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В статье разрабатывается численная модель, позволяющая прогнозирование влия-
ния технологии лазерно-ударно-волновой обработки материалов на возникновение
новых трещин, а также на характер распространения уже существующих трещин.
Исследуются линейные трещины и так называемые V-образные трещины. Опреде-
ляются возникающие при лазерно-ударно-волновой обработке поля остаточных на-
пряжений. Выявлены оптимальные режимы лазерно-ударно-волновой обработки в
смысле максимального замедления скорости распространения трещин. Полученные
результаты хорошо согласовываются с экспериментальными данными.

Ключевые слова: лазерно-ударно-волновая обработка, метод конечных элементов,
остаточные напряжения, коэффициент интенсивности напряжений, скорость роста
трещины, трещиностойкость
DOI: 10.31857/S0235711920040124

Лазерно-ударно-волновая обработка (ЛУВО) материалов – это новая технология
обработки поверхностей, которая широко используется для улучшения усталостных
характеристик особо ответственных высоконагруженных деталей машин. Во время
процесса ЛУВО лазерный импульс высокой мощности проникает через прозрачный
слой (обычно это слой воды или стекло) и фокусируется на защитном слое, нанесен-
ном на исследуемом образце, который сразу же ионизируется и становится высоко-
температурной плазмой [1–6]. Затем эта плазма взрывается и создает высокое давле-
ние (порядка нескольких ГПа) в течение очень короткого промежутка времени (10–
20 нс), что приводит к генерированию сжимающих остаточных напряжении (СОН) на
поверхности и в приповерхностных областях материалов. Поскольку общеизвестно,
что усталостная трещина может быть остановлена или замедлена при наличии СОН
вдоль пути распространения трещины [4], следует ожидать, что технология ЛУВО
способна улучшить усталостные характеристики путем создания СОН. Эти преиму-
щества, безусловно, делают ЛУВО перспективной технологией упрочнения поверхно-
стей для улучшения усталостной долговечности и трещиностойкости, особенно для
небольших и важных высоконагруженных деталей, таких как подшипники, зубчатые
колеса, валы. Они обычно часто используются в аэрокосмической, энергетической,
машиностроительной и биомедицинской промышленности.

Методика проведения исследований. Опишем общую методологию, использованную
в настоящей работе. Разработанная численная модель (ЧМ) состоит из двух частей:
1) МКЭ-анализ (МКЭ – метод конечных элементов) с использованием метода конеч-
ных элементов (МКЭ, на рис. 1 обведена пунктирными линиями) с целью моделиро-
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Рис. 1. Блок-схема численного анализа.
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вания технологии ЛУВО и определения остаточных напряжений (ОН), и 2) КИН-ана-
лиз (КИН –коэффициент интенсивности напряжений). Процедура МКЭ проводи-
лась с использованием конечноэлементного пакета Abaqus. Сначала проводятся
подготовительные вычисления и определяются: модель материала, условия нагруже-
ния и степень дискретизации сетки (рис. 1). Поле ОН, полученное из процедуры
МКЭ, используются в качестве входных данных в модели для КИН-анализа (для по-
лучения коэффициента интенсивности остаточных напряжений – КИОН). Общая
блок-схема численного моделирования представлена на рис. 1. Исследования прови-
делись для алюминиевого сплава В95.

Исследование динамики коэффициента интенсивности напряжений (КИН). На первом
этапе численного анализа (МКЭ) получаем поля распределения остаточных напряже-
ний (ОН). На втором этапе следует оценить степень повышения трещиностойкости и
усталостной долговечности материала, для чего следует выбрать соответствующие
критерии. В настоящей статье будем использовать классический закон распростране-
ния трещин (т.н. закон Пэриса) [4]

(1)

где a – длина трещины; N – число циклов нагружения; C и m – постоянные;  –
диапазон изменения эффективного коэффициента интенсивности напряжений
(КИН), характеризующего перепад напряжений.

С помощью уравнения (1) определяется скорость распространения трещины через
, которого, в свою очередь, можно определять следующим образом:

где  – полный КИН. Его можно представить, как суперпозицию остаточного
(внутреннего) КИН (т.н. коэффициента интенсивности остаточных напряжений –
КИОН), который образован воздействием остаточных напряжений ( ), и внешне-
го КИН, в нашем случае вызванного циклическим нагружением ( ) [7]
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Рис. 2. Схема напряженного состояния вблизи вершины трещины.
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Следовательно, важной задачей является определение КИОН, вызванные остаточ-
ными напряжениями, которые, в свою очередь, вызваны технологией ЛУВО.

Для определения КИОН необходимо изучить напряженное состояние у вершины
трещины. Рассмотрим окрестности вершины двухмерной трещины в поле плоского
напряженного состояния (рис. 2).

В этом случае возможны следующие варианты нагружения: нормальное нагруже-
ние вдоль направления оси y (т.н. Мода-I) и чистый сдвиг вдоль направления x (т.н.
Мода-II). Любое иное нагружение можно рассматривать как суперпозицию этих двух
основных. Им соответствуют КИН нормального отрыва  КИН поперечного
сдвига  [8]. Для образца с относительно небольшой толщиной h КИОН (  и

) можно определить с использованием уравнений [9]

(2)

(3)

где  и  – остаточное нормальное напряжение и остаточное напряжение сдвига,
соответственно, показанные на рис. 2 (чтобы не перегружать рисунок, парные для  на-
пряжения не показаны); a – длина трещины;  – весовая функция. Для краевой
трещины в полубесконечном теле весовую функцию можно определить формулой [10]

(4)

Для практически важных частных случаев, когда имеем нагружения только по на-
правлению x или y, КИОН можно непосредственно определить с помощью уравнений
(2) и (3). Однако в большинстве случаев имеем остаточные напряжения смешанного
типа (т.е., они образованы различными комбинациями Моды-I и Моды-II). Чтобы
определить КИОН для смешанных режимов нагружения, требуется некая унифика-
ция понятия КИОН.

Для унификации определения коэффициента интенсивности напряжений при сме-
шанных режимах нагружения вводится понятие эквивалентного коэффициента ин-
тенсивности напряжений , основанного на критерии пороговых КИН [10]. На
основе анализа напряжений в критической плоскости, можно связать усталостные
свойства с КИН при смешанных режимах нагружения [10]
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(5)

где  и  – пороговые значения КИН (максимальные значения коэффициента
интенсивности напряжений, при которых трещина не растет в течение заданного чис-
ла циклов нагружения) при нагружениях по направлениям x или y, соответственно. Их
отношение . k1, k2 и kH – параметры, связанные с нагружением [4]. A, B и
s в уравнении (5) – характеристики материала, определяемые из усталостных испыта-
ний. Тогда эквивалентный КИН можно определить формулой [4]

(6)

Сжимающие напряжения и растягивающие напряжения следует рассчитывать по-
отдельности, так как в уравнение (6) знак КИН не учитывает (они – в квадрате). Сле-
довательно, окончательное уравнение для определения эквивалентных КИН при сме-
шанном режиме нагружения принимает вид

(7)

где  рассчитывается из уравнения (6) с использованием положительной части
остаточных КИН;  – с использованием отрицательной (сжимающей) части.
Зная эквивалентные остаточные КИН, можно провести анализ усталостной долговеч-
ности и темпы роста трещин, а также можно оптимизировать параметры воздействия
ЛУВО с целью получения требуемых характеристик материалов.

Результаты и обсуждение. Были исследованы трещины с различным расположением
в образце и различными геометриями. Варьировались длина и место расположения
трещины. Выбирались самые распространенные по форме трещины: так называемые
“линейные” трещины (рис. 3a, б, в) и “V-образные” трещины (рис. 3г, д).

На рис. 3 показаны различные режимы ЛУВО – сканирования происходят с пере-
сечением (рис. 3а, г) и без пересечения кончика трещин лазерными лучами (рис. 3б, в,
д; заштрихованные области – области обработки ЛУВО (позиций 2)).

На основе уравнений (2), (3) были рассчитаны КИОН, сгенерированные при ЛУ-
ВО, для всех пяти изучаемых случаев (для Моды-I, Моды-II и эквивалентные КИОН),
которые показаны на рис. 4.

Сначала проанализируем динамику изменения КИОН для трех образцов с “линей-
ными” трещинами (рис. 4а–в). Прежде всего, видим, что возникающие напряжения
вокруг вершины трещины – растягивающие (имеем положительные КИОН). Однако
в случае, когда область ЛУВО покрывает кончик трещины (рис. 4а), амплитуда растя-
гивающих КИОН вокруг кончика трещины быстро уменьшается по сравнению с дан-
ными на рис. 4б, в, когда область ЛУВО не покрывает кончик трещин, и они перехо-
дят в сжимающие КИОН. Кроме того, видно, что растягивающие напряжения вокруг
вершины трещины в основном вызваны Модой-I на рис. 4а, б, и Модой-II на рис. 4в.
Более того, если мы сравним компоненты Моды-I на рис. 4б, в, увидим, что суще-
ственные отрицательные КИОН генерируются именно на рис. 4в.

На основании полученных результатов для случая “линейной” трещины, можно
сделать следующие важные выводы. Прежде всего, для получения максимального эф-
фекта следует выбирать режим ЛУВО с покрытием кончика трещины, при котором
создаются максимальные сжимающие КИОН.

При использовании режима ЛУВО без покрытия кончика трещины следует иметь в
виду, что: 1) при этом создаются неблагоприятные нормальные растягивающие на-
пряжения (КИОН в Моде-I) вокруг кончика трещины; 2) режим ЛУВО должен быть
симметричной относительно направления распространения трещины (направления x),
чтобы избежать возникновения нежелательных растягивающих напряжений сдвига
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Рис. 3. Различные, режимы ЛУВО на образцах с “линейной” трещиной (a–в) и “V-образной” трещиной (г–д):
1 – трещина; 2 – область ЛУВО; 3 – направление сканирования: ЛУВО начинается с точки в правом ниж-
нем углу и заканчивается в точке в левом верхнем углу.
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(КИОН в Моде-II); 3) следует выбирать режимы ЛУВО с максимально растянутой зо-
ной покрытия в направлении у, что приводит к появлению желаемых сжимающих
нормальных напряжений.

Проанализируем динамику изменения КИОН для V-образных трещин. Здесь также
имеем два режима ЛУВО, один из которых покрывает кончик трещины (рис. 4г), а
другой – не покрывает кончик трещины (рис. 4д). На рис. 4д видно, что эквивалент-
ный КИОН становится отрицательной примерно на расстоянии от 0.5 мм и далее, в то
время как на рис. 4г отрицательная часть КИОН существует только в пределах от
1.5 мм до 2.7 мм от вершины трещины. Это означает, что режим ЛУВО без покрытия
кончика трещины способен генерировать больше сжимающих КИОН. Как видим, в
этот раз получили противоположный результат к тому, что получили ранее для случая
“линейной” трещины.

Принципиально разное влияние режимов ЛУВО на две разные трещины означает,
что режим ЛУВО должен быть настроен строго индивидуально, в том числе на основе
анализа геометрических особенностей трещины. Стратегию моделирования, предло-
женную в этой статье, также можно успешно использовать для индивидуальной на-
стройки режимов ЛУВО для образцов со сложной геометрией.

Для проверки адекватности разработанной численной модели был проведен срав-
нительный анализ с известными в литературе экспериментальными данными по рас-
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Рис. 4. Динамика изменения КИОН в зависимости от расстояния от кончика трещины (x), вызванные тех-

нологией ЛУВО, для пяти изучаемых случаев. 1 – Мода-I ( ); 2 – Мода- II ; 3 – эквивалентный

КИОН ( ).
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Рис. 5. Изменение скорости роста трещины в зависимости от КИН: 1 – без ЛУВО; 2 – режим обработки

ЛУВО-I; 3 – режим обработки ЛУВО-II. ,  и  – экспериментальные данные из [4].
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пространению трещин в трех образцах: образец № 1 – без ЛУВО, образец № 2 – обра-
ботанный в режиме ЛУВО-I и образец № 3 – обработанный в режиме ЛУВО-II.

На рис. 5. показаны расчетные кривые изменения скорости роста трещин как
функция от КИН (линии 1, 2, и 3 для образцов №№ 1, 2 и 3, соответственно). Из ана-
лиза кривых (рис. 5) видно, что, несмотря на небольшое увеличение постоянной C от
7 × 10–8 до 1·× 10–7, показатель роста трещины m значительно уменьшается после об-
работки ЛУВО: с 2.4024 до 2.1207 для ЛУВО-I и до 1.9112 для ЛУВО-II. Очевидно, что
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скорость роста трещины при одном и том же КИН уменьшается после применения
технологии ЛУВО, особенно при обработке в режиме ЛУВО-II.

Таким образом, экспериментально подтвержденный факт значительного уменьше-
ния скорости роста трещины после обработки материалов в режиме ЛУВО-II [4], хо-
рошо согласуется с результатами нашего численного моделирования, что доказывает
адекватность разработанной численной модели (ЧМ).

Выводы. Результаты показали, что для повышения трещиностойкости линейных
трещин лучше, чтобы область ЛУВО покрывала максимально возможную область тре-
щины. Тем временем, для V-образной трещины для тех же целей лучше, чтобы область
ЛУВО располагалась на определенном расстоянии от кончика трещины с тем, чтобы
избегать возникновения нежелательных растягивающих остаточных напряжений
вдоль пути распространения трещины. Проведенный сравнительный анализ с извест-
ными в литературе экспериментальными данными показал адекватность и эффектив-
ность разработанной численной модели.
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