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Basics of developing a model of deformation of elastic-plastic  

half-space of cast iron 
 

N.K. Tursunov1 a, А.P. Kren2 b, T.M. Tursunov1 c, T.T. Urazbaev1 d,  

Sh.I. Mamaev1 e, U.T. Rakhimov1 f, J.B. Bakhtiyorov1 
1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

2Institute of Applied Physics of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 

 

Abstract: The article is devoted to the creation of a model of deformation of the elastic-plastic half-space of iron-

carbon alloys, which is important for the accurate determination of the physical and mechanical 

properties of this material. The main objective of the study is to conduct a finite element analysis of 

changes in the stress-strain state of the elastic-plastic half-space of cast iron under the local dynamic 

action of a rigid spherical indenter. As a result of the analysis, it is planned to construct a dynamic diagram 

of indentation of the indenter in the coordinates "force - displacement". Successful modeling of the 

deformation process will significantly reduce the volume of full-scale experiments and reduce the number 

of samples required for testing. The ANSYS Workbench software environment was used in the modeling, 

in which graphical dependencies of stress-strain values were developed, describing the linear behavior 

of the material during deformation. Modeling was also carried out for various combinations of Poisson's 

ratio. 
Keywords: cast irons, deformation, physical and mechanical characteristics, Person model, local contact interaction, 

indentation, Poisson's ratio, model adequacy 

 
 

Основы разработки модели деформирования упругопластического 

полупространства чугуна 
 

Турсунов Н.К.1  a, Крень А.П.2 b, Турсунов Т.М.1 c, Уразбаев Т.Т.1 d,  

Мамаев Ш.И.1 e, Рахимов У.Т.1 f, Бахтиёров Ж. Б1 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 
2Институт прикладной физики НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

 

Аннотaция: Статья посвящена созданию модели деформации упругопластического полупространства железо-

углеродистых сплавов, что важно для точного определения физико-механических свойств 

данного материала.Основная цель исследования заключается в проведении конечно-элементного 

анализа изменения напряженно-деформированного состояния упругопластического 

полупространства чугуна при локальном динамическом воздействии жесткого сферического 

индентора. В результате анализа планируется построить динамическую диаграмму вдавливания 

индентора в координатах «усилие – перемещение». Успешное моделирование процесса 

деформации позволит значительно сократить объем натурных экспериментов и уменьшить 

количество образцов, необходимых для испытаний.При моделировании использовалась 

программная среда ANSYS Workbench, в которой были разработаны графические зависимости 

величин напряжение-деформация, описывающие линейное поведение материала в процессе 

деформирования. Также было проведено моделирование для различных сочетаний коэффициента 

Пуассона. 

Ключевые слова: чугуны, деформирование, физико-механические характеристики, модель Перзона, локально 

контактное взаимодействие, индентирование, коэффициента Пуассона, адекватности модели 

 

1. Введение 

Существует ряд особенностей деформирования 

чугуна, Существует ряд особенностей деформирования 

чугуна, присущих только данному материалу. Так, в 

частности коэффициент Пуассона данного материала 

может изменяться по мере увеличения деформации. 

 
a  https://orcid.org/0009-0008-7910-3980 
b  https://orcid.org/0000-0001-9658-1003  
c  https://orcid.org/0000-0002-6834-7356                                                                                  

Кроме этого, имея одну и ту же твердость в рамках 

одной марки чугуна, он может обладать различным 

модулем упругости. Также чугун может иметь одну и ту 

же прочность обладая при этом различной формой 

графитовых включений [1]. В тоже время для таких 

чугунов будет существенно изменяться его 

относительное удлинение и предел текучести [2]. Все 

d  https://orcid.org/0009-0006-1808-489X  
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это будет определенным образом влиять на кривую 

динамического микроударного деформирования [3].  

Моделируемый процесс локального контактного 

взаимодействия аналогичен процессу внедрения 

индентора в металл для твердомеров с ударным 

принципом действия: индентор ускоряется под 

действием придаваемого ему силой тяжести или 

разгонной пружины импульса, соприкасается с 

поверхностью испытуемого образца (изделия), после 

чего его скорость начинает падать вплоть до нуля [3]. А 

далее происходит отскок индентора под действием 

упругих деформаций, запасенных в процессе удара.  

В процессе выполнения работ использовался пакет 

ANSYS без подключения дополнительных модулей. 

Моделирование включало следующие основные этапы: 

- построение геометрии соударяющихся тел; 

- построение конечно-элементной сетки; 

- задание граничных условий; 

- задание характеристик материалов; 

Далее формировалась система уравнений, 

связывающая граничные условия с неизвестными, после 

чего эта система решалась относительно неизвестных. В 

результате была получена возможность рассчитать 

значение любого параметра в любой точке любого 

конечного элемента по той же искомой функции, 

которая использовалась при построении системы 

уравнений. 

2. Методология исследования 

В данном исследование для получения достоверных 

результатов проведен методический анализ для 

разработки модели деформирования 

упругопластического полупространства материала [4]. 

Исходя из этого существует необходимость в решении 

задачи пластической деформации при воздействии 

ударной нагрузки, чтобы достоверно охарактеризовать 

модель и его интегральную оценку. Для этого поэтапно 

необходимо задать геометрические параметров модели, 

а также задать построение конечно-элементной сетки и 

граничные условия модели.  

Задание геометрических параметров модели 

 
Рис. 1. Внешний вид геометрии модели 

На первом этапе ставилась задача создания формы и 

размеров соприкасающихся индентора и 

контролируемого изделия. Для упрощения на начальной 

стадии моделирования изделие принималось плоской 

формы (100x25x5 мм), а геометрические параметры 

индентора принимались близким, к реально 

используемым при контроле (длина 25 мм, радиус 

сферы 0,9 мм). Ввиду отсутствия данного материала во 

встроенном модуле Engineering Data, авторами 

предложен материал Tungsten carbide и определены его 

свойства согласно справочным данным. Геометрия для 

этих тел была построена с помощью КЭ пакета ANSYS 

Workbench стандартными средствами проектирования 

(рис. 1). 

Построение конечно-элементной сетки 

На этапе построения сетки выполнялось разбиение 

геометрических моделей, взаимодействующих объектов 

конечно-элементной сеткой. Данная сетка генерируется 

на геометрической модели и является основой для 

составления и решения системы уравнений в матричном 

виде из двух существующих вариантов генерации сетки: 

– автоматическая генерация сетки с установками по 

умолчанию при запуске на решение; 

– генерация сетки с задаваемыми пользователем 

установками. 

Для данной работы был выбран второй вариант, так 

как для повышения адекватности модели необходимо 

задать плотность, форму элементов и размер сетки. При 

автоматическом разбиении сетка может быть слишком 

грубой, что негативно сказывается на точности 

конечного решения. 

Для динамического анализа объемных тел в ANSYS 

сетка создается с использованием тетраэдрических или 

гексаэдрических твердых элементов с линейной или 

квадратичной функцией формы (рис. 2). Размер 

элементов (Element size) определяет среднюю длину 

ребра элемента. Проведенные предварительные расчеты 

показали, что при различных размерах элементов 

оптимальное время решения модели (8 часов) 

достигается при параметре Element size не менее 0,3 мм, 

что также обеспечивает достаточную точность 

вычислений. Равномерность сетки на грани образца, в 

которую внедряется индентор, достигается с помощью 

опции Mapped face meshing. 

 
Рис. 2. Равномерная Explicit сетка образца 

Граничные условия модели 

Одним из важных этапов повышения адекватности 

модели и подготовки модели к расчету является задание 

“нагрузок” и “ ограничений”. Под этими терминами 

понимаются все внешние и внутренние воздействия на 

модель. При конечно-элементном моделировании в 

нашем случае состояние тела характеризуется конечным 

числом степеней свободы в узлах сетки. Жесткость 
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образца задавалось с помощью ограничения степеней 

свободы по направлению движения индентора нижних 

узлов конечно-элементной сетки плиты. 

Для целей моделирования было выбрано значение 

предударной скорости индентора равное 1,88; 1,5 и 3,0 

м/с, что соответствует реальным значениям, 

применяемым в динамических твердомерах [4]. 

 В качестве контролируемого материала в рамках 

исследования из библиотеки General Materials была 

выбрана конструкционная сталь (Structural steel) с 

модулем упругости 200 ГПа, коэффициентом Пуассона 

0,3 и различными пределами текучести 𝜎𝑡 и 

коэффициентами деформационного упрочнения 𝑛. В 

условиях отсутствия пластических деформаций (т.е. при 

𝜎 ≤ 𝜎𝑡) процесс деформирования описывался линейной 

зависимостью напряжения 𝜎 от деформаций ε, т.е. 

законом Гука (уравнение 1). Нелинейное 

упругопластическое поведение материала в процессе 

нагружения в интервале изменения напряжений 𝜎 ≥ 𝜎𝑡 
задавалось согласно степенному закону упрочнения 

(уравнение 2) [5]: 

𝜎 = 𝐸𝜀 , при 𝜎 ≤ 𝜎𝑡 (1) 

𝜎 = 𝐾𝜀𝑛 , при 𝜎 ≥ 𝜎𝑡, (2) 

где 𝜎 – напряжения в материале, ε –деформация, 𝑛 – 

коэффициент деформационного упрочения, 𝐾–

коэффициент пропорциональности, определяемый 

механическими характеристиками материала. 

Характерным отличием зон упругой и пластической 

деформации состоит в том, что коэффициент 

пропорциональности между 𝜎 и 𝜀 в упругой зоне 

является определенной константой (модуль упругости 

Е), а в пластической зоне за счет деформационного 

упрочнения становится различным для каждого 

сочетания 𝜎𝑡 и 𝑛. 

Найти коэффициент пропорциональности 𝐾 можно, 

если рассмотреть случай достижения материалом 

предела текучести (𝜎 = 𝜎𝑡), тогда из уравнений (1) и (2) 

получим: 

𝐾 = 𝜎𝑡
1−𝑛𝐸𝑛. (3) 

Уравнения (1) и (2) предполагает использование 

условных напряжений и деформаций (𝜎у и 𝜀у 

соответственно), т.е. напряжений и деформаций 

аналогичных тем, что используются при построении 

диаграммы растяжения при стандартных испытаниях. 

Для описания пластичности материала в среде ANSYS 

должны использоваться истинные напряжения и 

деформации, т.к. они наиболее точно характеризуют его 

состояние в процессе моделирования. 

В области малых деформаций условные напряжения 

практически соответствуют истинным, а при развитых 

пластических деформациях для расчета истинных 

значений 𝜎 и 𝜀 (таб. 2) используют следующие 

зависимости:  

𝜎 = 𝜎у(1 + 𝜀у) (4) 

𝜀 = ln(1 + 𝜀у) (5) 

где 𝜀у – условная (измеренная в ходе стандартных 

испытаний) деформация материала, 𝜎у – условное 

напряжение. 

3. Результаты и обсуждение 

В среде ANSYS Workbench график напряжение-

деформация, описывающий линейное поведение 

материала (Рис. 1) в процессе деформирования может 

быть задан с помощью APDL-команд. В данном случае 

для определения линейных свойств материала 

использована команда PREP7 (рис. 4). Активация 

таблицы ввода данных для свойств материала 

выполнена посредством функции Uniaxial – 

определяющей возможность задания пользователем 

одноосного напряжения и деформации, и связанной в 

среде ANSYS непосредственно с моделью материала 

«Cast iron» из стандартной библиотеки материалов 

General Materials. 

Также было проведено моделирование для других 

сочетаний коэффициента Пуассона: 0,15:0,45; 0,3:0,3; 

0,1:0,45 (Рис. 4). Как видно из рисунка 4 наибольшее 

влияние оказывает значение коэффициента Пуассона на 

участке упругого вдавливания. Однако на данном 

участке для широкого круга чугунов его значение в 

действительности меняется в диапазоне 0,25-0,32. 

Поэтому очевидно, что его значение не будет в 

значительной мере менять ход диаграммы 

индентирования. В этой связи было принято решение 

перейти к расчетам с постоянным усредненным 

значением коэффициента Пуассона 0,3 и использовать 

модель Перзона.  

 
Рис. 3. Пример задания с помощью APDL-команд в 

ANSYS Mechanical для модели чугуна различными 

кривыми растяжения и сжатия (E=90 ГПа, 𝝂𝟏=0,3 и 

𝝂𝟐=0,04) 

 
Рис. 4. Диаграмма деформирования чугуна с 

различными значениями коэффициента Пуассона в 

упругой и пластической области жестким 

индентором с предударной скоростью 1,88м/с 

В среде ANSYS Mechanical пластическое поведение 

материала учитывается путем описания его нелинейной 

моделью (моделью с мультилинейным упрочнением). 

Подобная модель предполагает задание таблицы 
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значений истинных пластических деформаций и 

соответствующих напряжений. Поэтому начальной 

точкой любой нелинейной модели материала будет 

точка с нулевой пластической деформацией и 

напряжением равным пределу его текучести. Однако в 

данном случае для корректного задания диаграммы 

«напряжение-деформация» необходимо также 

исключить из истинных значений деформации ее 

упругую составляющую, которая может быть 

рассчитана согласно уравнению (1) как отношение 

истинного напряжения к модулю упругости 𝜎/𝐸. 

В таблице 1 приведен пример полученных согласно 

формулам (1) – (5) значений условных и истинных 

деформаций и напряжений (столбцы 1-4 таблицы 1), а 

также численных значений пластической деформации, 

задаваемых при моделировании нагружения материала 

с модулем упругости 200 ГПа, пределом текучести 100 

МПа и коэффициентом деформационного упрочнения 

0,25, что близко к параметрам высокопрочного 

легированного чугуна. Для указанных параметров 

материала рассчитанный согласно формуле (3) 

коэффициент 𝐾=668,74·106. 

Таблица 1 
Пример задания численных значений, описывающих 

модель высокопрочного легированного чугуна 

мультилинейным упрочнением 
Условная 

деформац

ия 𝜀у, 

мм/мм 

Условное 

напряжен

ие 𝜎у, 

МПа 

Истинная 

деформац

ия 𝜀, 

мм/мм 

Истинное 

напряжен

ие 𝜎, 

МПа 

Пластичес

кая 

деформаци

я, мм/мм 

1 2 3 4 5 

0 0 0 0 - 

0,0005 100,00 0,000500 100,05 0 

0,0010 118,92 0,001000 119,04 0,000404 

0,0020 141,42 0,001998 141,70 0,001289 

0,0040 168,18 0,003992 168,85 0,003148 

0,0080 200,00 0,007968 201,60 0,006960 

В среде ANSYS Workbench график напряжение-

деформация, описывающий линейное поведение 

материала в области малых деформаций и задающий 

модель его кинематического упрочнения в 

упругопластической зоне был задан с помощью APDL-

команд (рис.5), описывающих модель 

упругопластичного материала – модель Перзона 

(Perzyna)). 

 
Рис. 5. Пример задания с помощью APDL-команд в 

ANSYS Mechanical кинематической модели 

упрочнения конструкционной стали с 

коэффициентом Пуассона 0,3, E= 200 ГПа, σt= 100 

МПа 

Для оценки адекватности данной модели и 

проведения вычислительных экспериментов 

использовались кривые растяжения для двух 

материалов, высокопрочного (ВЧ) и серого (СЧ) чугуна 

(рис.5), обладающих одинаковым пределом прочности 

(около 350 МПа), но различным модулем упругости и 

удлинением при разрыве (таблица 2). 

Таблица 2 

Параметры материалов 
Материа

л 

Предел 

прочности

, МПа 

Предел 

текучести

, МПа 

Модуль 

упругости

, ГПа 

Относительно

е удлинение 

при разрыве, 

% 

ВЧ 350 220 170 3 

СЧ 350 150 140 22 

Рис. 6. Диаграммы растяжения для высокопрочного 

и серого чугунов 

Как видно из рисунков 7 и 8 изменение хода 

диаграмм в зависимости от значения коэффициента 

Пуассона незначительно. Гораздо больший эффект 

имеет режим нагружения – динамический или 

статический, а также предударная скорость.  

 
Рис. 7. Диаграммы нагружения для высокопрочного 

чугуна 
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Рис. 8. Диаграммы нагружения для серого чугуна 

Как видно из рисунков 7 и 8 изменение хода 

диаграмм в зависимости от значения коэффициента 

Пуассона незначительно. Гораздо больший эффект 

имеет режим нагружения – динамический или 

статический, а также предударная скорость.  

Таблица 3 

Результаты расчета твердости 
Образец Коэффи-

циент 

Пуассона 

Предударная 

скорость V, м/c 

Значения силы, 

соответствующие, силе при 

ударном внедрении, Н 

3,0 1,5 480 225 

Динамическая 

твердость, МПа 

Статическая твердость, МПа 

ВЧ 0,3 1191 1131 907 864 

0,1 1185 1126 920 864 

СЧ 0,3 1283 1210 1084 1074 

0,1 1283 1197 1068 1060 

В таблице 3 представлены результаты расчета 

твердости для данных материалов, который проводился 

на основании анализа напряженно-деформированного 

состояния под индентором, с определением контактного 

диаметра, непосредственно по данным моделирования 

(рис. 9). 

а)  

б)  

Рис. 9. Напряженно деформированное состояние под 

индентором при нагружении чугуна ВЧ35 с 

коэффициентом Пуассона 0,3 в статическом режиме 

(а) и ударном внедрении индентора (б) со 

предударной скоростью 3,0 м/с 

4. Заключение 

Проведенные вычислительные эксперименты 

позволяют сделать следующие: 

Коэффициент Пуассона незначительно влияет на 

процесс ударного деформирования, как для модели, 

учитывающей различное поведение чугуна при 

растяжении и сжатии (с учетом резкого изменения 

коэффициента Пуассона в пластической области 

деформирования), так и для принятой для дальнейших 

расчетов модели Перзона.  

Модель Перзона достаточно точно описывает 

поведение материала при статическом и ударном 

нагружении с предударной скоростью до 3 м/с. Она 

учитывает повышение твердости при увеличении 

скорости деформации. При этом коэффициент 

динамичности, рассчитанный как отношение 

динамической и статической твердости принимает 

значения от 1,13 для СЧ до 1,31 для ВЧ. Также можно 

отметить, что не смотря на одинаковое значение 

прочности для моделируемых чугунов значение 

твердости СЧ выше, что объясняется более резким 

переходом от упругой деформации к состоянию полной 

пластичности материала при индентировании 
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