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Аннотация. Цель – установить геометрию формоизменения модели микронеровностей на рабочих поверх-

ностях деталей при степенях деформирования, сопоставимых с высотой исходного микропрофиля; выявить вли-

яние степени осадки микропрофиля на изменение его формы при стесненных условиях нагружения; оценить 

напряженное состояние микропрофиля по интенсивности напряжений. Для расчета численной модели микро-

профиля на поверхностях деталей использована программная среда ANSYS Workbench. В качестве материала 

микропрофиля применяли свинец, олово, алюминий и медь. Разработана компьютерная модель осадки микро-

профиля при стесненных условиях нагружения. Установлено, что поднятие дна впадины начинается при осадке 

микропрофиля величиной 10–20% и достигает значений 0,213–0,275 мм от первоначальной высоты профиля в 

зависимости от его материала. Относительная длина сглаженного участка микропрофиля достигает 0,786–0,925 

мм от его первоначальной длины. Угол при основании деформированного микропрофиля достиг 570 – для моде-

лей из меди, и 800 – для моделей из свинца. Глубина пустот составляет от 1,4 мм – 23% от первоначальной вы-

соты профиля для моделей из свинца, и 1,8 мм – 30% от первоначальной высоты профиля для моделей из меди. 

При максимальной осадке микропрофиля увеличение предела текучести материала микронеровностей с 10 до 

60 МПа способствует снижению как угла при основании деформированного микропрофиля, так и относительной 

длины и вертикального подъема максимальной точки впадин микропрофиля. Установлено, что смыкания боко-

вых поверхностей микропрофиля не произошло. Напряженное состояние микропрофиля при осадке на 50% пре-

высило предел его прочности в 4–8 раз. Представлен характер формоизменения микропрофиля, смоделирован-

ного из пластичных металлических материалов. Установлено, что численный расчет хорошо согласуется с ре-

зультатами экспериментальных исследований по моделям микропрофиля, выполненным из свинца. Необходимо 

отметить, что полное выглаживание микропрофиля, вероятно, произойдет от поднятия впадин и сближения его 

боковых поверхностей. Результаты исследования полезно использовать при проектировании и изготовлении 

затворных узлов трубопроводной арматуры. 

Ключевые слова: микропрофиль поверхностей, моделирование шероховатости, конечно-элементное моде-

лирование, упругопластическая деформация, стесненное деформирование  
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Abstract. The present paper aims to describe shape changes in a microroughness model developed for the working 

surfaces of parts at degrees of deformation commensurate with the height of the original microprofile; to establish how 
the degree of microprofile upsetting affects its shape under constrained loading conditions; as well as to estimate the 
stress state of the microprofile by stress intensity. A numerical model describing the surface microprofile of parts was 
calculated using the ANSYS Workbench environment. Lead, tin, aluminum, and copper were used as microprof ile mate-
rials. In addition, microprofile upsetting was computer simulated under constrained loading conditions. The valley bottom 
was found to rise at a 10–20% microprofile upsetting by 0.213–0.275 mm relative to the original profile height, depending 
on its material. The relative length of the smoothed microprofile section amounted to 0.786–0.925 mm of its original 
length. The base angle of the deformed microprofile reached 57

0
 and 80

0 
for copper and lead models, respectively. The 

depth of valleys ranged from 1.4 mm (23% of the original profile height) for lead models and from 1.8 mm (30% of the 
original profile height) for copper models. In the case of maximum microprofile upsetting, an increase in the yield strength 
of microrough material from 10 to 60 MPa contributed to a reduction in the base angle of the deformed microprofile, as 
well as relative length and the vertical rise of microprofile valleys at their highest point. No interlocking of lateral micropro-
file surfaces was observed. At a 50% upsetting, the stress state of the microprofile exceeded its ultimate strength by 4–8 
times. The shape changes simulated for the microprofile from plastic metallic materials are described. The performed 
numerical simulation correlates well with the experimental results obtained for lead microprofile models. It is worth noting 
that the complete smoothing of the microprofile is likely to occur through the rise of valleys and the approaching of its 
lateral surfaces. The study results can be used for designing and manufacturing valve gate assemblies. 

Keywords: surface microprofile, roughness modeling, finite-element modeling, elasto-plastic strain, constrained de-
formation 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном машиностроении оконча-
тельное придание формы деталям машин 
нередко происходит с помощью технологий, 
основанных на поверхностном пластическом 
деформировании. Часто в качестве инстру-
мента, оказывающего воздействие на заго-
товку (деталь), применяют шарик, ролик, ал-
мазный индентор, которые выполняют ло-
кальное силовое воздействие на заготовку. 
Направление воздействия происходит под 
прямым углом, т.е. является ортогональным. 
Очень часто при обработке деталей машин 
поверхностному слою последних не уделяет-
ся должного внимания, особенно в случае, 
когда величина деформирующего обжатия 
сопоставима со значением шероховатости 

заготовки. По ряду причин формоизменение 
шероховатости заготовок при их деформиро-
вании мало изучено. Установлено [1–3], что 
после токарной обработки шероховатость 
приобретает регулярный треугольный микро-
профиль в поперечном следу обработки 
направлении. Известно [3–5], что обработан-
ные до значения шероховатости поверхности 
Rz = 10–80 изделия имеют регулярные вы-
ступы, позволяющие оказывать на них одно-
временное силовое воздействие со стороны 
инструмента, т.е. деформирующий инстру-
мент может воздействовать на несколько 
микровыступов. 

В данной работе будет решаться задача 
по формоизменению шероховатого слоя за-
готовки при силовом воздействии на нее, с 
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установлением геометрии формоизменения 
отдельных микровыступов. Величина осадки 
микропрофиля будет сравнима с его высо-
той. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчет напряженно-деформированного 
состояния шероховатого слоя [6, 7] осу-
ществлен посредством расчетной среды 
ANSYS Workbench [8]. 

Формоизменение микронеровностей осу-
ществляли согласно схеме осадки шерохова-
той поверхности образца 3 жестким инстру-
ментом – индентором 1 (рис. 1). В данной 
работе программа ANSYS показывает верти-
кальное перемещение индентора и формо-
изменения микровыступов во времени. 

Масштабный коэффициент микровысту-
пов составлял 300. Высота микронеровно-
стей h была 6 мм, длина одного микровысту-
па D – 20 мм, угол у основания α – 300. Дан-
ные показатели микрорельефа являются 
фактическими (с учетом масштабного коэф-

фициента) после лезвийной обработки. Об-
разцы изготавливали из мягких металлов. На 
производстве запорной арматуры прокладки 
из мягких металлов используют для гермети-
зации сосудов высокого давления [9–12]. 

Величина угла деформирующего инстру-
мента β (см. рис. 1) составляла 00 – для ими-
тации деформирующего шарика или ролика с 
радиусом, позволяющим деформировать 5 
микронеровностей образца 3 [13–16]. 

Величина подложки (слоя под микроне-
ровностями) H (см. рис. 1) сравнима с высо-
той микронеровностей. Условия осадки мик-
ропрофиля – стесненные, так как взят фраг-
мент поверхностного слоя образца, а отсут-
ствующая связь фрагмента с образцом заме-
нена соответствующими граничными услови-
ями, представленными ниже. 

При осадке микропрофиля были следую-
щие характеристики образца: тип – шерохо-
ватая пластина; диаграмма осадки материа-
ла – билинейная, остальные значения указа-
ны в таблице. 

 

 
Рис. 1. Физическая модель нагружения микронеровностей жестким инструментом: 

1 – индентор; 2 – корпус приспособления; 3 – образец 
Fig. 1. Physical model of exposing microroughnesses to the rigid tool impact: 

1 – indentor; 2 – device body; 3 – sample 

 
Характеристики образцов 
Sample characteristics 

Материал 
Модуль упругости, E, 

МПа 
Коэффициент Пуас-

сона, μ 
Предел текучести, 

σТ, МПа 
Модуль упрочнения, 

Eт, МПа 

Свинец 17000 0,42 10 200 

Олово 55000 0,33 12 785 

Алюминий 69000 0,33 30 1150 

Медь 120000 0,33 60 3000 

 



Вулых Н. В., Вулых А. Н. Численный расчет напряженно-деформированного состояния микропрофиля при … 

Vulykh N. V., Vulykh A. N. Stress-strain numerical simulation for a microprofile subjected to orthogonal impact under … 

 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

541  
 

 

Параметры индентора: тип – пластина; 
материал – инструментальная сталь ШХ15; 

модуль упругости E =          МПа; коэф-
фициент Пуассона μ = 0,3; диаграмма осадки 
материала – билинейная, с пределом текуче-
сти     2000 МПа модуль упрочнения Eт = 
20000 МПа. Индентор принят жестким телом 
(рис. 2), имеющим 20 конечных элементов. 

Условия выполнения осадки: 
1) материал образцов и индентора – упру-

го-пластический; 
2) коэффициент трения на контакте об-

разца и индентора составлял 0,23; 
3) сетка на контактной поверхности об-

разцов измельчена, см. рис. 2. 
Граничные условия численного расчета 

приняты следующими (рис. 3): 
1) движение по торцам образца ограни-

чивали по оси оХ (Displacement C,D); 
2) движение по боковым плоскостям 

ограничивали у образцов по оси oZ (Dis-
placement E,F); 

3) нижнюю опорную поверхность образца 
фиксировали (Fixed Support A). 

4) Выполняли осадку микровыступов (см. 
рис. 3), задавая вертикальное смещение ин-
дентору на 0,5h (Joint-Displacement B), т.к. 
известно [9, 18, 19], что при малых толщинах 
подложки при перемещении индентора на 
превосходящую 0,5h величину может про-
изойти полное смятие микропрофиля. Это, 
во-первых, не даст возможности увидеть кар-
тину деформированного микропрофиля и, во-
вторых, приведет к фатальной ошибке при 
решении задачи [8]. 

 

 
 

Рис. 2. Вид конечноэлементной сетки образца (число конечных элементов – 5576, узлов – 27445) 
Fig. 2. Sample finite-element grid (5,576 finite elements; 27,445 nodes) 

 

 
 

Рис. 3. Способ задания граничных условий и нагрузки 
Fig. 3. Method for setting boundary conditions and load 

 

___________________________________ 

3 
Крагельский И. В., Виноградова И. В. Коэффициенты трения: справ. пособ. М.: Изд-во «Машгиз», 1962. 220 с. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Влияние предела текучести модели мик-

ронеровностей на относительную длину 
сглаженного участка ID, вертикальное сме-
щение точки впадин микропрофиля Ih и из-
менение угла при основании деформирован-
ного микропрофиля αd при осадке микропро-
филя на 50% представлено на рис. 4, где 

   
  

 
;    

  

 
;       

 
 ⁄  
  

 ⁄

  
; εh = 100% при 

h = 6 мм. Вышеуказанные параметры пред-
ставлены на рис. 1 и 5.  

По наблюдениям (см. рис. 4), при макси-
мальной осадке микропрофиля увеличение 
предела текучести модели микронеровно-
стей с 10 до 60 МПа способствует снижению 
как угла у основания деформированного 
микропрофиля, так и относительной длины 
сглаженного участка и вертикального подъ-
ема точки впадин микропрофиля. Это свиде-
тельствует о том, что чем прочнее микро-
профиль, тем в большей степени он сохра-
няет свою исходную форму.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние предела текучести модели микронеровностей на относительную длину сглаженного участка ID – 
1; вертикальное смещение впадины Ih – 2; угол при основании микропрофиля αd – 3 

Fig. 4. Impact of the yield stress of the microroughness model on the relative length 
of the smoothed section ID – 1; valley vertical displacement Ih – 2; microprofile base angle αd – 3 

 

 
 

a             b 
 

Рис. 5. Схема формоизменения модели шероховатости: а – недеформированный профиль, b – профиль  
после i-го деформирования; D – длина единичного выступа микропрофиля; Di – длина сглаженного участка  

микропрофиля после i-го деформирования; h – высота микропрофиля; Si – величина подъема впадины после i-го 
деформирования; αd – угол при основании деформированного микропрофиля 

Fig. 5. Diagram of roughness model shape change: а – undeformed profile; b – profile after the i
th

 strain;  
D – length of the microprofile single asperity; D i –  length of the microprofile smoothed section after the i

th
 strain;  

h – microprofile height; Si – valley elevation after the i
th

 strain; αd – deformed microprofile base angle 
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Корме того, необходимо отметить, что с 
увеличением предела текучести модели мик-
ронеровностей с 10 до 12 МПа (при переходе 
материала модели микронеровностей от 
свинца к олову) произошла значительная 
стабилизация формы микропрофиля, а 
именно: относительная длина деформиро-
ванного микропрофиля уменьшилась с 0,92 
до 0,846 – на 8,5%; вертикальное перемеще-
ние точки впадин микропрофиля уменьши-
лось с 0,28 до 0,25 – на 9%; угол у основания 
деформированного микропрофиля умень-
шился с 80 до 650 – на 19%. Данное сниже-
ние формоизменения микропрофиля при 
деформировании можно объяснить значи-
тельным повышением его упругих свойств. 
Так, если у свинца модуль упругости состав-
лял 17000 МПа, то у олова он составлял 
55000 МПа. Кроме того, модуль упрочнения 
олова (785 МПа) почти в 4 раза превышает 
модуль упрочнения свинца (200 МПа), см. 
таблицу. 

На рис. 6, по причине симметричности 
модели микронеровностей, показаны поло-
вины изополос деформированного микро-
профиля, изготовленного из свинца (как бо-
лее пластичного материала) и меди (как бо-
лее прочного материала), представляющего 
картину деформированного состояния в экс-
тремальных значениях. Изополосы показаны 
для вертикального (oY) и горизонтального 
(oX) направлений деформирования микроне-
ровностей до 50%.  

По результатам картин изополос виден 
механизм пластического формоизменения 
микровыступов: по горизонтали – от 0,9 мм – 
для меди и до 1,05 мм – для свинца, симмет-
рично от пика микронеровности (см. рис. 6), а 
также смятие пика микропрофиля порядка 3 
мм (0,5h). Из анализа изополос виден подъ-
ем впадин микропрофиля, при этом осталась 
незначительная площадь пустот. Глубина 
пустот составила около 1,4 мм – 23% от 
начальной высоты профиля у микропрофиля  

 
 

 
а  

b 
 

 
c 

 
d 

Рис. 6. Участки распределения пластических деформаций микропрофиля: 
направление oX, εh = 50% (а – свинец, b – медь); направление oY, εh = 50% (c – свинец, d – медь) 

Fig. 6. Distribution areas of microprofile plastic deformations: 
oX direction, εh = 50% (a – lead, b – copper); oY direction, εh = 50% (c – lead, d – copper) 
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из свинца, и 1,8 мм – 30% от начальной вы-
соты профиля у микропрофиля из меди. В 
первом приближении, основываясь на вели-
чине глубины пустот и длине сглаженного 
участка микропрофиля при его деформиро-
вании на 50%, можно заключить (см. рис. 4, 
6), что площадь пустот микропрофиля из ме-

ди превышает площадь пустот микропрофи-
ля из свинца в 3,5–4 раза. 

Степень упрочнения материала микро-
профиля определяли по интенсивности 
напряжений, определяемой по формуле Гу-
бера–Мизеса [20]: 

 

       .6
2

1 222222

xzyzxyxzzyyxi     (1) 

 
На рис. 7 показано влияние степени осад-

ки микронеровностей εh на интенсивность 
напряжений σi.  

Изополосы интенсивности напряжений 
микронеровностей σi представлены на рис. 8 
при деформировании на 25 и 50%, соответ-
ственно. 

Как видно из графика (см. рис. 7), с воз-
растанием степени осадки микропрофиля 
происходит увеличение интенсивности 
напряжений, причем до величины осадки в 
20% напряженное состояние (НС) под пиками 
возрастает сильнее, затем интенсивность 
возрастания падает. При деформировании 
микропрофиля свыше 40% интенсивность 
напряжений вновь возрастает в 1,1–1,2 раза. 
Увеличение НС под впадинами микронеров-
ностей было практически линейным до вели-
чины осадки микропрофиля в 40–45%, затем 
градиент интенсивности возрастания увели-
чился. 

На изополосах (см. рис. 8) видно, что с 
начала осадки напряженная область была на 
расстоянии порядка 0,1h (см. рис. 1) от зоны 
контакта с индентором. При деформации 
микропрофиля в 25% напряженная зона под 
пиками микропрофиля начинает распростра-
няться в горизонтальном направлении. До-
стигнув 40% осадки, напряженная зона под 
пиками микропрофиля возросла в плоскости 
XOY, при этом произошло формирование 
напряженной области и во впадинах микро-
профиля. Достигнув 50% величины осадки, 
напряженные зоны, сформированные под 
пиками микронеровностей, касаются впадин. 
В результате этого картина НС во впадинах 
изменилась следующим образом: для микро-

профиля из свинца НС превысило на 20% НС 
под пиками микропрофиля, у микропрофиля 
из олова и алюминия НС под пиками и во 
впадинах было примерно одинаковым, а для 
микропрофиля из меди НС под пиками пре-
вышало НС во впадинах на 20% (см. рис. 7, 
8), что может быть обусловлено меньшей 
пластической текучестью и максимальным 
модулем упрочнения более прочного микро-
профиля [1]. 

Установлено, что при стесненном дефор-
мировании НС микропрофиля, в зависимости 
от расстояния до контактной поверхности с 
индентором, превысило в 4–8 раз предел 
прочности материала микронеровностей. 

В работах [13, 14] для стесненных усло-
вий деформирования установлено, что воз-
растание величины упрочнения материала 
микронеровностей прямо пропорционально 
зависит от величины деформирования и мо-
жет превышать предел прочности материала 
в 4–5 раз, что согласуется с результатами 
данной работы. 

Необходимо указать, что численный рас-
чет подтверждает экспериментальные зна-
чения по изготовленным из свинца микроне-
ровностям [9]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Подъем микровпадины, в зависимости 
от материала, начинается при 10–20% осад-
ке микровыступов и доходит до 0,21–0,28 от 
его начальной высоты.  

2. Относительная длина сглаженного 
участка микронеровностей составила 0,78–
0,92 от первоначальной его длины, в зависи-
мости от материала микронеровностей. 
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Рис. 7. Влияние степени деформирования микропрофиля на максимальную интенсивность напряжений  
(1 – свинец; 2 – олово; 3 – алюминий; 4 – медь): a – под вершиной микропрофиля; 

b – под впадиной микропрофиля 
Fig. 7. Influence of the microprofile deformation degree on the maximum stress intensity (1 – lead; 2 – tin; 3 – aluminum;  

4 – copper): a – under the microprofile top; b – under the microprofile valley 
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Рис. 8. Участки распределения интенсивности напряжений микропрофиля σi: 
εh = 25% (a – свинец, с – медь); εh = 50% (b – свинец, d – медь) 

Fig. 8. Distribution areas of microprofile stress intensity σi: 
εh = 25% (a – lead, c – copper); εh = 50% (b – lead, d – copper) 
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3. Угол у основания деформированных 
микронеровностей составил 570 – для моде-
лей из меди и 800 – для моделей из свинца.  

4. Глубина пустот микронеровностей со-
ставила 1,4 мм – 23% от начальной высоты 
профиля для моделей из свинца и 1,8 мм – 
30% от начальной высоты профиля для мо-
делей из меди.  

5. При осадке микропрофиля в 50% по-
вышение предела текучести модели микро-
выступов с 10 до 60 МПа способствует сни-
жению как угла при основании деформиро-
ванного микропрофиля, так и относительной 
длины и вертикального подъема точки впа-
дин микропрофиля. Также наблюдалось 
уменьшение площади пустот микропрофиля 
в 3,5–4 раза. 

6. Установлено, что НС микровыступов 
при осадке на 50% превзошло предел его 
прочности в 4–8 раз, причем НС во впадинах 
изменялось: возрастало на 20% относитель-
но вершин микронеровностей – для наиме-

нее прочного материала микропрофиля, а 
также снижалось на 20% относительно вер-
шин микронеровностей – для наиболее проч-
ного. 

7. Численный расчет показал, что при ве-
личине осадки микропрофиля на 50%  полно-
го выглаживания микровыступов не состоя-
лось. Таким образом, теоретически, при 
назначении режимов отделочно-
упрочняющей обработки при обжатии на 50% 
от исходного значения шероховатости на 
микропрофиле будут оставаться микропусто-
ты, которые впоследствии могут играть роль 
«масляных карманов» при работе пар тре-
ния. Также решение данной задачи может 
быть применено при проектировании запи-
рающих элементов затворного узла трубо-
проводной арматуры и регулировке усилия 
запирания затворного узла относительно 
начальной шероховатости контактных по-
верхностей. 
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