлены в таблице и на рис. 5 и 6. 

 
Таблица  

Распределение максимальной степени упрочнения ΔНμmax (в %) на поверхности  
в зависимости от энергии удара, формы и диаметра инструмента 

 
Тип инструмента Энергия удара, Дж Диаметр инструмента, мм 

9 12 19 27 36 250 

Шар 

10 55 65 70 59 - - 
20 56 67 77 54 - - 
30 67 70 78 63 - - 
40 73 71 73 56 - - 
50 67 80 75 68 - - 
60 63 71 64 62 - - 

Цилиндрический индентор со 
сферическим торцом 

10 - 58 60 52 55 44 
20 - 65 63 57 52 50 
30 - 69 61 69 55 48 
40 - 74 67 72 58 48 
50 - 70 64 69 60 45 
60 - 60 55 65 53 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             Рис. 5. Зависимость распределения степени  
                                                             упрочнения ΔНμ на поверхности  
                                                            от энергии удара и диаметра шара 
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а)                        б) 
Рис. 6. Зависимость распределения степени упрочнения ΔНμ на поверхности  

от энергии удара и диаметра сферы на торце цилиндрического индентора для диапазонов диаметра сфе-
ры: а - от 10 до 36 мм; б - от 10 до 250 мм 

 
Заключение         
          После проведения исследований 
распределения микротвердости в поверх-
ностном слое можно сделать выводы  о 
наиболее эффективных параметрах упроч-
нения: 
         1. Наиболее рациональной формой 
инструмента для создания упрочненного 
поверхностного слоя изделия в процессе 
обработки волной деформации является 
шар. В результате обработки шарами воз-
можно формирование упрочненного слоя 
глубиной до 7 мм с максимальной степе-
нью упрочнения до 75 %. Эффективными 
являются диаметры шара от 12 до 27 мм 
при энергиях удара от 30 до 50 Дж. 
         2. Исходя из последующих задач тре-
буется локальная обработка детали сече-
нием 40×40 мм. Наиболее рационально 
применение многоконтактной схемы на-
гружения несколькими инструментами. 
Для обеспечения технологичности процес-
са волновой обработки требуется создание 
более компактного инструмента при со-

хранении многоконтактности. Это воз-
можно при использовании цилиндриче-
ских инденторов диаметром 10 мм со сфе-
рическими торцами, контактирующими с 
упрочняемой поверхностью. 
         3. Установлено, что применение ци-
линдрических инденторов со сферически-
ми торцами с диаметрами сферы, идентич-
ными диаметрам шара, обеспечивает 
меньшую глубину и степень упрочнения. 
Глубина упрочненного слоя составляет до 
6 мм. Разница степеней упрочнения на 
всех глубинах для шаров и цилиндриче-
ских инденторов составляет около 5 %. 
Основное преимущество бойков со сфери-
ческим торцом заключается в технологич-
ности изготовления многоконтактного ин-
струмента и последующей волновой уп-
рочняющей обработки. 
         4. Установлено, что наиболее эффек-
тивными являются цилиндрические инден-
торы с диаметром сферы от 19 до 27 мм 
при энергии удара, равной 40 Дж. 
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