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Моделирование и расчёт напряженно-деформированного  
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Резюме. Цель – установить механику формообразования и напряженное состояние микропрофиля на по-
верхностях деталей машин при воздействии, сопоставимом с начальной шероховатостью, в зависимости от 
условий нагружения. В расчетной модели микронеровностей применяли физико-механические характеристики 
мягкого материала, имитирующего медь. Разработана численная модель осадки микропрофиля на поверхно-
стях деталей машин для различных условий нагружения. Установлено, что увеличение степени стеснения моде-
ли микронеровностей при переходе от свободной к стесненной схеме нагружения способствовало повышению: 
угла у основания деформированного микропрофиля с 35 до 58°, относительной длины сглаженного участка 
с 0,46 до 0,8, а также вертикального подъема точки впадин микропрофиля с 0,012 до 0,21. При высвобож-
дении фиксации одной из пар боковых поверхностей микропрофиля ортогональная к ней деформировалась 
в большей степени относительно соответствующей поверхности при свободном закреплении. Максимальная 
вытяжка образца в направлении оси oX составила 7%, в направлении оси oZ – 13%. Напряженное состояние 
под пиками микронеровностей при полной осадке, в зависимости от типа нагружения и расположения ми-
кровыступов, составляло от 1050 до 1370 МПа и превысило предел прочности образцов в 5–7 раз. Во впади-
нах напряженное состояние достигло максимального значения в 1190 МПа для жесткой схемы закрепления и 
превзошло остальные схемы закрепления в 4–12 раз, с превышением предела прочности образцов в 0,5–6 
раз. Наименьшая однородность напряженного состояния по сечению микропрофиля была у образцов со сво-
бодным закреплением, наибольшая – у образцов с жестким закреплением. При схеме нагружения с жестким 
закреплением происходило наиболее качественное выглаживание микропрофиля с формированием более 
однородного напряженного состояния по сечению микропрофиля. Исследования полезны при назначении ус-
ловий обработки заготовок локальными способами деформирования, при варьировании степени стесненного 
нагружения в пределах границ обрабатываемых поверхностей.

Ключевые слова: шероховатый слой поверхности, конечно-элементный анализ, стесненное деформирова-
ние деталей, напряженное состояние
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Stress-strain state simulation and calculation of a microprofile  
under orthogonal impact depending on loading conditions
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Abstract. The present study aims to establish the effect of loading conditions on the shaping mechanics and 
stress-strain state of a surface microprofile for machine parts under the initial roughness impact. The used cal-
culation model of microroughness includes physical and mechanical characteristics of a soft copper-simulating 
material. A numerical model of microsettlements on the surfaces of machine parts is developed for various loading 
conditions. The transition from free to restrained loading of the microroughness model increases the angle at the 
base of the deformed microprofile from 35 to 58°, relative length of the smoothed section from 0.46 to 0.8, and 
vertical rise of the microprofile depression point from 0.012 to 0.21. For one unfastened pair of side microprofile 
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surfaces, orthogonal pair is deformed to a greater extent relative to the corresponding freely fastened surface. The 
maximum elongation of the sample in the direction of oX and oZ axes is 7 and 13%, respectively. Depending on load-
ing conditions and location of microprotrusions, the full-settlement stress under the microroughness peaks ranges 
from 1050 to 1370 MPa exceeding the ultimate strength of the samples by 5–7 times. The stress of depressions 
on rigidly fastened samples reaches a maximum value of 1190 MPa, which exceeds the values for other fastening 
options and ultimate strength of the samples by 4–12 and 0.5–6 times, respectively. The lowest stress homogeneity 
across the microprofile cross-section has been found in freely fastened samples; rigidly fastened samples have the 
highest stress homogeneity. The optimal microprofile smoothing is typical for rigid fastening loading with a more uni-
form stress across the microprofile cross-section. The studies are relevant for assigning the conditions of workpiece 
processing using local deformation methods under the varying degree of restrained loading within the boundaries 
of the processed surfaces.

Keywords: rough surface layer, finite element analysis, constrained deformation of parts, stress state
For citation: Vulykh N.V., Ponomarev B.B. Stress-strain state simulation and calculation of a microprofile 
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ВВЕДЕНИЕ
Поверхностное пластическое деформи-

рование (ППД) часто применяют для форми-
рования определенных свойств поверхност-
ного слоя почти готовых деталей. Технологии 
ППД включают локальные способы воздей-
ствия (обкатка шариком, роликом, алмазное 
выглаживание и др.) [1–9]. При локальных 
ППД увеличение силового воздействия ин-
струмента на заготовку приводит к возрас-
танию в ней напряженного состояния (НС) – 
качественной составляющей обработки (при 
алмазном выглаживании). Однако локализа-
ция контактного воздействия инструмента 
на заготовку приводит к снижению произво-
дительности процесса. Другой путь, считаю-
щийся современным [4, 10] и интенсифици-
рующий НС поверхностного слоя заготовки, 
заключается в применении методики стес-
ненного деформирования [10–16]. При ло-
кальных методах ППД могут встречаться раз-
личные степени стесненного состояния, на-
пример, у границ поверхностей обрабатыва-
емых заготовок, а также не контактирующих 
с инструментом поверхностей, степень стес-
нения (СС) будет минимальной, а в случае 
практической невозможности перемещения 
металла заготовки при деформировании СС 
будет приближаться к максимальной – для 
условия всестороннего сжатия. Деформаци-
онное воздействие индентора на микропро-
филь происходит ортогонально. В работах 
[11, 17–22] показано, что для моделирова-
ния микропрофиля может быть применим 
регулярный треугольный микропрофиль, при 
этом контактирование инструмента происхо-
дит по ряду пиков шероховатости.

В статье решена задача по формоизме-
нению микропрофиля заготовки при силовом 
воздействии на последнюю, с определением 
напряженно-деформированного состояния ми-
кровыступов для различных схем нагружения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Оценку напряженно-деформированного 

состояния микропрофиля [11, 18] выполни-
ли с помощью программного модуля ANSYS 
Workbench [23].

Деформирование микропрофиля осущест-
вляли по схеме (рис. 1), показывающей дина-
мику деформации микровыступов [11, 17, 18].

Геометрические и механические параме-
тры микропрофиля шириной b – 25 мм (см. 
рис. 1) и индентора представлены в работах 
[11, 18]. Материал микропрофиля является 
пластичным, применяемым для прокладок 
запорной арматуры с целью герметизации 
сосудов высокого давления [20, 24–28].

Величина подложки сравнима с высотой 
микронеровностей [18]. Условия деформи-
рования: свободное, полустесненное двух 
типов и стесненное.

Условия процесса упругопластической осад-
ки микропрофиля приведены в работах [11, 18].

На рис. 2 представлена конечно-элемент-
ная (КЭ) сетка образцов, имеющая сгуще-
ние на поверхности, в месте контакта с ин-
дентором. А также приведены характеристи-
ческие точки микропрофиля вершин – a, b, 
c и впадин – d, e, f, служащих для расчета 
интенсивности напряжений2.

Для различных видов нагружения образ-
цов установлены следующие граничные ус-
ловия (табл. 1, рис. 3).

2Самуль В.И. Основы теории упругости и пластичности: учеб. пособ. 2-е перераб изд. М.: Высшая школа, 1982. 264 с.
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Рис. 1. Физическая модель нагружения микронеровностей жестким инструментом: 1 – индентор; 2 – бондаж; 3 – образец
Fig. 1. Physical model of exposing microroughness to the rigid tool impact: 1 – indentor; 2 – device body; 3 – sample

Рис. 2. Конечно-элементная сетка образца (число КЭ – 4834, узлов – 23963)
Fig. 2. Fnite-element grid of a sample (4,834 finite elements, 23,963 nodes)

Таблица 1. Характеристики фиксации образцов
Table 1. Fixing characteristics of samples

Вид нагружения (фиксации) образца
свободное 

закрепление
полусвободное 

закрепление № 1
полусвободное 

закрепление № 2
жесткое закрепление

Характер фиксации образца (рис. 3)
основание образ-
ца ограничивали 
в перемещении 
по оси оY

•	 основание образца ограни-
чивали в перемещении по 
оси оY и oX;

•	 перемещение по торцам об-
разца ограничивали по оси 
оХ

•	 основание образца огра-
ничивали в перемещении 
по оси оY и oZ;

•	 перемещение по боковым 
граням образца ограничи-
вали по оси оZ

•	 перемещение по торцам об-
разца ограничивали по оси оХ 
(Displacement D, E);

•	 перемещение по боковым граням 
ограничивали у образца по оси oZ 
(Displacement B, C);

•	 основание образца полностью 
фиксировали (Fixed Support F)

Тип нагружения (фиксации) образца (рис. 4)
1 2 3 4
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Осадку микропрофиля осуществляли пу-
тем ортогонального перемещения инден-
тора на половину исходной высоты микро-
профиля h (Joint-Displacement), см. рис. 1, 3  
[11, 17, 18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние типа нагружения (см. табл. 1) 

модели микронеровностей на относитель-
ную длину ID сглаженного участка, вертикаль-
ное смещение Ih точки впадин микропрофи-
ля и изменение угла αd при основании де-
формированного микропрофиля [18] пред-
ставлено на рис. 4, где ; ; 

; εh = 100% при h = 6 мм  

(см. рис. 1, 5).
При максимальной осадке микропрофи-

ля (см. рис. 4) увеличение степени стеснения 

Рис. 3. Характер закрепления и задания нагрузки на микронеровности
Fig. 3. Nature of fixing and load setting on microroughness

 

 

a b

Рис. 4. Влияние типа нагружения модели микронеровностей 
на относительную длину сглаженного участка ID – 1; 
вертикальное смещение впадины Ih – 2; угол при основании 
микропрофиля αd – 3
Fig. 4. Influence of the microroughness model loading type 
on the relative length of the smoothed section ID – 1; valley 
vertical displacement Ih – 2; microprofile base angle αd – 3

Рис. 5. Схема формоизменения модели шероховатости: а – недеформированный профиль, b – профиль после i-го 
деформирования; D – длина единичного выступа микропрофиля, мм; Di – длина сглаженного участка микропрофиля после 
i-го деформирования, мм; h – высота микропрофиля, мм; Si – величина подъема впадины после i-го деформирования, 
мм; αd – угол при основании деформированного микропрофиля, град 
Fig. 5.Diagram of microroughness model form change: а – unstrained microprofile; b – microprofile after the i-th strain;  
D –  length of a microprofile single protrusion, mm; Di –  length of the microprofile smoothed section after the i-th strain, mm; 
h – microprofile height, mm; Si – valley elevation after the i-th strain, mm; αd –  angle at the strained microprofile base, deg.
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модели микронеровностей способствует по-
вышению угла у основания деформирован-
ного микропрофиля, относительной длины 
сглаженного участка и вертикального подъ-
ема точки впадин микропрофиля. Это указы-
вает на то, что чем больше стеснен микро-
профиль, тем сильнее деформируются его 
микровыступы. Установлено, что ограниче-
ние бокового перемещения микропрофиля 
по оси oX (тип нагружения 2) не привело к су-
щественному изменению геометрии дефор-
мированного микропрофиля относительно 
свободной схемы закрепления (тип нагруже-
ния 1). Ограничение бокового перемещения 
микропрофиля по оси oZ (тип нагружения 3) 
способствовало значительному подъему точ-
ки впадины (с 0,012 до 0,12) и в меньшей 

степени – увеличению относительной длины 
сглаженного участка микропрофиля (с 0,46 
до 0,6) и повышению угла у основания де-
формированного микропрофиля (с 35 до 
39°). Жесткое закрепление микропрофиля 
(тип нагружения 4) привело к подъему точки 
впадины до 0,21, возрастанию относитель-
ной длины сглаженного участка микропро-
филя до 0,8, и увеличению угла у основания 
деформированного микропрофиля до 58°.  

На рис. 6 показаны половины изополос 
деформированного микропрофиля – для вы-
ступов 1, 2 и 3 (см. рис. 3) [5, 8]. Изополосы 
показаны для вертикального (oY) и горизон-
тальных (oX) и (oZ) направлений деформиро-
вания микронеровностей до степени осадки 
(εh) равной 50%. 

Рис. 6. Участки распределения пластических деформаций микропрофиля: a – направление oX, тип нагружения 1, εh = 50%; 
b – направление oY, тип нагружения 1, εh = 50%; c – направление oX, тип нагружения 3, εh = 50%; d – направление oY, тип 
нагружения 3, εh = 50%; e – направление oZ, тип нагружения 2, εh = 50%; f – направление oZ, тип нагружения 1, εh = 50%
Fig. 6. Distribution areas of microprofile plastic deformations: a –  oX direction, loading type 1, εh = 50%; b –  oY direction, 
loading type 1, εh = 50%; c –  oX direction, loading type 3, εh = 50%; d – oY direction, load type 3, εh = 50%;  e – oZ direction, 
loading type 2, εh = 50%; f –  oZ direction, loading type 1, εh = 50%
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Анализ изополос пластического формо-
изменения микровыступов в трех направле-
ниях показал: для жесткого закрепления (тип 
нагружения 4 на рис. 6 не представлен, по-
добные изополосы рассмотрены в [11, 18]) 
площадь пустот осталась незначительной, при 
этом глубина пустот составила около 1,7 мм 
– 28% от первоначальной высоты профиля. 
Для свободного закрепления (тип нагружения 
1) подъем точки впадины практически не на-
блюдался, см. рис. 4 и 6 b, при этом глубина 
пустот составила около 2,9 мм – 48% от исход-
ной высоты профиля, что явилось следствием 
вытягивания образца в направлении оси oX 
и уширением в направлении оси oZ, см. рис. 
6 а, f. Для остальных схем нагружения подъ-
ем точки впадины и глубина пустот микропро-
филя имели промежуточное значение между 
жестким и свободным закреплением, см. рис. 
4, 6. Раздача образцов в направлении оси oZ 
(см. рис. 6 e, f) имела следующий характер: 
раздача крайних пиков микропрофиля прои-
зошла в меньшей степени, чем у центральных 
(тип нагружения 1), что может быть следстви-
ем свободного течения металла в направле-
нии оси oX. При полусвободном закреплении 
(тип нагружения 2) пластическое течение ме-
талла имело симметричный характер, а также 
превышало соответствующую величину для 
свободной схемы закрепления.

Изменение граничных условий закрепле-
ния (высвобождение боковых сторон микро-
профиля) внесло значительное изменение в 
характер деформирования. 

В табл. 2 представлена величина вытяжки 
боковых сторон микропрофиля в направлении 
оси oX и уширения боковых сторон микропро-
филя в направлении оси oZ при εh = 50%. 

Вытяжку образцов микропрофиля в на-
правлении оси oX оценивали, соответствен-
но, как 2Δl/l×100%, уширение боковых сто-
рон микропрофиля в направлении оси oZ 
оценивали как 2Δb/b×100%, см. рис. 1. 

Анализируя характер смещения боковых 
сторон микропрофиля, можно заключить, что 
при высвобождении фиксации одной из пар 
боковых поверхностей микропрофиля орто-
гональная к ней деформировалась в боль-
шей степени относительно соответствующей 
поверхности при свободной схеме закрепле-
ния. При жестком закреплении выдавлива-
ние металла происходило навстречу движе-
нию индентора [11, 18].

Величину упрочнения материала σi (МПа) 
микропрофиля определяли по интенсивно-
сти напряжений2:

.

На рис. 7 показано влияние степени 
осадки микронеровностей εh на интенсив-
ность напряжений σi для свободного и жест-
кого закрепления микропрофиля (см. рис. 2, 
табл. 1).

На рис. 8 представлено влияние типа на-
гружения модели микронеровностей на ин-
тенсивность напряжений σi для микровысту-
пов 1, 2 и 3 при их осадке на 50% (см. рис. 
2, 3, табл. 1).

Изополосы интенсивности напряжений 
микронеровностей σi представлены на рис. 9  
при деформировании на 50% для исследуе-
мых схем нагружения (см. табл. 2).

Возрастание осадки микропрофиля  
(см. рис. 7) приводит к увеличению интен-
сивности напряжений. Следует отметить, что 
до величины осадки в 20% НС под пиками 
возрастает сильнее (особенно для жесткого 
закрепления), затем интенсивность возрас-
тания падает. На протяжении деформирова-
ния в 5–35% НС для жесткого закрепления 
превышает НС остальных схем закрепления 
микропрофиля. У последних наблюдался 
спад увеличения НС при осадке в 5–10%, 
затем градиент интенсивности возрастания 

Таблица 2. Величина вытяжки и уширения боковых сторон микропрофиля
Table 2. Value of microprofile sides drawing and widening 

Вид нагружения (фиксации) образца

свободное закрепление полусвободное
закрепление № 1

полусвободное
закрепление № 2 жесткое закрепление

Перемещение по осям, %

oX oZ oX oZ oX oZ oX oZ

4 11 0 13 7 0 0 0
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увеличился. Необходимо отметить, что НС у 
полусвободных схем закрепления незначи-
тельно превысило (порядка 70–100 МПа) 
НС жесткой схемы закрепления на конеч-
ном этапе осадки. Увеличение НС под впади-
нами микронеровностей имело практически 
линейный характер для сводной и полусво-
бодных схем закрепления. У жесткой схемы 
закрепления после 5% осадки градиент ин-
тенсивности возрастания был выше осталь-
ных схем закрепления и при осадке в 50% 
превосходил их по НС в 4–12 раз.

Характер изменения НС под вершинами 
и впадинами микровыступов представлен 
на рис. 8. Видно (см. рис. 8), что максималь-
ное значение НС под вершинами наблюда-
лось у второго типа нагружения, являлось 
одинаковым по всем микровыступам и 
составило порядка 1370 МПа. Для жестко-
го закрепления (тип нагружения 4) микро-
профиля НС составило порядка 1170 МПа, 
и также было одинаково по всем микро-
выступам. Под впадинами микровыступов 
максимальное значение НС наблюдалось у 

Рис. 7. Влияние степени деформирования микропрофиля на максимальную интенсивность напряжений: 
a – под вершиной микропрофиля: 1 – т. a (свободное закрепление); 2 – т. b (свободное закрепление); 
3 – т. c (свободное закрепление); 4 – т. a, b, c (жесткое закрепление); b – под впадиной микропрофиля: 
1 – т. d (свободное закрепление); 2 – т. e (свободное закрепление); 3 – т. f (свободное закрепление); 4 – т. d, e, f (жесткое 
закрепление)
Fig. 7. Influence of microprofile deformation degree on maximum stress intensity: a – under the microprofile peak:
1 – m. a (free fixing); 2 – m. b (free fixing); 3 – m. c (free fixing); 4 –m. a, b, c (rigid fixing); 
b – under the microprofile valley: 1 – m. d (free fixing); 1 – m. e (free fixing); 1 – m. f (free fixing); 4 – m. d, e, f (rigid fixing)

Рис. 8. Влияние типа нагружения модели микронеровностей на максимальную интенсивность напряжений для 
микровыступов 1, 2 и 3: a – под вершиной микропрофиля (т. a, b, c); b – под впадиной микропрофиля (т. d, e, f)
Fig. 8. Influence of the microroughness model loading type on maximum stress intensity for microprotrusions 1, 2 and 3: 
a – under the microprofile peak (m. a, b, c); b – under the microprofile valley; (m. d, e, f)

a

a

b

b

https://ipolytech.elpub.ru


Вулых Н.В., Пономарев Б.Б. Моделирование и расчёт напряженно-деформированного состояния микропрофиля...
Vulykh N.V., Ponomarev B.B. Stress-strain state simulation and calculation of a microprofile under orthogonal impact depending...

17https://ipolytech.elpub.ru

Рис. 9. Участки распределения интенсивности напряжений микропрофиля σi (εh = 50%): a – свободное закрепление;  
b – полусвободное закрепление № 1; c – полусвободное закрепление № 2; d – жесткое закрепление
Fig. 9. Distribution areas  of σi  microprofile stress intensity (εh = 50%): a – free fixing; b – semi-free fixing no.1; c – semi-free 
fixing no.2; d – rigid fixing

жесткого закрепления, было одинаковым по 
всем микровыступам и составляло порядка 
1190 МПа. Разброс НС по микровыступам 
присутствовал у свободной схемы закрепле-
ния, а также у стесненной по оси oZ. Причем 
в обоих случаях увеличение НС наблюдалось 
при движении от крайнего микровыступа 1 
к центральному 3 (см. рис. 3). Исключение 
составила средняя зона под третьим пиком 
микровыступа (тип нагружения 3), у которо-
го НС составило порядка 1050 МПа и было 
меньше примерно на 100 МПа относительно 
1 и 2 микровыступов. 

При осадке микропрофиля в 50% равно-
мерное распределение НС по микровысту-
пам наблюдалось при полусвободном закре-
плении № 1, а также при жестком закрепле-
нии. Однако при полусвободном закрепле-
нии № 1 перепад НС под пиком и впадиной 
составил порядка 950 МПа (см. рис. 8), 
причем НС было сконцентрировано у вер-
шин микропрофиля. При жестком закрепле-
нии микропрофиля перепад НС под пиком и 
впадиной составил около 20 МПа (см. рис. 
8), при этом распределение НС по сечению 
микровыступов было более однородным 
(см. рис. 9). Для свободной и полусвободной 
схемы закрепления № 2 НС имело неравно-

мерное распределение по микровыступам и 
в области впадин (см. рис. 9). Однородность 
НС по сечению микропрофиля возрастала в 
следующей последовательности: свободное 
закрепление, полусвободное закрепление 
№ 2, полусвободное закрепление № 1, жест-
кое закрепление (см. табл. 2, рис. 8, 9). Та-
ким образом, теоретически формирование 
НС в поверхностном слое заготовки при об-
работке локальным ППД может снижаться у 
границ обрабатываемых поверхностей.

Установлено, что у схемы нагружения с 
жестким закреплением происходит наибо-
лее качественное выглаживание микропро-
филя с формированием более однородного 
НС по сечению микропрофиля. Данная схе-
ма нагружения теоретически может являться 
наиболее эффективной при локальных спо-
собах обработки деталей машин ППД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Увеличение степени стеснения моде-

ли микронеровностей, характеризующейся 
ограниченной подвижностью ее боковых 
граней и основания, при переходе от сво-
бодной к стесненной схеме нагружения 
способствовало повышению угла у осно-
вания деформированного микропрофиля  

a

с

b

d

1366,8 Max
1246,2
1125,6
1005
884,35
763,74
643,13
522,52
401,91
281,3
160,69
40,085 Min

1425,8 Max
1310,2
1194,6
1079,1
963,51
847,95
732,38
616,82
501,26
385,69
270,13
154,57 Min

1204,3 Max
1096,8
989,45
882,04
774,64
667,24
559,84
452,44
345,04
237,63
130,23
22,831 Min

1341,1 Max
1230,8
1120,5
1010,1
899,78
789,44
679,11
568,77
458,43
348,09
237,75
127,42 Min
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с 35 до 58°, относительной длины сглажен-
ного участка с 0,46 до 0,8, а также верти-
кального подъема точки впадин микропро-
филя с 0,012 до 0,21.

2.  При высвобождении фиксации одной 
из пар боковых поверхностей микропрофи-
ля ортогональная к ней деформировалась в 
большей степени относительно соответству-
ющей поверхности при свободном закре-
плении. Максимальная вытяжка образца в 
направлении оси oX составила 7%, в направ-
лении оси oZ – 13%.

3.  НС под пиками микронеровностей при 
полной осадке, в зависимости от типа нагру-
жения и расположения микровыступов, со-
ставляло от 1050 до 1370 МПа и превысило 

предел прочности образцов в 5–7 раз. Во 
впадинах напряженное состояние достигло 
максимального значения в 1190 МПа для 
жесткой схемы закрепления и превзошло 
остальные схемы закрепления в 4–12 раз, с 
превышением предела прочности образцов 
в 0,5–6 раз. 

4.  Наименьшая однородность НС по се-
чению микропрофиля была у образцов со 
свободным закреплением, наибольшая –  
у образцов с жестким закреплением.

5.  При схеме нагружения с жестким 
закреплением происходит наиболее каче-
ственное выглаживание микропрофиля с 
формированием более однородного НС по 
сечению микропрофиля. 
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