
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №4 120 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

NEW TECHNOLOGICAL PROCESSES AND EQUIPMENT 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 621.98.042 

DOI: 10.18503/1995-2732-2022-20-4-120-128  

ИССЛЕДОВАНИЕ НАЧАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРОЦЕССА  

ОБРАБОТКИ ДРОБЬЮ 

Пашков А.Е., Пашков А.А., Самойленко О.В. 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Одними из наиболее сложных элементов в конструк-

ции самолета являются крупногабаритные обводообразующие панели и обшивки. Сложность изготовления объ-

ясняется специфической пространственной формой – сочетанием участков знакопеременной двойной кривизны в 

совокупности с большими габаритными размерами (длина таких деталей может достигать 30 м) и малой жестко-

стью. Эффективным подходом к получению формы двойной кривизны является использование методов поверх-

ностного пластического деформирования – обработки дробью и методов локальной обработки – раскатки и по-

садки ребер. Большинство методик для определения режимных параметров процесса строятся на эксперименталь-

ных исследованиях кривизны и удлинения образцов в процессе обработки, а также на основе теории упругости в 

области исследования остаточных напряжений. Цель работы. Совершенствование методик расчета режимных 

параметров обработки металлов методами поверхностного пластического деформирования. Используемые мето-

ды. Конечно-элементное моделирование процесса поверхностного пластического деформирования на примере 

обработки дробью. Новизна. Использование концепции начальных напряжений, являющихся источником изгиб-

ной деформации и деформации удлинения для описания процесса обработки дробью. Результаты. Разработана 

методика определения распределений начального напряженно-деформированного состояния поверхностного слоя 

элементарных участков деталей. Разработана методика интеграции начального напряженно-деформированного 

состояния в поверхностный слой натурных деталей с целью получения прогнозируемой кривизны деталей в тре-

буемом направлении. Сопоставлены результаты моделирования с имеющимися результатами экспериментальных 

исследований по обработке образцов пластинок методом дробеударного формообразования. Практическая зна-

чимость. Использование подхода начальных напряжений для описания процесса обработки дробью обеспечивает 

возможность расчета режимных параметров процесса, отказавшись от большого числа экспериментальных иссле-

дований. С применением методов компьютерного моделирования решен комплекс задач, направленных на повы-

шение эффективности производства обводообразующих деталей сложной формы и их качества за счѐт раскрытия 

закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния при обработке деталей. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, обработка металлов давлением, остаточные 

напряжения, начальные напряжения, напряженно-деформированное состояние 
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DEVELOPMENT OF INITIAL STRESSES DURING SHOT PEENING 

Pashkov A.E., Pashkov A.A., Samoylenko O.V. 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). One of the most complicated elements in the plane design is large-size 

outer mold line panels and shell. Manufacturing complexity is attributed to a peculiar spatial outline, namely a co m-

bination of zones of fluctuating double curvature and large size (length of such parts may be 30 m) and low stiffness. 

An efficient approach to manufacturing a double curvature shape is surface plastic deformation methods, namely 

shot peening and local treatment (flattening-out and fitting of edges). Most methods used to determine mode parame-

ters of the processes are based on experimental studies on curvature and elongation of samples during treatment, and 

elasticity theory in studies on residual stresses. Objectives. The research is aimed at improving the methods used to 

calculate mode parameters of metal forming by surface plastic deformation. Methods Applied. finite element model-

ing of the surface plastic deformation process using shot peening as an example. Originality. It lies in using a con-

cept of initial stresses, being a source of bending strain and extensional strain, to describe a shot peening processes. 

Results. The authors developed methods for determining the distributions of the initial stress-strain state of the sur-

face layer of element sections of parts, and for integrating the initial stress-strain state into the surface layer of full-

scale parts in order to obtain the predicted curvature of the parts in the required direction. The simulation results 

were compared with the available results of experimental studies on the processing of plate samples by the shot 

peening method. Practical Relevance. An approach of initial stresses applied to describe the shot peening process 

contributes to calculating mode parameters of the processes, showing no need for a large number of experimental 

studies. Computer simulation methods were applied to settle a range of issues aimed at increasing efficiency and 

quality of manufacturing outer mold line parts of a complicated shape by finding patterns of forming the stress -strain 

state, when processing parts. 

Keywords: surface plastic deformation, metal forming, residual stresses, initial stresses, stress-strain state 
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Введение 

В современном авиастроении в качестве обво-

дообразующих элементов широко используются 

панели, которые могут представлять собой сбор-

ные конструкции в виде обшивки с присоединѐн-

ными, в основном клѐпкой, элементами силового 

набора, а также монолитно-фрезерованные пане-

ли, изготавливаемые из плит или специальных 

профилей. Применение панелей определено по-

вышением прочности и жесткости конструкции, а 

также улучшением аэродинамических характери-

стик. За счет изготовления панелей максимально 

возможной длины и, соответственно, уменьшения 

количества крепѐжных деталей и поперечных 

швов снижается общая масса крыла [1, 2]. 

Пространственная форма панелей представ-

ляет сочетание линейчатых поверхностей и по-

верхностей с участками кривизны и круткой се-

чений (рис. 1). Как правило, кривизна является 

переменной величиной от одного сечения детали 

к другому и может иметь разный знак [3, 4].  

Требуемая точность геометрической формы 

обводообразующих деталей характеризуется до-

пустимыми отклонениями пространственной 

формы от теоретического контура, лежащими в 

пределах 0,1-1 мм [5]. 

Основными методами формообразования та-

ких деталей являются гибка различными способа-

ми (на прессовом оборудовании, гибка-прокатка, 

гибка с растяжением), раскатка и обработка дро-

бью [6-9]. Наиболее перспективным направлением 

является дробеударное формообразование (ДУФ), 

так как наряду с достижением высокой точности 

деталей дробеобработка позволяет увеличить 

производительность процесса и реализовать эф-

фект упрочнения, повышающий усталостную 

прочность и долговечность деталей [10]. 
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Рис. 1. Трехмерная модель типовой панели с графическим отображением распределений продольной  

 (относительно ребер) кривизны 

Fig. 1. Three-dimensional model of a typical panel, showing the distributions of the longitudinal  

(relative to the edges) curvature 

Наиболее удобным подходом к цифровиза-

ции производства является создание конечно-

элементных моделей процесса обработки, позво-

ляющих достаточно подробно изучить свойства 

объектов во время процесса формообразования. 

Актуальность темы исследования формирует-

ся исходя из высоких требований к точности из-

готавливаемых крупногабаритных обводообра-

зующих деталей сложной формы с областью 

двойной кривизны, обработка которых является 

весьма трудоемкой из-за высокой жѐсткости кон-

струкции. Для повышения точности формообра-

зования деталей необходимо наиболее точно под-

бирать режимы обработки для различных дета-

лей, учитывая специфику обработки. Для этого 

следует разрабатывать новые или совершенство-

вать существующие подходы к цифровизации 

производства. Целью данной работы является 

совершенствование методик расчета режимных 

параметров обработки металлов методами по-

верхностного пластического деформирования на 

основе конечно-элементного моделирования. 

Исследование напряженно-деформированного 

состояния в поверхностном слое детали 

после обработки дробью 

В основе формообразования дробью лежит по-

верхностное пластическое деформирование (ППД) 

детали обработкой дробью, что приводит к фор-

мированию остаточного напряженно-деформи-

рованного состояния. Оценка остаточного напря-

женно-деформированного состояния детали после 

дробеобработки – один из основных подходов к 

определению режимных параметров процесса. 

В основе определения остаточных напряже-

ний лежит известная в теории пластичности тео-

рема Генки о разгрузке, согласно которой оста-

точные напряжения равны разности между ис-

тинными напряжениями в упругопластическом 

теле и теми напряжениями, которые создавались 

бы в нем при предположении об идеальной упру-

гости тела [11]. Теорема позволяет определить 

остаточные напряжения, когда известно напря-

женное состояние детали в стадии нагружения. 

Использование данной теоремы позволяет опре-

делить общую деформацию детали, а в случае 

конечно-элементного моделирования – найти пе-

ремещения узлов сетки модели после пластиче-

ской деформации. 

Общая деформация детали, возникшая вслед-

ствие поверхностной деформации, фазовых пре-

вращений и других причин названа И.А. Бирге-

ром первоначальной, а образование остаточных 

напряжений – это процесс уравновешивания 

напряжений, соответствующих первоначальной 

деформации по силе и моменту. Данные напря-

жения в [12] названы начальными, их величина 

соответствует отклонениям от интегральных по 

сечению значений, определяемых уравнениями 

равновесия. Для математического представления 

процесса формоизменения используют подход, 

основанный на этом понятии.  

В случае изгиба, вызванного ППД пластины 

конечной толщины, остаточные напряжения вы-

ражают как сумму начальных, нескомпенсирован-

ных напряжений и напряжений, возникающих в 

сечении детали от внутренней силы и изгибающе-

го момента, вызывающих деформацию тела. Эпю-

ра остаточных напряжений 0σ  может быть найде-

на алгебраическим суммированием эпюры началь-

ных напряжений нσ , эпюры от осевой силы рσ  и 

эпюры от изгибающего момента Мσ  (рис. 2, а). 

Если же рассмотреть результаты ППД полупро-

странства в виде эпюры остаточных напряжений, 

характерной для процессов резания, дробеударной 



Пашков А.Е., Пашков А.А., Самойленко О.В. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 123 

обработки и т.д. (эпюра 3 на рис. 2, б), увидим, 

что данная эпюра является неуравновешенной, 

что очевидно для данного случая. Для нахождения 

эпюры 1 начальных напряжений необходимо вы-

честь из результирующей эпюры 3 эпюру 2 реак-

тивных упругих напряжений, которую можно 

найти по известным координатам точек А и В, ле-

жащих на прямой ВС. 
Для определения параметров эпюры началь-

ных напряжений на основе известной эпюры 
остаточных напряжений возможно использовать 
следующие выражения: 

упрн о о пл
П П ПП

упр пл

σ σ σ σ σ 1 ;
h

h h

 
     
  

  (1) 

н о упр о пл

упр пл

σ σ σ σ σ 1 .s
s s s s

h h

h h

 
     
  

    (2) 

Одним из наиболее точных методов исследо-
вания остаточного напряженно-деформирован-
ного состояния при обработке дробью является 
метод конечных элементов. Данное направление 
активно развивается и включает значительное 
количество работ, начиная от единичного внедре-
ния сферического индентора [13] и заканчивая 

моделированием множественных внедрений дро-
би с целью воссоздания степеней покрытия [14]. 

Исследования, изложенные в данной работе, 
являются продолжением работ, проводимых 
ФГБОУ ВО «ИрНИТУ» в области исследования 
процессов обработки деталей методами поверх-
ностного пластического деформирования [15, 16] 
и используют методики моделирования обработ-
ки дробью (режимные параметры: частота враще-
ния дробеметного колеса 800 об/мин; подача 
дробемета относительно образца – 2000 мм/мин). 

Конечно-элементные модели обработки дро-
бью диаметром 3,5 мм из материала ШХ15, при-
меняемого для формообразования авиационных 
деталей из алюминиевых сплавов, показаны на 
рис. 3. Исходя из схемы, предложенной на рис. 2, 
в случае если ограничить возможность возникно-
вения осевой силы и изгибающего момента, то 
есть зафиксировать деталь, то остаточные напря-
жения можно приравнять к начальным. Следова-
тельно, соотношение размеров обрабатываемой 
детали к размерам области обработки можно ис-
пользовать в соотношении 1:1, так как деформа-
ции детали при ее периферийном закреплении не 
происходит, что подтверждается результатами 
моделирования. 

 

а                                                                                   б 

Рис. 2. Схема определения остаточных напряжений: 1 – начальные напряжения; 2 – реактивные напряжения 

Rσ  в слоях металла, прилегающих к очагу деформации; 3 – остаточные напряжения 

Fig. 2. Scheme for determining residual stresses: 1 is initial stresses; 2 is reactive stresses Rσ  in metal layers  

adjacent to the deformation zone; 3 is residual stresses 
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        a             б 

Рис. 3. Конечно-элементные модели для определения начальных напряжений: a – размеры заготовки  
40×40×40 мм (при области обработки 20×20 мм); б – размеры заготовки 21×21×2 мм (при области  
обработки 20×20 мм) 

Fig. 3. Finite element models for determining the initial stresses: a is a workpiece of 40×40×40 mm in size  
(when a processing area is 20×20 mm); б is a workpiece of 21×21×2 mm (when a processing area  
is 20×20 mm) 

Результаты моделирования в виде распреде-

лений напряжений и деформаций относительно 

трех ортогональных осей представлены на рис. 4. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны для определения параметров аппроксимиро-

ванной эпюры начальных напряжений согласно 

схеме, показанной на рис. 2. 

 

 

Рис. 4. Распределения остаточных (начальных)  

напряжений σ и деформаций ἐ после  

множественных внедрений дроби в участок  

образца с ограничением свободы  

при закреплении 

Fig. 4. Distributions of residual (initial) stresses σ  

and strains ἐ after multiple shots in the sample  

area with constraints during fixing 

Как видно из представленных иллюстраций, 

распределения остаточных напряжений, харак-

теризуются следующими параметрами: 
н
Пσ  = 42,4 МПа; нσs  = 64,1 МПа; упрh  = 1,9 мм; 

плh  = 0,60 мм. 

Исследование формоизменения детали  

при интеграции начальных напряжений,  

возникающих при обработке дробью,  

в поверхностный слой детали 

Большинство работ, посвященных моделиро-

ванию формоизменения детали в процессе обра-

ботки дробью, использует подход, основанный 

на нагружении детали интегральными силовыми 

факторами процесса, – растягивающими силами, 

приложенными на определѐнной глубине от по-

верхности [17-21]. Такой подход отличается 

набором определѐнных ограничений, а именно  

не учитывается неравномерность интегрирован-

ной эпюры по глубине, что приводит к сниже-

нию точности получаемых результатов. 

Предлагаемый метод конечно-элементного 

моделирования, основанный на воссоздании 

напряженно-деформированного состояния при 

обработке дробью в поверхностном слое детали, 

подразумевает дискретизацию сетки детали по 

глубине слоя, в пределах которого действуют 

начальные напряжения (рис. 5). 

Используя интерфейс программы Ansys  

LS-Dyna, создается модель детали (плоский парал-

лелепипед) размерами 250×30×4 мм, в которую 

будет вноситься начальное напряженно-деформи-

рованное состояние. Конечно-элементная сетка 

данной детали делится на две части: уточненную 

сетку и разряженную. Для интеграции начального 
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напряженно-деформированного состояния в по-

верхностный слой необходимо послойно создать 

группы элементов для всего поверхностного слоя. 

Затем для соответствующих групп узлов указыва-

ются значения трех компонент напряжений и де-

формаций относительно принятой декартовой си-

стемы координат.  

Таким образом формируется конечно-элемент-

ная сетка с напряженным поверхностным слоем 

(рис. 6). 

В результате расчета начальные напряжения 

в детали перераспределяются и вызывают дей-

ствие, эквивалентное приложению осевой силы 

и изгибающего момента, что приводит к общей 

изгибной деформации детали. На рис. 7 показа-

ны результаты расчета после перераспределения 

начальных напряжений и перехода в остаточное 

напряженно-деформированное состояние в виде 

распределений перемещений относительно трех 

декартовых осей. 

    

Рис. 5. Дискретизация распределения начального напряженно-деформированного состояния 
Fig. 5. Discretization of the distribution of the initial stress-strain state 

 

Рис. 6. Конечно-элементная сетка с напряженным поверхностным слоем 

Fig. 6. Finite element mesh with a stressed surface layer 

 

Рис. 7. Распределения перемещений узлов детали относительно осей X, Y, Z соответственно 
Fig. 7. Distributions of displacements of workpiece nodes relative to the X, Y, Z axes, respectively 
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Экспериментальная проверка  

результатов моделирования 

Для проверки результатов моделирования были 

проведены экспериментальные исследования обра-

ботки образцов пластин размерами 4×30×250 мм из 

материала В95пчТ2, используемого при модели-

ровании на установке УДФ-4 на Иркутском авиа-

ционном заводе – филиале ПАО «Корпорация 

“Иркут”». Механические свойства пластин для 

контроля процесса дробеударной обработки: вре-

менное сопротивление – 530 МПа; предел текуче-

сти – 460 МПа; относительное удлинение – 7%; 

твердость – 150 МПа. В качестве рабочего органа 

использовался дробеметный аппарат 3Д400м. Ре-

жимы обработки были выбраны согласно модели. 

Критерием оценки была стрела прогиба об-

разца после обработки, измеряемая микронной 

индикаторной планкой. 

Расхождения экспериментальных данных и 

результатов моделирования не превысили 10%, 

что позволяет судить об адекватности разрабо-

танной методики моделирования процессов 

дробеударного формообразования методом инте-

грации начального напряженно-деформиро-

ванного состояния в поверхностный слой детали.  

Заключение 

Разработанная методика позволяет определять 

формоизменение деталей таких типов поверх-

ностного пластического деформирования и ло-

кального деформирования, как обработка дробью, 

дробеметное упрочнение, раскатка / посадка / раз-

водка подкрепляющих конструктивных элемен-

тов и другие виды механической обработки. 

Входными данными для проведения расчетов, 

связанных с определением формоизменения де-

тали, являются распределения начальных компо-

нент напряжений и деформаций, определяемых 

по результатам конечно-элементного единичного 

моделирования рассматриваемых процессов. 
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