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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОВЕРХНЕВОГО  
ЗМІЦНЕННЯ ПІВПРОСТОРУ ПРИ ІМПУЛЬСНОМУ ТЕПЛОВОМУ 
НАВАНТАЖЕННІ З УРАХУВАННЯМ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ НЕПРУЖНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВІД ФАЗОВОГО СКЛАДУ МАТЕРІАЛУ 
 

На основі чисельного моделювання розглядається напружено-деформований 
стан півпростору з мікроструктурними перетвореннями при імпульсному 
термічному навантаженні. За матеріал вибрано сталь 35ХМА. Для опису 
нелінійної поведінки матеріалу використано модель течії Боднера – Парто-
ма, узагальнену на випадок багатофазового складу матеріалу. Параметри мо-
делі 0K  та 1K , що відповідають за границю текучості 02σ  і тимчасовий 

опір матеріалу Bσ , залежать від фазового складу. Задачу розв’язано чисельно 

методом покрокового неявного інтегрування за часом, ітераційним методом 
і методом скінченних елементів. Встановлено кількісні та якісні оцінки 
напружено-деформованого стану і зміцнення матеріалу при врахуванні 
залежностей непружних характеристик від фазового складу матеріалу. 

Ключові слова: модель течії, мікроструктурні перетворення, метод скінченних 
елементів, ізотропне зміцнення, імпульсне теплове навантаження. 

 
Вступ. Лазерні та променеві технології широко використовуються у 

сучасному виробництві для виготовлення металевих деталей, підвищення 
міцності елементів конструкцій і покращення експлуатаційних характерис-
тик виробів. Значний теоретичний і практичний інтерес для оцінки міцності 
деталей, що опромінюються лазерним імпульсом, викликає дослідження 
напружено-деформованого та мікроструктурного станів, у тому числі і з 
урахуванням впливу лазерної обробки на термомеханічні властивості мате-
ріалу [9, 12, 13].  

Термічна складова імпульсу викликає швидке підвищення темпера-
тури та наступне охолодження, що може супроводжуватися мікрострук-
турними перетвореннями. До таких перетворень належить розпад переохо-
лодженого аустеніту у фази фериту, перліту, бейніту, мартенситу. Фазові 
перетворення можуть супроводжуватися великими внутрішніми напру-
женнями і деформуванням матеріалу. Експериментально доведено, що не-
пружні характеристики різних фаз одного і того самого за хімічним скла-
дом матеріалу можуть істотно відрізнятись [10]. Поточний і залишковий 
напружено-деформований стани в матеріалі, що опромінюється тепловим 
імпульсом, досліджувались у роботах [2, 15], де мікроструктурні перетво-
рення враховуються через об’ємну термотрансформаційну деформацію. 

У цій статті на основі чисельного моделювання розглядаються напру-
жено-деформований і мікроструктурний стани півпростору при імпульс-
ному термічному навантаженні. Мікроструктурні перетворення врахову-
ються, по-перше, через термотрансформаційну деформацію, яка враховує 
зміни об’єму при фазових перетвореннях і зміні температури та входить в 
об’ємну складову закону Гука, по-друге, через залежності непружних ха-
рактеристик, зокрема границі текучості та тимчасового опору матеріалу, 
від мікроструктури. За матеріал вибирається сталь 35ХМА. Фізично не-
лінійна поведінка матеріалу описується за допомогою моделі течії Бодне-
ра – Партома, узагальненої для випадку багатофазового складу матеріалу. 
Проводиться дослідження механізмів поверхневого зміцнення матеріалу з 
мікроструктурними перетвореннями. 

Задача, яку розглядаємо, має важливе практичне значення, оскільки 
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моделюється термічний фактор дії лазерного опромінення поверхні метале-
вих тіл при технологічний обробці, зокрема при наклепі та гартуванні. 

1. Постановка задачі. Математична постановка осесиметричної задачі 
термомеханіки в циліндричній системі координат Orzϕ  включає 

– співвідношення Коші: 

 1,     ,     ,     
2

z zr r r
zz rr rz

u uu u u
z r r r zϕϕ

∂ ∂∂ ∂ ε = ε = ε = ε = + ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (1) 

– рівняння руху: 

 1 ( ) rzrr
rr ru

r r zϕϕ
∂σ∂σ

+ σ − σ + = ρ
∂ ∂

&& , 

 1rz zz
rz zu

r r z
∂σ ∂σ

+ σ + = ρ
∂ ∂

&& , (2) 

– рівняння теплопровідності: 

 13 ( 3 )V V kk sc K rk k D r
r r r z z

∂ ∂θ ∂ ∂θ    ′θ + αθ ε − αθ − − − =   ∂ ∂ ∂ ∂   
& && . (3) 

У рівняннях (1)–(3) прийнято такі позначення: ru  та zu  – компоненти 

вектора переміщень; rrε , zzε , rzε , ϕϕε  – компоненти тензора деформації; 

rrσ , zzσ , rzσ  та ϕϕσ  – компоненти тензора напружень; ρ  – густина мате-

ріалу; VK  – модуль об’ємного стиску; kk rr zz ϕϕε = ε + ε + ε& & & & ; D′  – швидкість 

дисипації; θ  – поточна температура; Vc  і k  – об’ємна теплоємність і 

коефіцієнт теплопровідності; sr  – потужність заданих внутрішніх джерел 
тепла. 

Постановка задачі включає також початкові умови: 

 00,       0,       ,       0r r z zu u u u t= = = = θ = θ =& & , 

де 0θ  – початкова температура. 

Розглядаємо півпростір 0z > , 0 r< < ∞ . Приймаємо, що лише компо-
нента переміщень zu  є відмінною від нуля, причому ( , )z zu u z t= . Також 

вважаємо, що температура ( , )z tθ = θ  [14]. При цих припущеннях задача 
для півпростору еквівалентна задачі для стержня 0 r R< < , 0z > , на 
бічній поверхні якого реалізуються умови жорсткого гладкого контакту та 
теплоізоляції: 

 0,     0,      0,     ,      0r rzu r R z
r

∂θ= σ = = = >
∂

, (4) 

з умовами на поверхні 0z = : 

 
0 sin , ,

           0
0, ,

q
q zz rr

q

q t t t
tk

z t t

π ≤∂θ− = σ = σ =∂  >

, (5) 

і початковою умовою 

 0z zu u= =&  при 0t = . 

У рівняннях (4), (5) qt  – час дії теплового імпульсу; 0q  – заданий па-

раметр навантаження. 
Для опису фізично нелінійної поведінки матеріалу типу сталь у широ-

кому інтервалі температур використовуємо модель течії Боднера – Парто-
ма, узагальнену для випадку залежностей її параметрів 0K  та 1K , що 

відповідають за границю текучості 02σ  і тимчасовий опір Bσ , від фазового 

складу матеріалу [5, 8]. 
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Модель включає  
– рівняння адитивності деформації: 

 e in ph ,       , , ,ij ij ij ij i j r zθε = ε + ε + ε = ϕ , (6) 

– закон Гука, записаний для девіаторної і кульової частин тензорів 
напружень і деформацій: 

 phin2 ( ),         3 ( )ij ij ij kk V kk kks G e K θ= − ε σ = ε − ε , (7) 

– закон течії Прандтля – Рейса з умовою непружної нестисливості: 

 
2

in in in0
0

2 2

( )1exp ,      0,      (0) 0
2 3

n
ij

ij kk ij

sK K
D

J J

  + ε = − ε = ε =  
   

& & & , (8) 

– рівняння еволюції параметра ізотропного зміцнення:  

 in
1 1( ) ,        (0) 0K m K K W K= − =& & . (9) 

У рівняннях (6)–(9) позначено: G  – модуль зсуву; ijs , ije  – девіатори 

тензорів напружень і деформації відповідно, 3ij ij ij kks = σ − δ σ / , ij ije = ε −  

3kk ij− ε δ / ; ijδ  – символ Кронекера; 2J  – другий інваріант девіатора тензо-

ра напружень, 2 2ij ijJ s s= / ; inW&  – непружна потужність, in in
ij ijW = σ ε& & ; in

ijε , 

e
ijε  – непружна та пружна складові тензора деформації; 0D  – граничне 

значення швидкості непружної деформації при зсуві, 8
0 10D = с–1; n , 1m , 

0K , 1K  – параметри моделі течії, що відповідають за границю текучості 

02σ  і тимчасовий опір матеріалу Bσ  відповідно; ph
ij
θε  – термотрансформа-

ційна деформація, котра вказує на зміну об’єму матеріалу при мікрострук-

турних перетвореннях, ph ph
ij ij
θ θε = ε δ . 

Для багатофазового складу матеріалу параметри моделі течії визнача-
ються за допомогою лінійного правила сумішей (див., наприклад, [5]): 

 ( ) ( )
0 0 0 1 1 1,        K K K y K K K yξ ξ

ξ ξ→ = → = , 

де yξ  – об’ємні концентрації мікроструктурних фаз , , , ,a f p b mξ = , де a  – 

аустеніт, f  – ферит, p  – перліт, b  – бейніт та m  – мартенсит; ( )
0K ξ , ( )

1K ξ  

– параметри моделі течії для відповідних фаз ξ .  

Параметри моделі течії ( )
1K ξ , ( )

0K ξ  і відповідні їм границі текучості 02
ξσ  

і тимчасовий опір матеріалу B
ξσ , визначені в роботі [5] на основі експери-

ментальних даних [1, 7], наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Значення параметрів моделі течії ( )
1K ξ , ( )

0K ξ  і відповідних їм границі 

текучості 02
ξσ  і тимчасового опору матеріалу B

ξσ  для фаз ξ . 

ξ  ( )
02
ξσ , МПа ( )

B
ξσ , МПа ( )

0K ξ , МПа ( )
1K ξ , МПа 

a  165 190 712 824 
f p+  827 948 3562 4123 

b  900 1032 3877 4489 
m  1611 1848 6943 8039 

2. Методи розв’язування задачі. У цій статті використовуємо підхід до 
розв’язування плоских осесиметричних задач термов’язкопластичності, 
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розвинений у роботі [3]. Досліджувана задача є суттєво нелійнійною, до її 
розв’язання застосовується чисельний метод покрокового інтегрування за 
часом. На кожному кроці задача лінеаризується за допомогою методу ітера-
цій. Чисельна реалізація здійснюється в рамках подвійного ітераційного 
процесу. Внутрішній ітераційний процес пов’язаний з інтегруванням нелі-
нійних рівнянь моделі течії. У рамках зовнішнього ітераційного процесу 
розв’язуються рівняння рівноваги та теплопровідності. У зовнішньому іте-
раційному процесі враховуються залежності характеристик матеріалу та 
параметрів моделі від температури. Рівняння моделі течії інтегруються не-
явним методом Ейлера, а рівняння динаміки – неявним методом Ньюмарка. 
Лінеаризована на кожній ітерації задача термомеханіки розв’язується ме-
тодом скінченних елементів. Тут враховуються залежності параметрів мо-
делі течії від фазового складу матеріалу. Для більш точного опису криволі-
нійних границь тіла використовуються чотирикутні восьмивузлові ізопара-
метричні скінченні елементи з квадратичною апроксимацією переміщень і 
температури. У зонах опромінення, де ґрадієнти температур достатньо ве-
ликі, для реалізації більш точного моделювання розподілів польових вели-
чин застосовується дуже щільна сітка елементів.  

Як було зазначено вище, мікроструктурні перетворення враховуємо за 
допомогою термотрансформаційної деформації, яка відповідає за трансфор-
маційні зміни об’єму при фазових перетвореннях і зміні температури, та 
залежностей непружних характеристик – границі текучості 02σ  і тимча-

сового опору Bσ , від фазового складу матеріалу. Термотрансформаційну 

складову деформації ph
ij
θε  визначаємо за формулою (10) із [6]: 

 
( ) ( )

ph
( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 ( ) ( )

r r
ij ij

r r

V y V y

V y

ξ ξ
ξ ξθ

ξ
ξ

θ θ − θ θ
ε = δ

θ θ
, (10) 

де rθ  – відлікова температура; yξ  – концентрація фази ξ ; ( )V ξ  – питомий 

об’єм для фази ξ . 

Співвідношення для питомих об’ємів ( ) ( )V ξ θ  в м3/кг, віднесені до тем-

ператури 20θ = °С, мають такий вигляд [5, 6]: 

 ( ) 3 6 3( ) 10 0.12282 8.56 10 ( 20) 2.15 10aV C− −θ ⋅ = + ⋅ θ − + ⋅ , 

 ( , , ) 3 6( ) 10 0.12708 5.528 10 ( 20)f p bV −θ ⋅ = + ⋅ θ − , 

 ( ) 3 6 3( ) 10 0.12708 4.448 10 ( 20) 2.79 10mV C− −θ ⋅ = + ⋅ θ − + ⋅ . (11) 

У формулі (11) C  – масова концентрація вуглецю у відсотках. 
Розрахунок концентрації фаз yξ  проводимо за допомогою термокіне-

тичної діаграми розпаду переохолодженого аустеніту [4]. Для розрахунку 
накопичення фаз уздовж довільної траєкторії охолодження використовуємо 
інкрементальну модель на основі рівняння Коістінена – Марбургера. 

2. Результати розрахунків. Розрахунки проведено для таких геомет-

ричних параметрів стержня: радіус 410R −= м, довжина 35 10L −= ⋅ м. Три-

валість дії теплового імпульсу 810qt
−= с. Параметр теплового потоку 

8
0 2 10q = ⋅  кВт/м2. Початкова температура 0 20θ = °С. Температура θ  в 

торцевій частині стержня змінюється від 20 °С до 1300 °С. Початкова 
структура матеріалу: 0ay = , 0.79by = , , 0.11f py = , 0.1my = . Крок інтег-

рування за часом змінюється в межах 8 1010 10− −÷ с. 
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Досліджується матеріал із властивостями сталі 35ХМА: 

 C 0.38= %, Cr 0.99= %, Mn 0.64= %, Mo 0.1= %. 

За залишковий час розподілу величин напружено-деформованого ста-

ну приймаємо 75 10t −= ⋅ с. Охолодження відбувається зі швидкістю 
1010θ =&  °С/с, при якій відбувається лише мартенситне перетворення. 

Розпад фази аустеніту в мартенсит відбувається при температурі θ =  
390H= θ ≈ °С. Накопичення фази мартенситу при охолодженні ілюстру-

ється на рис. 1. Бачимо, що об’єм мартенситної фази збільшується в області 
71.3 10mz

−= ⋅ , причому 70.34 10mt
−≈ ⋅ с – час, при якому починається аус-

тенітно-мартенситне перетворення. При наближенні температури до Hθ  ха-

рактерним є платоподібний розподіл температури θ  (штрихова крива), 
тому фаза мартенситу накопичується рівномірно в області 0 mz z< ≤  і має 

фронтальний залишковий розподіл за глибиною стержня z . 

 

Рис. 1. Накопичення концентрації фази мартенситу my  за глибиною стержня z . 

Кінетику радіальної компоненти тензора напружень rrσ  за глибиною 

стержня z  у різні моменти часу t  показано на рис. 2. Тут наведено ре-
зультати розрахунків з урахуванням трансформаційних змін об’єму і за-
лежностей границі текучості та тимчасового опору матеріалу від мікро-
структурних перетворень. Криві 1–3 відповідають моментам часу 

70.03 10t −= ⋅ с, 70.34 10t −= ⋅ с, 75 10t −= ⋅ с. Штрихова крива 3 ілюструє 
залишковий розподіл радіальних напружень rrσ .  

 

Рис. 2. Розподіл радіальних напружень rrσ  за глибиною стержня z  з урахуванням 
трансформаційних змін об’єму та залежностей непружних характеристик від 
фазового складу матеріалу; штрихова крива – залишковий розподіл. 
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На рис. 2 видно, що розподіл напруження rrσ  суттєво змінюється за 
часом. Під час дії інтенсивного теплового потоку в приповерхневому шарі 
швидко зростає температура. Як результат, у цій зоні виникають напру-
ження стиску (крива 1, рис. 2). Далі, при наступному охолодженні напру-
ження стиску трансформуються в розтягальні (крива 2, рис. 2). У момент 

75 10t −= ⋅ с (крива 3, рис. 2) розтягальні напруження змінюються на стис-
кувальні 1800rrσ = − МПа. Цей ефект має якісний характер і пояснюється 

тим, що при 390Hθ = θ = °C фаза аустеніту перетворюється у фазу мар-

тенситу, якій відповідає більш високий рівень границі текучості 02
mσ  порів-

няно з вихідною фазою (див. табл. 1). Слід зазначити, що поява залишкових 
стискальних напружень дозволяє матеріалу чинити опір утворенню і роз-
повсюдженню тріщини [11]. 

 

Рис. 2. Розподіл радіальних напружень rrσ  за глибиною стержня z  з урахуванням 
трансформаційних змін об’єму та залежностей непружних характеристик від 
фазового складу матеріалу; штрихова крива – залишковий розподіл. 

На рис. 3 також ілюструється радіальна компонента тензора напру-
жень rrσ  за глибиною стержня z  у ті самі моменти часу t , що й на рис. 2. 
Для ґрунтовного аналізу впливу мікроструктурних перетворень тут пред-
ставлені розрахунки з урахуванням лише трансформаційних змін об’єму. 

Бачимо, що внаслідок мікроструктурних перетворень залишкові розтя-
гальні напруження зменшуються (крива 3, рис. 3), оскільки фаза мартен-
ситу має більший об’єм порівняно з вихідною фазою. У момент часу 

75 10t −= ⋅ с залишкові напруження 460rrσ = МПа. Напруження з таким 
рівнем мають негативний вплив на утворення тріщини при подальшому 
навантаженні. 

 

Рис. 3. Розподіл радіальних напружень rrσ  за глибиною стержня z  з урахуванням 
лише трансформаційних змін об’єму; штрихова крива – залишковий розподіл. 
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На рис. 4 зображено розподіл осьової компоненти тензора напружень 

zzσ  за глибиною стержня z  у різні моменти часу t . Розрахунки виконано з 

урахуванням трансформаційних змін об’єму і залежностей непружних ха-
рактеристик матеріалу від мікроструктурних перетворень. Криві 1–3 від-

повідають моментам часу 70.03 10t −= ⋅ с, 70.34 10t −= ⋅ с, 75.0 10t −= ⋅ с. 
Штриховою кривою на рис. 4 показано залишковий розподіл хвильових на-
пружень zzσ . 

Вплив мікроструктурних перетворень на осьові розподіли хвильових 
напружень zzσ  незначний, оскільки хвилі дуже швидко виходять із зони 

мікроструктурних перетворень і формуються до їх початку. 

 

Рис. 4. Розподіл хвильових напружень zzσ  за глибиною стержня z  у різні моменти 
часу з урахуванням трансформаційних змін об’єму та залежностей непруж-
них характеристик від фазового складу матеріалу; штрихова крива – залиш-
ковий розподіл. 

На рис. 5 ілюструються осьові розподіли інтенсивності напружень is , 

де 1 2/2i ij ijs s s= ( ) / . Суцільною кривою наведено розрахунки при врахуванні 

трансформаційних змін об’єму та залежностей непружних характеристик 
від фазового складу матеріалу, штриховою кривою – результати розрахун-
ків з урахуванням лише трансформаційних змін об’єму. При врахуванні 
впливу мікроструктурних перетворень на непружні характеристики інтен-
сивність напружень за глибиною стержня становить 450is = МПа, а при 

врахуванні лише термотрансформаційної деформації 270is = МПа. Порів-
няння штрихової і суцільної кривих на рис. 5 вказує на те, що врахування 
залежностей непружних характеристик від фазового складу матеріалу 
істотно впливає на рівень і знак напружень, але не впливає на товщину 
мартенситного шару, який визначається термічними факторами. 

 

Рис. 5. Осьові розподіли інтенсивності напружень ( )is z  за глибиною стержня z . 
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На рис. 6 і рис. 7 зображено розподіли компонент непружної дефор-

мації in
rrε  та in

zzε  за глибиною стержня z  у моменти часу 80.03 10t −= ⋅ с, 
70.04 10t −= ⋅ с, 70.1 10t −= ⋅ с, 75 10t −= ⋅ с (криві 1–4). Розрахунки виконано 

з урахуванням зміни об’єму при мікроструктурних перетвореннях і залеж-
ностей непружних характеристик від фазового складу матеріалу. Штрихо-
вими кривими на рис. 6 і рис. 7 зображено залишкові розподіли компонент. 

Компонента непружної деформації in
rrε  на початку нагріву дорівнює ну-

леві, оскільки мікроструктурні перетворення блокують активний процес 
непружного деформування внаслідок розширення матеріалу. Тому від по-
чатку перетворення аустеніту в мартенсит відбувається процес розванта-

ження. При досягненні границі текучості рівень непружної деформації in
rrε  

зменшується (криві 1–3 на рис. 6). При охолодженні компонента непружної 

деформації in
rrε  різко збільшується і стабілізується зі значенням 

in 0.0008rrε = −  
(крива 4, рис. 6). 

 

Рис. 6. Розподіл компоненти непружної деформації in
rrε  за глибиною стержня z  

в різні моменти часу з урахуванням трансформаційних змін об’єму та 
залежностей непружних характеристик від фазового складу матеріалу; 
штрихова крива – залишковий розподіл. 

Процес розподілу компоненти in
zzε  (рис. 7) аналогічний до розподілу 

компоненти in
rrε . Відмінність полягає в тому, що для компоненти in

zzε  ха-

рактерним є розподіл з оберненим знаком: непружна деформація є розтя-

гальною. У момент часу 75 10t −= ⋅ с деформація in 0.001zzε =  (крива 4, рис. 7).  

 

Рис. 7. Розподіл компоненти непружної деформації in
zzε  за глибиною стержня z  

у різні моменти часу з урахуванням трансформаційних змін об’єму та 
залежностей непружних характеристик від фазового складу матеріалу; 
штрихова крива – залишковий розподіл. 
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3. Аналіз механізмів поверхневого зміцнення. Поява стискальних 
залишкових напружень і зменшення непружної деформації пояснюється 
тим, що, по-перше, при мікроструктурних перетвореннях розглянутий ма-
теріал у фазі мартенситу має більший питомий об’єм, по-друге, при розра-
хунках враховуються залежності параметрів моделі течії і відповідних їм 
непружних характеристик – границі текучості та тимчасового опору, від 
фазового складу матеріалу.  

Границя текучості 02
mσ  фази мартенситу майже вдвічі вища від границі 

течії вихідної фази. Це означає, що перехід матеріалу в мартенситну фазу 
супроводжується зміцненням за структурним механізмом, який враховує 
залежності непружних характеристик від фазового складу матеріалу. Зміц-
нення матеріалу в інших випадках здійснюється за традиційним механіз-
мом непружного деформування. Результати дослідження парціальних 
вкладів структурного та деформаційного механізмів поверхневого зміцнен-
ня півпростору при аустенітно-мартенситному перетворенні зображено на 
рис. 8. 

Залишковий розподіл параметра ізотропного зміцнення K  у момент 

часу 75 10t −= ⋅ с ілюструється на рис. 8. Тут суцільна крива відповідає 
структурному механізму зміцнення, штрихова крива – деформаційному 
механізму зміцнення, штрихпунктирна лінія – початковому значенню су-
марного параметра зміцнення 0K  для базового фазового складу матеріалу. 

Приріст зміцнення за структурним механізмом відносно 0K  дорівнює 

4100K∆ = МПа. Приріст непружного деформування відносно базового скла-
ду становить 755K∆ = МПа. 

Отже, структурний механізм зміцнення є визначальним порівняно з 
деформаційним механізмом при вибраному базовому фазовому складі ма-
теріалу. 

 

Рис. 8. Залишковий розподіл параметра ізотропного зміцнення K .  

Висновки. За допомогою узагальненої моделі течії Боднера – Партома 
проведено чисельне моделювання напружено-деформованого та мікро-
структурного стану півпростору при імпульсному термічному навантаженні. 
Встановлено, що врахування залежностей границі текучості та тимчасового 
опору від фазового складу матеріалу приводить до появи структурного ме-
ханізму поверхневого зміцнення матеріалу. Такий механізм зміцнення є до-
мінуючим порівняно з механізмом зміцнення, що виникає за рахунок не-
пружного деформування.  

Також встановлено, що врахування залежностей непружних характе-
ристик фазового складу матеріалу приводить до появи стискальних напру-
жень і зменшення рівня непружних деформацій на поверхні тіл із мартен-
ситних сталей. Це, у свою чергу, дозволяє підвищити міцність матеріалу та 
сприяє покращенню експлуатаційних характеристик виробів.  
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NUMERIСAL SIMULATION OF THE SURFACE HARDENING OF A HALF-SPACE 
UNDER THERMAL PULSE LOADING WITH TAKING INTO ACCOUNT THE DEPENDENCES 
OF INELASTIC PROPERTIES ON THE PHASE COMPOSITION OF A MATERIAL 
 
On the basis of numerical simulation, the stress-strain state of a half-space with 
microstructural transformations under pulse thermal loading is considered. As the 
material, 35KhMA steel is chosen. Nonlinear behavior of the material is described by the 
Bodner – Partom flow model generalized to the case of multiphase composition of the 
material. The model parameters 0K  and 1K  which determine respectively the yield 

strength 02σ  and ultimate strength Bσ  are depended on the phase composition of the 

material. The problem is solved numerically by the implicit step-by-step time 
integration method, by the iterative method and by the finite element method. 
Qualitative and quantitative estimations of the stress-strain state and the material 
hardening are given taking into account the dependence of inelastic characteristics on 
the phase composition of the material. 

Key words: model of flow, microstructural transformations, finite-element method, 
isotropic hardening, pulse thermal loading. 
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