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НАКОПЛЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ ПРИ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕ-

ФОРМАЦИИ 

 
Предложена модель процесса накопления повреждений в поверхносном слое при поверхностной пласти-

ческой деформации. Модель основана на гипотезе о подобии кинетики процессоав накопления повреждений и 

процессов размножения дислокаций при значениях использованого ресурса пластичности не превышающих 0,3. 

A model of damage accumulation process in a surface under surface plastic deformation is proposed.  The 

model is based on the hypothesis about the similarity of damage accumulation processes and dislocation multiplication 

processes for the values of plasticity resource utilization not exceeding 0.3. 

 

Проблемы увеличения долговечности деталей машин приводят к развитию различных 

методов упрочняющей обработки их поверхностного слоя. Одним из таких методов является 

метод поверхностного пластического деформирования (ППД) [1]. Методы ППД позволяют 

существенно повысить сопротивление усталости, контактную жесткость, износостойкость и 

другие характеристики деталей машин. Однако при пластической деформации наряду с про-

цессами упрочнения идут процессы пластического разрыхления [2, 3, 4], которые отрица-

тельно влияют на долговечность деталей. Поэтому актуальной является проблема количест-

венной оценки  влияния параметров процесса ППД как на упрочнения, так и на интенсив-

ность накопления повреждений в пластически деформированном металле поверхностного 

слоя. 

В данной работе в качестве меры поврежденности пластически деформированного 

металла принято величину использованного ресурса пластичности    и поставлена задача 

оценки значений    в зависимости от параметров процесса ППД. Предполагается, что при 

3,00   имеет место развитие дислокационной структуры и образование упругих дефек-

тов в виде субмикропор, залечивающихся при отжиге. При значениях 6,03,0   возника-

ют и накапливаются энергетически устойчивые дефекты, которые не устраняются отжигом, 

при 0,16,0   идут процессы объединения микропор и образования микротрещин [3]. 

Поэтому, для получения качественного поверхностного слоя необходимо, чтобы ве-

личина использованного ресурса пластичности не превышала значений 4,0...3,0 . При та-

ких значениях   кинетика процессов накопления и залечивания повреждений близка к ки-

нетике рождения и аннигиляции дислокаций.  Кроме того, при ППД имеет место значитель-

ная неравномерность напряженно-деформированного состояния, что обуславливает отличие 

процесса накопления повреждений в поверхностном слое от аналогичных процессов, проис-

ходящих при пластической деформации больших объемов металла. Поэтому для описания 

процессов накопления повреждений используем уравнение, подобное кинетическому урав-

нению для плотности дислокаций  [5]: 
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  - использованный ресурс пластичности в точке с радиусом r


 в момент 

времени t, 

D – коэффициент, аналогичный коэффициенту диффузии дислокаций, 

)(I  - функционал, характеризующий процессы накопления повреждений. 

 

Для качественного описания процесса накопления повреждений ограничимся одно-

мерной моделью, в которой использованный ресурс пластичности    зависит только от тол-

щины поверхностного слоя, которую будем описывать координатой x . Рассмотрим пласти-



ческую деформацию поверхностного слоя при вдавливании двух различных пуансонов сфе-

рической формы в плоские образцы из стали 20. 

Для этого используем экспериментальные  результаты роботы [6], в которой выпол-

нены исследования для пуансонов, поверхность которых имеет форму шара с диаметром 12,5 

и 50 мм. На рис.1 приведено распределение накопленной деформации ue  по глубине по-

верхностного слоя в сечении, которое совпадает с вертикальной плоскостью симметрии, при 

вдавливании двух указанных пуансонов с усилием 125 кН. 

      При решении кинетического урав-

нения (1) используем эксперименталь-

ные зависимости )(xeu  (рис. 1), а так-

же примем следующие упрощающие 

предположения: 

1.  Показатели  и   слабо за-

висят от x , поэтому принимаем их по-

стоянными и равными 36,1 ; 

2,0 . Для стали 20 предельная 

деформация pe  при таких значениях 

  и   будет равна 85,1pe [4]. 

2.  Интенсивность накопления повреждений пропорциональна плотности поврежде-

ний, то есть запишем, что: 
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где   - коэффициент интенсивности накопления повреждений. 

 

3. Вместо времени t в уравнении (1) будем использовать монотонно возрастающую ве-

личину – степень деформации ue , которая определяется соотношением: 


t

uu de

0

 ,                                                                 (3) 

где u - интенсивность скоростей деформаций, t – время. 

 

При принятых допущениях уравнение (1) принимает вид: 
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Решения уравнения  (4) получено для области 

 x0 , 0ue , 

где   - глубина пластически деформированного слоя. 

 

Начальные и граничные условия имеют вид: 

0)0,(  x ,  0),( ue , 

где 0 -использованный ресурс пластичности в исходном состоянии. 

 

Для принятых начальных и граничных условий решение уравнения (4) дается выра-

жением [7]: 
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         Рис.1 – Распределение накопленной дефор- 

 мации по глубине поверхностного слоя              

(1- d=12,5, 2- d=50, Р=125 кН) 
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Dx  - интеграл вероятности. 

 

В данной работе принимали, что в исходном состоянии использованный ресурс пла-

стичности равен нулю, то есть 00  . Значения D определяли из условия, что при постоян-

ных значениях   и  , а также при pu ee  , величина 1 . В рассматриваемом случае для 

D получено значение D=35 мм 2 . При расчетах использованного ресурса пластичности   по 

уравнению (5) толщину пластически деформированного слоя и распределения степени де-

формации ue по его глубине брали из рис. 1. Результаты расчета   приведены на рис. 2. 

Анализ полученных результатов 

показывает, что расчеты   по уравне-

нию (5) дают заниженные значения по 

сравнению с расчетами   по критерию 

Г.А.Смирнова – Аляева [1-3]. Макси-

мальное значение   полученное по 

критерию Г.А.Смирнова- Аляева рав-

няется max =0,43, а по уравнению (5) - 

max =0,37. Так как расчеты использо-

ванного ресурса пластичности   по 

критерию Г.А.Смирнова- Аляева при 

пластической деформации в условиях 

всестороннего сжатия дают завышен-

ные значения  , то можно считать, что уравнения (4) с достаточной точностью описывает 

процесс накопления повреждений в поверхностном слое, для пластической деформации ко-

торого характерны большая неравномерность напряженного и деформированного состояний. 

Выводы 

Предложена модель процесса накопления повреждений в пластически деформируе-

мом поверхностном слое, которая описывает этот процесс кинетическим уравнением анало-

гичным эволюционному уравнению для плотности дислокаций. Полученное решение кине-

тического уравнения удовлетворительно описывает процесс накопления повреждений при 

поверхностной пластической деформации. 
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Рис.2 – Распределение использованного 

ресурса пластичности по глубине поверхностного 

слоя  (1-d=12,5, 2- d=50, Р=125 кН) 

 


