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ЗАЛЕЧИВАНИЕ ВНУТРЕННИХ ДЕФЕКТОВ В ПОЛЕ СЖИМАЮЩИХ НАПРЯЖЕНИЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ  

В.И. Бухалов, М.Н. Перельмутер, А.Л. Попов  

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия 

О  СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ  

Получена: 28 декабря 2020 г. 

Принята: 31 мая 2021 г. 
Опубликована: 12 июля 2021 г. 

 Выполнено численное моделирование процесса залечивания дефектов в поле пред-

варительно созданных сжимающих напряжений. В качестве образцов используются изо-
тропные цилиндры с малыми, осесимметрично расположенными дефектами. Полагается, 
что в бездефектном состоянии цилиндры находились под действием давления, приложен-

ного к боковой поверхности, обеспечивающего исходное поле сжимающих напряжений 
внутри цилиндра. Дефекты моделируются малой несквозной замкнутой кольцевой поло-
стью, охватывающей ось цилиндра, либо сквозной осесимметричной кольцевой вырезкой 

из цилиндра. Численная реализация в первом случае выполняется в трехмерной поста-
новке. Для случая дефекта второго типа используется модель плоского напряженного 
состояния. 

Решения рассматриваемых задач выполнялись как в упругой, так и в упругопластиче-
ской постановке в предположении идеально упругопластического поведения материала. 
Внешнее давление варьировалось от значений, существенно меньших предела текучести, 

до предела текучести и в случае внутреннего дефекта – до значений, несколько превышаю-
щих его. По результатам численного решения получены зависимости радиальных переме-
щений поверхностей полости, параллельных оси цилиндра, от величины внешнего давления. 

Найдены значения давления, при которых наблюдается соприкосновение цилиндрических 
поверхностей пустотного дефекта. Отмечено, что в случае несквозной полости при любом 
значении внешнего давления сохранялись незалеченные участки. Проведена оценка эффек-

та залечивания по объему материала, заполняющего исходную полость при заданной вели-
чине исходных сжимающих напряжений. По отношению высоты залеченной (заполненной) 
области к исходной высоте полости оценивалась величина вновь возникшего контактного 

давления при заданном уровне сжимающих напряжений в материале. 
Оценка эффекта залечивания для сквозной вырезки в цилиндре проводилась по измене-

нию величины зазора, образованного вырезкой между внутренним цилиндром и внешнем коль-

цом в зависимости от приложенного внешнего давления. При полном залечивании зазора 
определены значения максимального контактного давления в зоне вырезки. 
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 Numerical simulation of defect healing process in the field of previously created compressive 
stresses is performed. Isotropic cylinders with small axisymmetrically located defects are used as 

samples. The pressure created the initial field of compressive stresses inside the cylinder. The 
defects were modeled as a small blind closed annular cavity or as a through annular cut located 
around the cylinder axis. In the first case, a numerical three-dimensional solution is considered. 

For the second defect, the plane stress state model was used. 
The problems were solved in both elastic and elastoplastic formulations with an ideally elas-

toplastic behavior of the material. The external pressure was varied from values significantly low-

er than the yield strength to the yield strength and (for the first problem) for values slightly ex-
ceeding it. Based on the results of the numerical solution, the radial displacements of the cavity 
sides parallel to the cylinder axis are obtained depending on the external pressure. We found the 

values of pressure at which the cylindrical surfaces of the void defect were in contact. For the 
blind cavity, at any external pressure, there were unhealed areas. Healing was assessed by the 
volume of the material filling the initial cavity at the initial residual stresses. The value of the newly 

formed contact pressure at a certain value of the compressive stresses was determined by the 
ratio of the height of the healed area to the cavity height. 

The evaluation of the healing effect for a through cut in the cylinder was performed by vary-

ing the size of the gap formed by the cut between the inner cylinder and the outer ring depending 
on the applied external pressure. When the gap is completely healed, the values of the maximal 
contact pressure in the notch zone are determined. 
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Введение 

 

Развитие методик залечивания дефектов позволяет 

улучшить прочностные и эксплуатационные характери-

стики материалов и конструкций. Для этой цели исполь-

зуются такие технологические приемы, как отжиг [1],  

высокоэнергетическое импульсное нагружение электро-

магнитным полем [2], лазерным излучением [3, 4], воздей-

ствием постоянного гидростатического давления [1, 5, 6].  

Значительное внимание уделяется возможностям 

самозалечивания дефектов в материале образца – вос-

становлению исходного или близкого к нему состояния 

образца без проведения дополнительных операций. 

Теоретические основы самозалечивания дефектов типа 

трещинообразных пустот изложены в [7]. В [8–11] при-

ведены способы самозалечивания с применением кап-

сулированных систем, а в [12] – экспериментальные 

данные по самозаполнению легирующими элементами 

пустот, образующихся при высокотемпературной пол-

зучести сплавов под нагрузкой.   

 В ряде работ, посвященных технологическим ас-

пектам залечивания дефектов, отмечается эффект воз-

действия сжимающих напряжений, наведенных извне 

или существовавших в теле до появления пустотных 

дефектов [1, 3–5, 13–18]. Такие напряжения в поверх-

ностных слоях материала наводятся с помощью вибро-

ударного поверхностного упрочнения дробью [17], ла-

зерной ударной обработки [3, 4, 14], пропускания элек-

трического тока, вызывающего локальный разогрев 

металла в окрестности вершины трещины, расплавле-

ние материала и затекание его под действием окружа-

ющих остаточных напряжений внутрь трещины [15], и 

других технологий. В [16] приведено решение задачи о 

закрытии сжимающими напряжениями осевой трещины 

в цилиндрической оболочке, a в [17] подобная задача 

решается с помощью внешнего давления. В [19, 20] 

большие сжимающие напряжения используются для 

создания искусственных плоских трещин из цилиндри-

ческих отверстий в образцах, которые затем залечива-

ются с помощью изотермической [19] и циклической 

[20] термообработок. К эффекту сжатия можно отнести 

и самозакрытие трещиноподобных дефектов при сни-

жении растягивающих напряжений, вызвавших раскры-

тие этих трещин [21, 22]. Однако, несмотря на положи-

тельный эффект, отмечается, что при некотором уровне 

остаточных сжимающих напряжений может наблюдать-

ся повышенная концентрация напряжений [23–25]. 

В этих условиях перспективным является залечивание 

дефектов с использованием пластических свойств мате-

риала. В [5, 6] представлены результаты такого залечи-

вания для поверхностных дефектов. 

Целью данной работы является демонстрация зале-

чивания дефектов в поле сжимающих напряжений при 

уровне напряжений, достигающих предела пластично-

сти, с возможностью образования нового неразъемного 

соединения на месте пустотного дефекта. Представлены 

результаты численного моделирования залечивания 

внутреннего и сквозного кольцевых дефектов. Расчеты 
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выполнены методом конечных элементов в программ-

ной среде ANSYS Workbench [26] для цилиндра с ис-

кусственно созданным несквозным кольцевым дефек-

том в трехмерной постановке, а также для цилиндра со 

сквозной кольцевой вырезкой в плоской постановке. На 

однотипных пустотных дефектах проведены сравнения 

результатов решений упругих и упругопластических 

задач. 

 

1. Залечивание внутреннего дефекта  

в упругопластическом поле сжимающих  

напряжений 

 

Рассмотрим задачу о залечивании цилиндра с внут-

ренней кольцевой полостью, находящегося под дей-

ствием внешнего давления P. Схематично сечение ци-

линдра показано на рис. 1, где R – радиус цилиндра, r – 

радиус ближайшей к оси цилиндра стороны полости, c – 

высота цилиндра, d – высота кольцевой полости, f – 

ширина кольцевой полости, a – ось цилиндра, m и n – 

вертикальные стороны кольцевой полости, P – внешнее 

давление. 

 

Рис. 1. Сечение цилиндра с кольцевой полостью 

Fig. 1. A cylinder cross section with an annular cavity 

Материал цилиндра: модуль Юнга E = 210 ГПа, коэф-

фициент Пуассона  = 0,3, предел текучести σT = 250 МПа. 

Для построения трехмерной расчетной модели исполь-

зован 20-узловой гексаэдрический конечный элемент 

с параболической аппроксимацией переменных. Сред-

ний размер ребра гексаэдрического элемента расчетной 

сетки около кольцевой полости составлял l = 0,001 мм. 

Максимальное значение ребра гексаэдрического эле-

мента l для всей модели принималось равным 0,01 мм. 

Решение задачи получено в упругой и упругопластиче-

ской постановках при следующих геометрических пара-

метрах модели: R = 10 мм, r = 9 мм, c = 1 мм, d = 0,2 мм, 

f = 0,01 мм. Для задачи в упругопластической постанов-

ке дополнительно задавалась кривая деформирования 

с учетом пластических свойств материала. Следует отме-

тить, что задаваемая в ANSYS кривая деформирования 

является диаграммой одноосного растяжения материала. 

Переход к пластическому состоянию в расчетной модели 

находится из условия пластичности Мизеса. Решение 

нелинейной упругопластической задачи выполняется по 

итерационной схеме Ньютона – Рафсона [26] с пересче-

том матрицы жесткости на каждой итерации. 

Оценка степени залечивания дефекта, образованно-

го полостью, получена посредством анализа зависимо-

сти радиальных перемещений Ur вертикальных сторон m и 

n от величины внешнего давления P. На рис. 2 представ-

лены характерные графики зависимостей Ur (Z, P), полу-

ченных в результате упругопластического решения за-

дачи (Z – вертикальная координата по высоте полости 

с началом в ее центре). 

Результаты расчета показывают, что увеличение 

внешнего давления P ведет к сближению сторон m и n 

кольцевой полости. Видно, что незначительное увели-

чение давления до предела текучести приводит к кар-

динальному сближению этих сторон Максимальное 

сближение сторон полости наблюдается в ее средней 

части при Z = 0 (рис. 2); здесь же возникает максималь-

ное контактное давление pc. Высота области полного 

соприкосновения сторон m и n определялась парамет-

ром s (см. рис. 2), а соотношение залеченного объема и 

объема исходной полости определялось величиной  

Vr, %. В табл. 1 приведены результаты численного рас-

чета величин h0, pc, s и Vr в зависимости от внешнего 

давления P для упругопластической постановки задачи. 

 

Рис. 2. Изменение радиальных перемещений сторон кольцевой полости по высоте полости при давлении,  

незначительно меньшем и равном пределу текучести материала цилиндра   

Fig. 2. Variation of radial displacements of the annular cavity sides over the cavity height at a pressure  

slightly lower and equal to the yield point of the cylinder material 
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Таблица 1 

Результаты расчета параметров h0, pc, s и Vr  

в зависимости от внешнего давления P  

Table 1 

Computation results of parameters h0, pc, s and Vr  

depending on the external pressure P 

P, МПа h0·10–3, мм pc, МПа s, мм Vr, % 

240 8,186 – – 17,56 

245 5,09 – – 46,07 

247,5 2,498 – – 67,05 

249 0,608 – – 83,44 

250 0 33,07 0,085 88,27 

255 0 89,4 0,124 94,16 

260 0 127,5 0,137 96,6 

 

На рис. 3 представлены эпюры контактных давле-

ний pc по высоте заполнения полости для уровней 

внешнего давления в 250, 255 и 260 МПа, при которых 

возникали состыкованные участки несквозной полости. 

 

Рис. 3. Эпюры контактного давления по высоте состыковавшихся 

участков внутренней полости цилиндра для внешнего давления 

P = 250, 255 и 260 МПа 

Fig. 3. Plots of the contact pressure along the height of the docked 

sections of the inner cavity of the cylinder for external pressure  

P = 250, 255, and 260 MPa 

Как видно из табл. 1 и рис. 3, соприкосновение сто-

рон m и n полости возникает при уровне давления 

P = 250 МПа, равном пределу текучести материала. При 

этом длина области s составляет 42,7 % от высоты по-

лости d, а заполнение полости происходит на 88,3 %. 

Увеличение давления до P = 260 МПа приводит к воз-

растанию области контакта до 68,8 % от исходной вы-

соты полости, а ее заполнение достигает 96,6 %. При 

этом в области полного контакта возникают сжимаю-

щие напряжения с максимальным значением в 50 % от 

исходного давления.  

Как известно [27], при сдавливании металлов 

и сплавов пластическая деформация разрушает и удаля-

ет хрупкие поверхности окисных пленок, расширяет 

контакт соединяемых поверхностей, т.е. обеспечивает 

условия, необходимые для образования и развития объ-

емного процесса диффузии, лежащего в основе диффу-

зионной сварки. Основными факторами, способствую-

щими диффузионной сварке, являются давление и тем-

пература. Многочисленными опытами установлено, что 

между этими параметрами существует зависимость, 

близкая к гиперболической, особенно при малых темпе-

ратурах и больших давлениях. Эта зависимость спра-

ведлива при условии приблизительно равной прочности 

соединений, сваренных при различных температурах 

нагрева и давлениях. При этом повышенная температу-

ра используется для приведения материала в пластиче-

ское состояние. Следует также отметить, что по резуль-

татам наблюдений [27] при диффузионной сварке одно-

именных материалов полностью стирается физическая 

граница раздела между свариваемыми деталями; мате-

риал не претерпевает существенного изменения физико-

химических свойств. 

В описанной выше задаче контактирующие поверх-

ности уже находятся в пластическом состоянии, поэто-

му повышение температуры выше нормальных условий 

испытания не требуется. Поскольку сжатие сторон по-

лости происходит в пластическом состоянии при давле-

нии на уровне и выше максимально необходимого для 

диффузионной сварки (10–40 МПа), то можно полагать, 

что результатом такого соединения будет монолитный 

материал, аналогичный тому, который образуется при 

сварке. Ввиду необратимости пластической деформа-

ции при исчезновении причины соединения сторон по-

лости, т.е. остаточного или наведенного напряженного 

состояния, размыкания соединения в залеченной поло-

сти не произойдет. 

Отметим также, что при рассмотрении задачи в 

упругой постановке смыкание сторон кольцевой поло-

сти не происходит даже при высоких значениях давле-

ния. Так, для P = 260 МПа минимальное значение h0 

составило 9,5·10–3 мм; при этом заполнение полости не 

превысило 8 %.  

 

2. Залечивание сквозной проточки  

в упругопластическом поле сжимающих  

напряжений 

 

Следующий пример залечивания сжимающими 

напряжениями пустотного дефекта рассмотрен на моде-

ли цилиндра со сквозной кольцевой вырезкой шириной 

f, находящегося под действием внешнего давления P. 

Ввиду наличия сквозной вырезки расчетная модель со-

стоит из внутреннего цилиндра радиуса r и внешнего 

кольца c наружным радиусом R. Решение задачи полу-

чено для плоского напряженного состояния расчетной 

модели. В силу симметрии задачи рассматриваем 

1/4 часть цилиндра (рис. 4); стороны j и i расчетной мо-

дели могут перемещаться только в направлении осей X 

и Y соответственно. 
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Рис. 4. Модель цилиндра с кольцевой вырезкой  

Fig. 4. A cylinder model with a through annular cut 

Для дискретизации области использован 8-узловой 

четырехугольный элемент с параболической аппрокси-

мацией переменных. Средний размер ребра четырех-

угольного элемента составлял l = 0,01 мм. Решение, как 

и в первом примере, выполнялось в упругой и в упруго-

пластической постановках при следующих геометриче-

ских параметрах модели: R = 10 мм, r = 9 мм, f = 0,01 мм. 

По результатам численного решения установлено, 

что нулевое расстояние между внутренним цилиндром 

и внешним кольцом обеспечивается при давлении  

P = 25 МПа, составляющем 10 % от предела текучести 

материала σT . Величина контактного давления pc 

в этом случае составляет ~1,7 % от внешнего давления. 

При P = σT , контактное давление возрастает в 55 раз, 

что составляет ~90 % от внешнего давления. Зависимо-

сти контактного давления pc от внешнего давления P 

приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты расчета контактного давления pc  

в зависимости от внешнего давления P  

Table 2 

Computation results for contact pressure pc depending  

on external pressure P 

P, МПа 

Упругое решение Упругопластическое 
решение 

pc, МПа pc, МПа 

25 4,1 4,13 

50 29,12 29,14 

100 79,1 80,06 

150 129,27 134,9 

200 180,5 191,17 

250 226,2 227,4 

 

В этой задаче различие результатов решения упру-

гой и упругопластической задач незначительно. Для 

P < 100 МПа расхождение по значениям контактного 

давления pc не превышает 1,2 %. При более высоких 

значениях внешнего давления P максимальное отличие 

для контактного давления pc не превышает 6 %. Это 

объясняется тем, что в модели сквозного дефекта со-

единение его поверхностей достигается уже при напря-

жениях, составляющих малую долю от предела текуче-

сти, в то время как контакт сторон несквозного внут-

реннего пустотного дефекта обеспечивается при 

напряжениях, равных пределу текучести с учетом пла-

стических свойств материала. 

Следует отметить, что в случае залечивания сквоз-

ной проточки возникающее напряжение на стыке по-

верхностей при достижении внешним давлением преде-

ла текучести составляет величину, более чем в 6 раз 

превышающую аналогичный показатель для внутрен-

ней полости. Однако оно не приводит к появлению 

сплошной пластической зоны, облегчающей диффузию 

металла. В зависимости от степени волнистости и ше-

роховатости стыкуемых поверхностей разреза при их 

сближении под действием внешнего давления в области 

контакта могут создаваться металлические связи в мас-

штабе отдельных сминаемых микровыступов, так как 

давление, распределенное по ним, может превышать 

предел текучести, а сближение зерен металла на этих 

поверхностях может доходить до расстояний порядка 

размера кристаллической решетки [28, 29]. Оценка, вы-

полненная по методике [28], показывает, что даже 

в случае полированных поверхностей контакта из угле-

родистой стали общая фактическая площадь физическо-

го контакта при давлении порядка предела текучести 

материала цилиндра не превышает 9 % от площади 

стыкуемых поверхностей разреза, что не является га-

рантией от разрыва при снятии внешнего давления. Для 

достижения сплошного неразрывного контакта поверх-

ностей сквозного разреза требуется намного более вы-

сокое внешнее давление, что коррелирует с данными, 

приведенными в [28, 29]. 

 

Заключение 

 

В работе выполнено численное моделирование про-

цесса залечивания пустотных дефектов в форме замкну-

тых кольцевых полостей в цилиндрическом образце 

(цилиндр с внутренней несквозной кольцевой полостью 

и цилиндр со сквозной кольцевой вырезкой) полем 

сжимающих напряжений, существовавшим до их воз-

никновения. 

Для случая несквозной полости получены числен-

ные решения трехмерных задач теории упругости и 

упругопластичности. Показано, что для модели упругой 

задачи сближение сторон внутренней кольцевой поло-

сти незначительно даже при высоких внешних давлени-

ях. Для упругопластической модели соприкосновение 

(залечивание) сторон такой полости наступает при дав-

лении, равном пределу текучести материала. Исследо-

вана величина залеченного объема полости в зависимо-

сти от прикладываемого внешнего давления. Показано, 

что при внешнем давлении, равном и несколько превы-

шающем предел текучести материала цилиндра, в обра-
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зовавшейся зоне контакта возникают сжимающие 

напряжения, достигающие половины приложенного 

внешнего давления. Такие напряжения в сочетании 

с доведенным до пластического состояния материалом 

соединяемых сторон полости позволяют рассчитывать 

на образование неразъемного соединения, подобного 

соединению при диффузионной [27] или холодной [28, 

29] сварках без дополнительного нагрева внешними 

источниками тепла, так как механическая активация 

диффузии реализуется значительно легче, чем темпера-

турная [2]. Однако полученный результат не сводится 

к холодной сварке давлением, ввиду того что соедине-

ние сторон полостей происходит при меньших уровнях 

сжимающих напряжений, чем в случае холодной свар-

ки, так как обе стороны полости к моменту соприкосно-

вения уже находятся в пластическом состоянии. Приве-

денные качественные соображения по соединению  

сторон внутренней полости цилиндра требуют экспери-

ментального подтверждения, так как имеющиеся в ли-

тературе данные относятся к касанию твердых либо 

твердой и мягкой поверхностей [30]. 

Для цилиндра со сквозной кольцевой вырезкой 

установлено, что полное смыкание внутреннего цилин-

дра с внешним кольцом наступает уже при давлении в 

10 % от предела текучести. При этом, естественно, 

сравнение результатов численного решения для кон-

тактного давления по упругой модели показало бли-

зость с упругопластической моделью. Создание неразъ-

емного соединения в такой модели возможно при зна-

чительном увеличении внешнего давления до 

величины, при которой контактные поверхности пла-

стически деформируются. 

Полученные результаты могут быть использованы 

при разработке способа залечивания трещин в ответ-

ственных элементах конструкций, таких как трубчатые 

опоры, трубы газонефтепроводов и др. Для этого в них 

должно быть создано поле сжимающих напряжений, 

например, путем посадки с натягом распределёенных по 

длине трубы внешних колец.  
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