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Оценка взаимосвязи между инженерными 

(техническими) характеристиками представле-
на в «крыше» дома качества по аналогии оцен-
ки корреляционной связи, принятой на втором 

этапе [5, 9]. 
Результатом реализации описываемой ме-

тодики является построение, так называемого 

«Дома качества» (House of Quality), представ-

ленного на рисунке. 
Как видно, из представленного анализа  

с применением описанного инструмента, ос-

новными характеристиками весового оборудо-

вания, наиболее полно удовлетворяющими тре-

бованиям потребителей являются следующие 

метрологические характеристики весового обо-

рудования: соответствие продукции требовани-

ям ГОСТ Р 53228–2008; расширение пределов 

взвешивания; количество модификаций весов  
и диапазон рабочих температур. Дальнейшая 

оценка в сравнении с конкурентами позволит 

производителям весового оборудования оцени-

вать конкурентоспособность выпускаемого про-

дукта и работать над его модернизацией [8, 10]. 
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The modeling of the laser shock peening process using the finite element method with the Johnson-Cook model 
is considered. The results of the study are compared with experimental data. The prospects of using this model to 
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Лазерная ударная обработка (ЛУО) – пер-

спективный метод обработки материалов, по-

зволяющий улучшить механические свойства 

металлов и сплавов и повысить их устойчи-

вость к износу и коррозии. Исследования в об-

ласти лазерного ударного упрочнения прово-

дятся уже достаточно давно [1–2], и за это вре-

мя были получены значительные результаты. 

Основным достоинством метода ЛУО является 

достижение высокого уровня сжимающих оста-

точных напряжений. Значительный интерес  
к практическому применению процесса ЛУО 

обуславливает актуальность задачи построения 

математических моделей, позволяющих про-

гнозировать уровень наведенных остаточных 

напряжений в процессе ЛУО и оптимизировать 

параметры процесса обработки. 
С тех пор как анализ результатов конечно-

элементного (КЭ) моделирования ЛУО был 

впервые представлен Брайстедом и Брокманом 

в 1999 году [3], был опубликован ряд исследо-

ваний процесса ЛУО с применением про-

граммного обеспечения (ПО) ABAQUS [4–5]  
и ANSYS LS DYNA [6–8]. Применялись раз-

личные подходы при моделировании, такие как 

решение в два этапа, с использованием явного 

и неявного шагов [4, 8] или решения с привле-

чением ПО ANSYS AUTODYN [9], где был 

реализован только явный (динамический) шаг  
с добавлением коэффициента затухания. Не-

достатком первого подхода является необходи-

мость выгрузки файлов динамического расчета 

для последующего их применения при статиче-

ском расчете. При моделировании многократ-

ного воздействия эта процедура существенно 

усложняет расчет, однако при анализе одно-

кратного воздействия такой подход прекрасно 

себя зарекомендовал [10, 11]. Недостатком вто-

рого подхода, является подбор коэффициента 

демпфирования. 
Как наиболее популярный и проверенный 

среди методов моделирования ЛУО, в работе 

использовался стандартный подход к решению 

задачи в 2 этапа с применением явного и неяв-

ного анализа. Импульс нагружения имеет 

большую амплитуду и малую длительность, 

поэтому на первом из этапов (называемого ди-

намическим) расчет выполняется с применени-

ем явного решателя (Explicit). В течение данно-

го шага проводится моделирование распро-

странения упругопластической волны в мате-

риале. Этап завершается после полной 

релаксации пластической составляющей им-

пульса давления. Далее в течение второго шага 

(называемого статическим) применяется неяв-

ный решатель (Implicit). На данном этапе про-

исходит релаксация системы, в результате чего 

материал достигает статического равновесия. 

Данный решатель позволяет сократить вычис-

лительные затраты при расчете остаточных на-

пряжений. Напряжения в состоянии статиче-

ского равновесия представляют собой остаточ-

ные напряжения. 
Цель работы – разработка КЭ модели расче-

та остаточных напряжений при ЛУО и сравне-

ние полученных результатов моделирования  
с известными экспериментальными данными. 

Метод КЭ – это численный метод, эффек-

тивно используемый для решения задач меха-

ники деформируемого твердого тела и анализа 

тепловых процессов, включая задачи ЛУО [4, 

11]. Суть метода состоит в разбиении иссле-

дуемой области (тела) на конечное число ма-

лых элементов, которые могут иметь различ-

ную форму. Для каждого элемента строится 

система уравнений, описывающая его поведе-

ние. Затем эти уравнения объединяются в об-

щую систему уравнений, которая решается 

численно. 
Построение модели ЛУО и расчет остаточ-

ных напряжений были выполнены в ПО 

SIMULIA ABAQUS. При этом использовались 

экспериментальные данные, полученные при 

ЛУО сплава Ti-6Al-4V [10], и модели назнача-

лись свойства, присущие данному материалу. 
В процессе решения была создана модель 

квадратного сечения 20 на 20 мм, которая была 

разбита на четырехугольные КЭ размером 0.1 мм. 
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Считая задачу осесимметричной, на границе 

было задано условие симметричности, что  
в дальнейшем позволило физически упростить 

вычислительный процесс. 
Помимо конечных элементов при построе-

нии модели были использованы бесконечные 

элементы на границе моделируемого тела. Ко-

нечные элементы являются упругопластиче-

скими, полностью нелинейными элементами, 

которые используются для расчета поля оста-

точных напряжений. Бесконечные элементы 

являются только упругими элементами и ис-

пользуются в качестве неотражающих границ 

при моделировании (рис. 1), их применение по-

зволяет избежать отражения ударной волны от 

границ моделируемого тела. 
 

 
 

Рис. 1. Схема модели пластины, разбитой на КЭ  
и закрепленной в пространстве с приложенной нагрузкой 

 
При моделировании ЛУО были использова-

ны режимы обработки, описанные в [10] и пред-
ставленные в таблице. 

 
Режимы обработки  

при лазерном ударном упрочнении 
 

Режимы обработки Значения 

Количество ударов 1 
Длительность импульса, нс 10 
Пиковое давление, ГПа 5,5 
Диаметр пятна, мм 8 

При моделировании одиночного удара (им-

пульса) ЛУО данные о нагрузке вводились  
в ПО ABAQUS с учетом длительности импуль-

са и мощности лазерного излучения. При рас-

чете полагалось, что в зоне удара прикладыва-

ется равномерно распределенная нагрузка. 
При моделировании было использовано пи-

ковое давление Pmax = 5,5 ГПа, реализованное  
в работе [10]. Однако при известных характе-

ристиках лазерного излучения при необходи-

мости вычислить величину пикового давления 

можно достаточно просто [11]: 
 

            


   
                                                          (1) 

 
где Z – приведенный акустический импеданс 
среды, W – плотность мощности лазерного из-
лучения,  – эффективность взаимодействия, 
принятая равной 0,1 для воды [11]. 

 

 
 

 

  
 

 

  
  

где Z1 – акустический импеданс воды, а Z2 – 
акустический импеданс металла. 

При приложении нагрузки известно не-

сколько способов, чтобы задать амплитуду 

удара [12]. В нашем случае профиль давления 

получен на основе экспериментов [10]. Экспе-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
41 

риментальная проверка профиля давления, как 

правило, осуществляется путем проведения ис-

пытаний с различной интенсивностью лазерного 

воздействия и регистрацией, используя методы 

лазерной интерферометрии, результирующей 

скорости тыльной поверхности образца, движу-

щейся с высокой скоростью, при помощи систе-

мы VISAR (Velocity Interferometer System for 

Any Reflector) - системы интерферометра скоро-

сти для любого отражателя [13, 14]. При расчете 

полагалось, что согласно [10] давление растет  
в течение первых нескольких наносекунд, затем 

постепенно уменьшается (рис. 2). 
При ЛУО скорости деформации в материа-

ле превышают величину       . При таких 

скоростях металлы ведут себя иначе, чем в ква-

зистатических условиях. По мере увеличения 

скорости деформации металлы обычно демон-

стрируют небольшое увеличение модуля упру-

гости и предела текучести. Эти изменения при 

моделировании ЛУО позволяет учесть исполь-

зование основных положений модели Джонсо-

на–Кука [15], главное преимущество которой 

заключается в том, что оценка параметров мо-

дели, описывающих напряжение течения мате-

риала при анализе быстропротекающих про-

цессов, достаточно проста. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость амплитуды давления  
от длительности импульса при ЛУО 

 
Модель Джонсона–Кука является одной из 

наиболее часто используемых моделей при ис-

следовании быстропротекающих процессов, 

например, удара.  
Эта модель описывает напряжение, при  

котором начинается пластическая деформа- 
ция материала (напряжение течения (σ)), как 

произведение трех величин: величины дефор-

мационного упрочнения, величины, зависящей 

от скорости деформации, и термической вели-

чины (2): 

σ                 
 

  
          ,    (2) 

где                            
    

    
                               (3) 

при комнатной температуре    и температуре 

плавления    величины A; B, n, C,    и   опре-

деляются экспериментально при испытаниях на 

разрывном стержне Гопкинсона для скоростей 

деформации до       ; параметр   – начальный 

предел текучести при комнатной температуре; 

параметр   и   учитывает деформационное уп-

рочнение, а параметр   моделирует термиче-

ское размягчение; параметр   представляет чув-

ствительность к скорости деформации. 
Решение выполнялось за два шага, описан-

ные выше, как наиболее проверенный способ 

среди известных методов моделирования ЛУО. 
После окончания расчета данные о распределе-

ние ОН по глубине после ЛУО сравнивались  
с известными из [10] экспериментальными ре-

зультатами (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Распределение остаточных напряжений  
по глубине образца после однократной ЛУО  

при Pmax=5,5 ГПа и длительности импульса 10 нс 
 
Видно (рис. 3), что отличия результатов мо-

делирования от экспериментальных данных 

менее 10 %, следовательно, возможно прогно-

зирование результатов ЛУО практически для 

любых металлов, в том числе и конструкцион-

ных сталей, и оптимизация режимов обработки 

для достижения заданного уровня остаточных 

напряжений. 
В заключении отметим, что КЭ моделиро-

вание процесса ЛУО является перспективным 

направлением исследований и позволяет, как 

оптимизировать параметры процесса обработ-

ки, так и прогнозировать ее результаты. При-

менение данного подхода способствует повы-

шению качества и надежности изделий, сниже-

нию затрат на производство и расширению об-

ласти применения ЛУО в промышленности. 

2 

1 

2 

1 
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