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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРИ МАЯТНИКОВОМ  

ПОВЕРХНОСТНОМ ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 
 

На основе моделирования термопроцесса с помощью программы Ansys 19.1. представлено влия-

ние основных технологических параметров и режимов маятникового поверхностного пластического 

деформирования (ППД) на температуру в зоне контакта. Показано распределение температурных по-

лей в рабочем инструменте и в заготовке. 
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SIMULATION OF THE THERMAL PROCESS WITH A PENDULUM SURFACE PLASTIC  

DEFORMATION 

Based on thermal process simulation using Ansys 19.1. the influence of the main technological parameters and 

modes of pendulum surface plastic deformation (SPD) on the temperature in the contact zone is presented. The 

distribution of temperature fields in the working tool and in the workpiece is shown. 
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1. Введение  

В металлообрабатывающей промышленности широко используют горячеката-

ный и холоднотянутый сортовой прокат в виде эффективных заготовок для изготовле-

ния длинномерных деталей типа валов и осей. Калиброванный прокат круглого попе-

речного сечения успешно используют и для изготовления разнообразных деталей на 

станах-автоматах и автоматических линиях, где необходимы заготовки с достаточно 

точными диаметральными размерами для закрепления их в цанговых патронах металл-

орежущих станков [1-2]. 

Надежность изделий машиностроения во многом зависит от качества изготовле-

ния отдельных деталей, которое оценивается состоянием поверхностного слоя. Именно 

поверхностный слой деталей в первую очередь повергается силовым и температурным 

воздействиям, именно поверхностный слой испытывает влияние коррозионных сред, 

контактных давлений, сил трения и др. внешних воздействий. Таким образом, работо-

способность деталей машин зависит от качества поверхностного слоя, который можно 

значительно улучшить, применяя на окончательных механических операциях отделоч-

но-упрочняющую обработку поверхностным пластическим деформированием (ППД) 

[3]. 

В процессе пластического деформирования совершается работа, затрачиваемая 

непосредственно на деформирование металла и работа, связанная с трением в зоне кон-

такта заготовки с рабочим инструментом. При механической обработке выделяется 

тепло, которое расходуется на нагрев заготовки, рабочего инструмента и теплоотдачу в 

окружающую среду [4]. 

Исследования температурных полей показывают, что при ППД при малых глу-

бинах упрочнения практически все тепло образуется за счет деформации металла [5, 6]. 

Пластическая деформация сопровождается упрочнением металла, величина которого 

оценивается по результатам изменения твердости или микротвердости поверхностного 
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слоя. Тепловые явления в очаге деформации при определенных температурных услови-

ях могут снизить результаты, достигнутые ППД – уменьшить величину остаточных 

напряжений и степень наклепа. 

При ППД тепло формируется в очаге деформации и при интенсивных режимах 

обработки образуются термопластические напряжения. Эти напряжения, складываясь с 

напряжениями, вызванными от собственной пластической деформации, изменяют их 

величину, а иногда и характер распределения. 

Интенсивное давление в зоне контакта и силы трения могут сформировать до-

статочное высокое температурные поля, которые могут вызвать изменение структуры 

материала. Так, при алмазном выглаживании при высоких скоростях обработки темпе-

ратура в зоне контакта может достигать 600 – 850С [7, 8]. При такой температуре про-

исходят не только структурные изменения в упрочняющем слое, но и повреждение ра-

бочего инструмента (алмаза). 

Чтобы сохранить механические свойства материала, достигнутые поверхност-

ным деформированием, на практике обычно обработку ППД ведут на низких режимах, 

которые отрицательно сказываются на производительности технологического процесса 

обработки [9]. 

Таким образом, с учетом вышеизложенного, технологические задачи должны 

решаться с учетом температурных полей, образующиеся при механической обработке. 

Авторами статьи разработан новый способ ППД, основанный на маятниковом движе-

нии секториального рабочего инструмента [10], влияние которого на температурные 

процессы представляют интерес для определения НДС упрочненного слоя с учетом 

температурного воздействия на материал заготовки. 

Целью данной работы является определение температуры в очаге деформации 

в зависимости от основных технологических параметров маятникового поверхностного 

пластического деформирования. 

Кинематическая схема процесса. Для обеспечения интенсификации напряженно-

го состояния в очаге деформации, которое позволит снизить величину радиального натяга 

при обработке нежестких цилиндрических деталей типа валов и осей, авторами статьи раз-

работан новый способ ППД [10], основанный на маятниковом воздействии секториального 

рабочего инструмента (рис. 1). Особенность новой кинематики деформирующего инстру-

мента заключается в том, что поверхностное пластическое деформирование осуществляет-

ся за счет поочередных процессов качения и скольжения рабочего инструмента.  

 
Рисунок 1. Кинематическая схема маятникового ППД 

1-заготовка, 2-деформирующий элемент, 3-рабочий сектор инструмента. 
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2. Методика моделирования термопроцесса при маятниковом ППД.  

Для определения температуры в зоне контакта рабочего инструмента с заготов-

кой с помощью компьютерной программы моделирования ANSYS 19.1 необходимо ис-

пользовать вкладку Custom Systems и выбрать опцию thermal-Stress (термо-стрессовый 

анализ), которая позволяет объединить заданные и тепловые и механические парамет-

ры в одну задачу [11-12] (см. рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Модель объединения структурного и термического анализа в ANSYS 19.1 

  

Модуль термического моделирования автоматически принимает заданные свой-

ства конечно-элементной модели в динамической задаче, результаты которой отража-

ются в работе [13]такие как: механические характеристики материала заготовки и ра-

бочего инструмента (Engineering data), геометрические параметры (geometry), расчет-

ные модули (model), краевые условии (setup) [12]. 

 

 
Рисунок 3. механические и термические параметры процесса маятникового ППД 

 

Для определения температуры в зоне контакта кроме условий, характеризующих 

кинематику процесса маятникового ППД и трения, которые настроены на этапе дина-

мического моделирования необходимо задать условие конвекции и окружающей среды 

(см. рис. 3). Прията естественная конвекция αк = 5 вт/мм
2
.
о
C; температура окружающей 

среды t
о
 = 22

о
C. Маятниковое ППД моделировалось с базовыми параметрам, представ-

ленными в табл. 1. 

 

Таблица 1. Значения базовых параметров упрочнения 

nз об/мин nин, дв.х/мин t, мм s , мм/об rи , мм Rсек, мм α, град 

100 100 0,1 0,1 5 25 30 
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3. Результаты компьютерного моделирования.  
На рис. 4 представлено распределение температурных полей в очаге деформа-

ции, которые показывают, что максимальная температура, возникает в зоне контакта в 

результате воздействия рабочего инструмента с заготовкой и постепенно уменьшается 

к противоположному краю поперечного сечения цилиндра (см. рис. 4, а). 

 
а)                                                                              б) 

Рисунок 4. Распределение температурных полей в зоне контакта в заготовке (а) и  

в рабочем инструменте (б) 

 

Следует отметить, что при маятниковом ППД в условиях базовых режимов об-

работки в зоне контакта формируется максимальная температура равная, примерно, 

101-105 С
о
, которая уменьшается в направлении к центру цилиндрической заготовки. 

При этом максимальная температура в рабочем инструменте почти на 20-30% больше, 

чем в заготовке, и формируется она в зоне контакта, противоположной направлению 

подачи. 

На рис. 5 представлено влияние величины натяга и продольной подачи на тем-

пературу в зоне контакта при маятниковом ППД.  Установлено, что температура в зоне 

контакта рабочего инструмента с заготовкой повышается при увеличении величины 

натяга от 0,05 до 0,4 мм и достигает от 65 до 145°С. Величина радиального натяга влия-

ет на величину давления в зоне контакта,  

что непосредственно сказывается и на температуре инструмента и заготовки. 

 
Рисунок 5. Влияние величины натяга (а) и величины продольной подачи (б) на темпе-

ратуру в зоне контакта 
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При этом повышение продольной подачи приводит к снижению температуры в 

зоне контакта. Кроме того, следует отметить, что при изменении величины подачи в 

интервале 0,13-0,33 мм/об температура в зоне контактная изменяется в небольшом диа-

пазоне. Это происходит потому, что при определенной величине подачи происходит 

меньшая степень перекрытия пластических следов от действия рабочего инструмента, 

что непосредственно связано с уменьшением степени аккумулирования тепла в очаге 

деформации.   

На рис. 6 представлено влияние частоты вращения заготовки и частоты маятни-

кового движения рабочего инструмента на максимальную температуру в зоне контакта. 

Следует отметить, что значительное изменение температуры (варьируется в диапазоне 

75 - 140°С) в зоне контакта происходит вследствие изменения частоты вращения заго-

товки и частоты маятникового движения рабочего инструмента, причем с их увеличе-

нием температура заготовки и инструмента повышается (см. рис. 6). 

 
Рисунок 6. Влияние частоты маятникового движения рабочего инструмента (а) и часто-

ты вращения заготовки (б) на температуру в зоне контакта 

 

Полученные значения температуры, возникающей в очаге упругопластической 

деформации при маятниковом ППД, следует учитывать при определении остаточных 

напряжений, так как повышение температуры в зоне контакта может привести к вос-

становлению искаженной кристаллической решетки металла, а это скажется не только 

на снижении величины сжимающих остаточных напряжений, но и степени упрочнения 

поверхностного слоя. 

 

4. Заключение. 

Полученные результаты компьютерного моделирования для определения темпе-

ратуры в очаге деформации позволяют сделать следующие выводы: 

1. При маятниковом ППД в зоне контакта рабочего инструмента с заготовкой 

возникает температура, максимальное значение которой составляет 101-105
о
С при 

базовых режимах обработки. Температура, возникающая в рабочем инструменте при 

всех режимах обработки больше, чем в заготовке на 20-30%. 

2. Величина температуры в зоне упругопластической деформации при 

маятниковом ППД изменяется в пределах от 65 до 145°С и зависит от основных 

технологических параметров процесса (частота вращение заготовки, частота 

маятникового движения рабочего инструмента, а также величина натяга и величина 
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продольной подачи). Увеличение величины подачи приводит к незначительному 

снижению температуры в очаге деформации от (110 до 90С°). 
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