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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗОН 

C ИЗМЕНЕННЫМИ ПОСЛЕ ТЕРМООБРАБОТКИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ МАТЕРИАЛА 

НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ОБРАЗЦОВ 

Проведено компьютерное моделирование напряженно-деформированного состо-
яния образцов с обработанной зоной сегментовидного сечения и промежуточной 
зоной серповидной формы при растяжении. Исследованы продольные и эквивалент-
ные напряжения в зависимости от механических характеристик материала зон и их 
геометрических размеров. Определены коэффициенты концентрации напряжений в 
окрестности зон термообработки. 
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Введение. Использование лазерного, плазменного и других высокоэнер-
гетических методов термообработки позволяет улучшить многие эксплуата-
ционные показатели материалов. При этом вдоль обрабатываемой дорожки в 
металле возникают зоны измененной структуры материала: зона целевого 
воздействия и окружающая ее зона термического влияния, в которых ввиду 
локальности и объемной неравномерности нагрева имеют место значитель-
ные изменения фазового и структурного состояний металла. Высокие скоро-
сти нагрева определяют особенности протекания фазовых превращений как 
при нагреве, так и при охлаждении, а наличие градиента температур и 
напряжений – различие в процессах фазовых и структурных превращений по 
глубине обработанной области. 

Результаты исследований [1–4] показывают, что в зоне термического 
влияния структура заметно отличается как от структуры зоны обработки, так 
и от исходной структуры. В литературных источниках широко представлены 
результаты измерений микротвердости поверхностной зоны материалов, ее 
износостойкости [5–8], но данные о механических характеристиках материа-
ла в этих областях (модуль упругости, коэффициент Пуассона, пределы 
прочности и текучести) ограничены. Однозначные аналитические зависимо-
сти между ними отсутствуют, что приводит к неопределенности их значений 
и, в свою очередь, затрудняет прогнозирование поведения термообработан-
ного объекта в условиях эксплуатации. 

В литературных источниках также недостаточно внимания уделено во-
просам влияния различий механических характеристик зон материала, воз-
никших после сосредоточенного высокоэнергетического воздействия, на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) деталей и возможные гра-
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ницы его изменения по сравнению со случаем отсутствия такого воздей-
ствия. Вопрос о концентрации напряжений в материале обработанных об-
разцов при их растяжении рассматривался в [9, 10] для случаев, когда сече-
ние дорожки представляло собой прямоугольник или полукруг. В настоящей 
работе представлен случай дорожки в виде сегмента круга разной высоты 
при сохранении исходной площади сечения прямоугольного образца. 

Постановка задачи. Для исследования влияния различий модуля упруго-
сти и коэффициента Пуассона двух новообразованных зон образца по сравне-
нию с характеристиками основного материала проведено конечно-элементное 
моделирование растяжения стержня с зоной обработанного материала, имею-
щей сечение в форме сегмента, окруженного промежуточной зоной термиче-
ского влияния постоянной толщины. По аналогии с [10] ввиду симметрии си-
стемы рассматривается выделенная четверть образца (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Выделенный элемент 

Левый верхний угол занимает область обработанного материала, окру-

женного переходной зоной. Толщина обработанного материала варьирова-

лась в пределах h = 0,1…0,4 мм, переходной зоны – s = 0,05…0,2 мм. 

Остальной объем занят исходным (основным) материалом. Габаритные раз-

меры модели a×b×c = 2,0×2,6×4,4 мм.  

Граничные условия задавались в виде ограничения перемещения в направ-

лении оси Oy (Vy = 0) в точках верхней грани тела, в направлении оси Oz (Wz = 0) 

по задней торцевой грани, Ox (Ux = 0) – по левой грани. На правой продольной 

грани задавались граничные условия двух видов: Ux ≠ 0 – стержневой образец 

или Ux = 0 – имитация стесненной деформации (что справедливо, например, для 

пластин). Нагружение осуществлялось заданием перемещения передней торце-

вой грани на величину wz = 0,0044 мм, которая определена из условия равенства 

осевых напряжений σz = 200 МПа для однородного стержня. 

Модуль упругости исходного материала принимался равным 

E = Ebas = 200 ГПа, коэффициент Пуассона μ = μbas = 0,3. Модули упругости 
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промежуточного и обработанного слоев и их коэффициенты Пуассона варь-

ировались, но принято, что после обработки материал тела во всех его точ-

ках остается в упругой области работы при одинаковой температуре.  
Расчет НДС в моделях образцов проводился в диапазоне отношений мо-

дулей упругости и коэффициентов Пуассона обработанного материала к ха-
рактеристикам исходного материала: 
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Индексы «bas», «int», «pr» относятся соответственно к исходному мате-
риалу, промежуточному слою и обработанному объему. Для расчетов при-
менялся программный комплекс ANSYS Workbench. 

НДС материала далее представлено через эквивалентные напряжения по 
Мизесу σэкв и продольные напряжения σz. Значения напряжений являются 
средними для соответствующих элементов. Напряжения в угловых точках 
элементов достаточно близки к ним и не используются ввиду малости раз-
меров конечных элементов по сравнению с габаритными размерами тела. 
Главные напряжения σ1 близки к продольным напряжениям σz, поэтому их 
уровни не выведены отдельно. Для рассматриваемой формы сечения резуль-
таты расчетов показаны на рисунках 2–9. В [10] аналогичные данные приве-
дены для обработанного слоя в форме полукруга. 

Некоторые результаты исследований. На рисунке 2 показаны распре-
деления эквивалентных по критерию Мизеса напряжений σэкв по объему ма-
териала для разных геометрических условий закрепления при высоте сег-
мента обработанной зоны 0,3 и 0,2 мм для предельных из рассматриваемых 
значений модулей упругости и коэффициентов Пуассона.  

На рисунках 3, 4 приведены зависимости наибольших эквивалентных 
напряжений в модели образца от KE и Kμ. 

Расчеты показывают, что любое изменение характеристик материала об-
работанного и промежуточного слоев по отношению к основному материалу 
приводит к изменению НДС образцов. Максимальные по уровню напряже-
ния могут возникать как в обработанном слое, так и в основном материале 
или промежуточной зоне. При свободной правой грани влияние размеров 
зоны обработанного материала на напряжения значительно ниже, чем при 
стесненной деформации. 

Толщина h зоны прямого воздействия (ядра обработанного материала) 
практически не влияет на эквивалентные напряжения при варьировании мо-
дуля упругости (см. рисунок 3). С ростом KE при KE  > 1 эквивалентные 
напряжения σэкв линейно возрастают. 
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Свободная правая грань Закрепленная правая грань 

 
 

h = 0,3 мм 

 

Рисунок 2 (начало) – Распределение эквивалентных напряжений в образце 
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Свободная правая грань Закрепленная правая грань 

 

h = 0,2 мм 

Рисунок 2 (окончание) – Распределение эквивалентных напряжений в образце: 
а – Ebas = 200 ГПа, Eint = 160 ГПа, Epr = 120 ГПа, μbas = μint = μpr = 0,3; 
б – Ebas = 200 ГПа, Eint = 240 ГПа, Epr = 280 ГПа, μbas = μint = μpr = 0,3;

 в – Ebas = Eint = Epr = 200 ГПа, μbas = 0,3, μint = 0,24, μpr = 0,18;
 г – Ebas = Eint = Epr = 200 ГПа, μbas = 0,3, μint = 0,36, μpr = 0,42  
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Рисунок 3 – Зависимость наибольших эквивалентных напряжений от KE для случаев 

а – свободной и б – закрепленной правой грани: 
1 – h = 0,1 мм; 2 – h = 0,2 мм; 3 – h = 0,3 мм; 4 – h = 0,4 мм; 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость наибольших эквивалентных напряжений от Kμ для случаев 

а – свободной и б – закрепленной правой грани: 
1 – h = 0,1 мм; 2 – h = 0,2 мм; 3 – h = 0,3 мм; 4 – h = 0,4 мм; 

 

При свободной правой грани (см. рисунок 4, а) в диапазоне Kμ = 0,6–1,0
 

эквивалентные напряжения практически не изменяются (уменьшаются на 4 %), 

а для Kμ > 1 незначительно возрастают. При этом на всём диапазоне Kμ экви-

валентные напряжения выше для меньших толщин h обработанного матери-

ала. В случае стесненной деформации картина распределения эквивалентных 

напряжений иная ‒ при Kμ = 0,6…1,4 эквивалентные напряжения у образца с 

ядром сечения в форме полукруга выше, чем у образца с ядром сегменто-

видного сечения, а при Kμ > 1 эквивалентные напряжения возрастают у об-

разцов с небольшой толщиной обработанного материала.  

На рисунке 5 приведены зависимости коэффициента концентрации 

напряжений Kσ = σz
max

 / σN как отношения максимальных продольных напря-

жений σz
max

 к значению номинальных продольных напряжений, соответству-

ющему случаю KE = Kμ = 1, в зависимости от отношений KE или Kμ для слу-

чая закрепленной правой грани (в случае свободной правой грани различия 

между коэффициентами концентрации напряжений при варьировании KE и 

Kμ незначительны). 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений от KE (а) и Kμ (б) 

для случая стесненной деформации при s = 0,2 мм 

Рассмотрено влияние размеров промежуточного слоя на характер рас-

пределения напряжений. Расчеты показали, что уровень напряжений прак-
тически не зависит от размеров ядра h обработанного материала. Толщина 
промежуточного слоя s также практически не влияет на уровень σэкв и σz об-
разцов при изменении KE. Более заметно изменение величины s сказывается 
на напряжениях при некоторых значениях Kμ (рисунки 6, 7). 

 
Рисунок 6 – Зависимость эквивалентных напряжений от толщины промежуточного 
слоя s (Ebas = Eint = Epr = 200 ГПа) в случаях свободной (а, б) и закрепленной (в, г) 

правой грани при h = 0,4 мм (а, в) и h = 0,3 мм (б, г): 
1 – Kμ = 0,6; 2 – Kμ = 0,8; 3 – Kμ = 1,0; 4 – Kμ = 1,2; 5 – Kμ = 1,4 
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Рисунок 7 – Зависимость осевых напряжений σz от толщины промежуточного слоя s 

(Ebas = Eint = Epr = 200 ГПа) в случаях свободной (а, б) и закрепленной (в, г) правой 

грани при h = 0,4 мм (а, в) и h = 0,3 мм (б, г): 
1 – Kμ = 0,6; 2 – Kμ = 0,8; 3 – Kμ = 1,0; 4 – Kμ = 1,2; 5 – Kμ = 1,4 

Наибольшее влияние толщина промежуточного слоя оказывает на экви-

валентные напряжения (см. рисунок 6) в случаях, когда коэффициент Пуас-

сона обработанного слоя выше аналогичного параметра основного материа-

ла, причем изменение эквивалентных напряжений имеет нелинейный харак-

тер и с ростом толщины промежуточного слоя уровень напряжений снижа-

ется. Установлено незначительное изменение продольных напряжений 

(см. рисунок 7) при изменении размеров промежуточной зоны. 

Более наглядно влияние изменения механических характеристик материала 

в зоне обработки высокоэнергетическими потоками может быть представлено 

через коэффициенты концентрации напряжений. В качестве примера на ри-

сунке 8 показано влияние толщины промежуточного слоя на коэффициенты 

концентрации напряжений при изменениях Kμ для полукруглой формы сече-

ния обработанной зоны (для сечений в форме сегмента она выражена в мень-

шей степени). Различие в модулях упругости практически не изменяет Kσ.  

Как видно из рисунков 8, 9, наибольшие эквивалентные и продольные 

напряжения возникают при наименьшей толщине s промежуточной зоны, 

причем при s > 0,1 мм продольные напряжения для образца с обработанной 



43 

зоной в форме полукруга практически не зависят от толщины. Зависимость 

напряжений в интервале 0,6 ≤ Kμ ≤ 1,0 близка к линейной, при Kμ > 1,0 гра-

фики имеют явно заметный нелинейный характер. 

 

Рисунок 8 – Зависимость коэффициента концентрации напряжений в образце 

с полукруглым сечением от Kμ в случаях свободной (а) и закрепленной (б) правой 

грани при толщинах промежуточного слоя: 
1 – s = 0,05 мм; 2 – s = 0,10 мм; 3 – s = 0,15 мм; 4 – s = 0,20 мм 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость эквивалентных напряжений от Kμ

  
при в случаях толщины 

ядра h = 0,4 мм (а) и h = 0,3 мм (б) при толщинах промежуточного слоя: 
1 – s = 0,05 мм; 2 – s = 0,10 мм; 3 – s = 0,15 мм; 4 – s = 0,20 мм 

 

Заключение. В широком диапазоне размеров и механических характери-

стик материала проведены исследования напряженно-деформированного 

состояния образцов с зонами, отличающимися трансформированной струк-

турой материала, в случае их растяжения. Представлено распределение нор-

мальных и эквивалентных напряжений для различной формы и характери-

стик материалов зон с измененной структурой. Для различных размеров по-

перечного сечения образцов получены зависимости напряжений и коэффи-

циентов концентрации напряжений от модуля упругости, коэффициента 

Пуассона и размеров промежуточного слоя.  

Установлено, что НДС образца зависит от глубины проникновения зон 

трансформированной структуры внутрь образца, а также характера и 

направления изменения основных механических характеристик материала.  
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Наибольшие напряжения (продольные и эквивалентные) изменяются не-

линейно и достигают наибольших величин при максимальных значениях 

коэффициентов KE и Kμ, кроме случая эквивалентных напряжений при сво-

бодной правой грани образца, когда они соответствуют минимальному ис-

следованному значению Kμ = 0,6. Любое отклонение от исходных параметров 

ведет к изменению распределения напряжений по объему образца. Макси-

мальные напряжения возникают как в обработанном слое, так и в основном 

материале, промежуточном слое или на границах слоев. 

Резкое отличие напряженного состояния и, соответственно, коэффициен-

тов концентрации при Kμ < 1 и Kμ > 1 можно объяснить увеличением сдвиго-

вой жесткости при уменьшении коэффициента Пуассона. Поэтому при малых 

значениях μ обработанной зоны по сравнению с коэффициентом Пуассона 

основного материала эффекты проявления сдвиговых деформаций умень-

шаются, а напряженное состояние становится более однородным по объему 

тела. При этом одновременно возрастает и хрупкость материала обработан-

ных слоев [12–14] и всего тела в целом.  

Полученные результаты соответствуют и конкретизируют результаты, 

приведенные в работах [9–11], и подчеркивают важность проведения иссле-

дований по определению механических характеристик материалов в зоне 

измененной структуры, а также необходимость дальнейших исследований 

свойств материалов при наличии их обработки высокоэнергетическими 

струями в целях более точного прогнозирования работоспособности элемен-

тов конструкций. 
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INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF ZONES 

WITH CHANGED MATERIAL CHARACTERISTICS AFTER HEAT TREATMENT 

ON THE STRESS-STRAIN STATE OF SAMPLES  

A computer simulation of the stress-strain state of samples with a treated segmental 

cross-section zone and an intermediate sickle-shaped zone under tension is carried out. 

There are analyzed the longitudinal and equivalent stresses depending on the material me-

chanical characteristics of the zones and their geometric dimensions. Stress concentration 

coefficients in the areas of heat treatment zones are determined. 
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