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Досліджено вплив лазерної дії на зародження та розвиток корозійних пошкоджень у 
сталях поблизу неметалевих включень. Встановлено, що лазерна обробка сприяє 
підвищенню корозійної стійкості за малоциклової втоми сталей, які містять різні 
включення. Показано, що вплив лазерної обробки на утворення корозійних пошко-
джень пов’язаний зі зміною стану міжфазних меж включення–матриця, що знижує 
їхню проникність для корозійно-активних елементів та підвищує когезійну міцність 
цих меж в активних середовищах. 

Ключові слова: сталь, неметалеві включення, лазерна обробка, корозія, межі 
включення–матриця, малоциклова довговічність. 

The effect of laser action on the initiation and propagation of corrosion damages in steels 
near non-metallic inclusions has been investigated. It has been established that laser treat-
ment enhances the corrosion resistance in low-cycle fatigue of steels containing various 
inclusions. It is shown that the effect of laser treatment on increasing the resistance of 
steels against the formation of corrosion damages is associated with a change in the state 
of the inclusion-matrix interphase boundaries, which contributes to a decrease in their per-
meability for corrosive elements and an increase in the cohesive strength of these boun-
daries in active media. 

Кeywords: steel, non-metallic inclusions, laser treatment, corrosion, boundaries of 
inclusion–matrix, low-cycle durability. 

Вступ. Багато виробів, вузлів та деталей машин експлуатують без будь-яко-
го протикорозійного захисту. Дослідження різних виробів, зокрема деталей кон-
струкцій, залізничних коліс тощо показало, що корозійне руйнування є серйоз-
ною проблемою та суттєво впливає на їх надійність та довговічність під час екс-
плуатації [1–4]. Нерідко корозійні пошкодження виникають поблизу різних де-
фектів структури сталей, у т.ч. поблизу неметалевих включень [1–10]. Проаналі-
зовано [1, 10] багато аспектів впливу неметалевих включень на корозійне роз-
тріскування сталей, а також механічні властивості у корозивно-активних середо-
вищах. Відомо, що лазерна дія сприяє підвищенню корозійної стійкості сталей і 
сплавів, проте не досліджено вплив неметалевих включень на це. Мета роботи – 
вивчити вплив лазерної обробки (ЛО) на зародження корозійних пошкоджень по-
близу неметалевих включень за подальшої дії активних середовищ. 

Матеріали та методики. Досліджували утворення корозійних пошкоджень 
поблизу неметалевих включень на спеціально отриманих виливках низьковуглеце-
вої листової сталі 08 та колісної сталі R7, які програмно забруднили різними ти-
пами неметалевих включень: для сталі 08 та R7 відповідно вил. 1 і 5 – сульфіди  
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(Fe, Mn)S, FeS–MnS; вил. 2 та 6 – корунд, шпінель Al2O3, MnO⋅Al2O3; вил. 3 та 7 
– силікати SiO2, MnO⋅SiO2, FeO⋅SiO2; вил. 4 та 8 – TiCN. Отримання експеримен-
тальних матеріалів, а також вибір активних середовищ та методи випробувань на 
малоциклову втому в них описані раніше [1, 5, 10]. Випробовували за максималь-
них напружень 0,6⋅σВ у таких середовищах: повітря, 5%-ий водний розчин NaCl, 
1%-ий водний розчин H2SO4. Частину зразків перед корозійними випробування-
ми піддавали ЛО на установці “Квант-16” (енергія лазерного імпульсу 25 J, три-
валість дії 3⋅10–3 s). Використовували металографічний (Неофот-21) та петрогра-
фічний методи досліджень [1, 5]. 

Результати досліджень та їх обговорення. Встановлено [1, 5] вплив різних 
типів неметалевих включень на малоциклову втому сталей дослідних виливок 
без та зі застосуванням лазерної поверхневої обробки (див. таблицю). Корозивне 
середовище призвело до істотного зниження довговічності сталей за малоцикло-
вої втоми за всіх типів неметалевих включень. Найнижча малоциклова довговіч-
ність N у сталей, забруднених сульфідами (вил. 1, 5), потім вона збільшується за 
присутності відповідно корунду та шпінелей (вил. 2, 6), силікатів (вил. 3, 7) і, 
зрештою, карбонітридів титану (вил. 4, 8). Крім того, визначені коефіцієнти 
впливу середовища βс (співвідношення довговічності колісної сталі на повітрі до 
аналогічного показника у корозивному середовищі [10, 11]). Очевидно, що біль-
ший цей коефіцієнт, то сильніше знижують неметалеві включення малоциклову 
довговічність сталей. 

Малоциклова довговічність N сталі 08 (чисельник) і колісної сталі R7 
(знаменник) на повітрі та у корозивних середовищах,  

а також коефіцієнти впливу середовища ββββс 

N ⋅ 104, cycles βс Середо-
вище 

Виливка;  
включення без ЛО після ЛО без ЛО після ЛО 

вил. 1, 5; (Fe,Mn)S, FeS–MnS 1,2 / 1,2 1,6 / 1,57 – – 

вил. 2, 6; Al2O3, MnO⋅Al 2O3 1,7 / 1,8 2,2 / 2,3 – – 

вил. 3, 7; SiO2, MnO⋅SiO2, 
FeO⋅SiO2 

2,1 / 2,0 2,7 / 2,8 – – 
Повітря 

вил. 4, 8; TiCN 2,3 / 2,2 3,1 / 3,0 – – 

вил. 1, 5; (Fe,Mn)S, FeS–MnS 0,6 / 0,6 0,8 / 0,79 2,0 / 2,0 2,0 / 2,0 

вил. 2, 6; Al2O3, MnO⋅Al 2O3 1,1 / 1,2 1,42 / 1,5 1,5 / 1,5 1,54 / 1,53 

вил. 3, 7; SiO2, MnO⋅SiO2, 
FeO⋅SiO2 

1,4 / 1,4 1,9 / 1,9 1,5 / 1,43 1,42 / 1,47 

5%-ий 
водний 
розчин 
NaCl 

вил. 4, 8; TiCN 1,7 / 1,6 2,3 / 2,3 1,3 / 1,38 1,34 / 1,3 

вил. 1, 5; (Fe,Mn)S, FeS–MnS 0,52 / 0,5 0,7 / 0,7 2,3 / 2,4 2,4 / 2,3 

вил. 2, 6; Al2O3, MnO⋅Al 2O3 1,00 / 1,01 1,28/1,29 1,7 / 1,78  1,71 / 1,77 

вил. 3, 7; SiO2, MnO⋅SiO2, 
FeO⋅SiO2 

1,1 / 1,2 1,61/1,66 1,75 / 1,67 1,68 / 1,69 

1%-ий 
водний 
розчин 
H2SO4 

вил. 4, 8; TiCN 1,4 / 1,4 2,03/1,94 1,57 / 1,57 1,52 / 1,54 

Відомо, що одним із основних чинників, які визначають корозійну поведінку 
сталі, є електрохімічна гетерогенність поверхні, яка працює в контакті з корозив-
ним середовищем. Цілком очевидно, що неметалеві включення поблизу поверхні 
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виробу сприяють появі корозійних мікроелементів і посиленню її електрохіміч-
ної гетерогенності [10]. 

Порівняльний аналіз результатів випробувань показав, що попередня лазер-
на дія призвела до збільшення довговічності сталей за малоциклової втоми на по-
вітрі та у середовищах на 25...42% (див. таблицю). Водночас і після ЛО зберігся 
вплив типу неметалевих включень: найнижча малоциклова втома N, отримана 
для сталей, забруднених сульфідами (вил. 1, 5), потім вона збільшується за при-
сутності відповідно корунду та шпінелі (вил. 2, 6), силікатів (вил. 3, 7) і, зреш-
тою, карбонітридів титану (вил. 4, 8). Крім того, коефіцієнт впливу середовища 
βс залишився для різних типів включень приблизно на одному рівні як без ЛО, 
так і після неї. 

Металографічні дослідження сталей дослідних виливок після випробувань 
на малоциклову втому у різних середовищах показали, що корозійні пошкоджен-
ня зароджувалися на неметалевих включеннях всіх типів без попереднього лазер-
ного впливу (див. рисунок а–с). Практично завжди корозія починається на між-
фазних межах включення–матриця, потім поширюється в сталеву матрицю і неме-
талеве включення. У разі ЛО також спостерігали зародження корозійних пошко-
джень поблизу включень і вздовж меж включення–матриця (див. рисунок d–f), 
але за однакового часу корозійних випробувань ці пошкодження були суттєво 
менші. 

Слід зазначити, що імпульсна лазерна обробка сприяє поверхневому зміц-
ненню сталей внаслідок швидкісних нагріву та охолодження, а також дії ударних 
хвиль, що викликає появу мікронапружень, пластичних зсувів і локальну мікро-
деформацію. Локальний вплив неметалевих включень, які сприяють неоднорід-
ності зміцнення поверхневого шару, пов’язаний з локальним розчиненням вклю-
чень, масоперенесенням їх елементів у сталеву матрицю (див. рисунок g, h), на-
сиченням і перенасиченням матриці, а також виникненням локальних термічних 
напружень [12]. Перераховані процеси сприяють формуванню нерівноважних 
структур металевих матеріалів у зоні лазерної дії. Утворення мікрокомпозитних 
зон різних типів поблизу включень (шаруватих з каскадним і “плямистим” розпо-
ділом елементів, а також “тунельних” і дисперсних [12]) впливає на фізико-хіміч-
ні та механічні процеси у цих зонах за зовнішніх дій, у т.ч. за втомних і втомно-
корозійних випробувань. 

Раніше наведено [1] результати досліджень впливу включень на характер мік-
роелектрохімічної гетерогенності, а також значення різниць електродних потен-
ціалів колісної сталі для різних типів неметалевих включень. Під час досліджен-
ня мікроелектрохімічної гетерогенності дослідних виливок колісної сталі виміря-
но різницю електродних потенціалів ϕ поверхні поблизу різних включень. Вста-
новлено, що включення є катодами стосовно сталевої матриці і розташовуються 
за значеннями ϕ у спадний ряд так: сульфіди (Fe, Mn)S, FeS–MnS, корунд і шпі-
нель Al2O3, MnO⋅Al2O3, силікати SiO2, MnO⋅SiO2, FeO⋅SiO2, карбонітрид титану 
TiCN. Як зазначено раніше [10], у такому ж порядку розташовуються ці включен-
ня, але за зростанням значення питомого електроопору. Цілком очевидно, що по-
близу сульфідних включень слід очікувати найбільшого корозійного пошкоджен-
ня сталей, поблизу карбонітридів титану – найменшого. 

Аналізуючи отримані результати, необхідно враховувати, що міжфазні межі 
включення–матриця є готовими каналами для проникнення атомів поверхнево-
активної речовини з навколишнього середовища, що обумовлено дефектною 
структурою цих меж і міжфазними напруженнями [1, 5]. Корозія викликає додат-
кові напруження в межах включення–матриця через розклинювальну дію її про-
дуктів, що сприяє розвитку втомних тріщин від неметалевих включень у сталеву 
матрицю. Підвищення довговічності сталей за малоциклової втоми та корозійної 
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стійкості сталей з включеннями після лазерної дії очевидно пов’язане з фазовими 
та структурними змінами, які відбуваються поблизу включень у момент ЛО, коли 
спостерігаємо їх швидкісне плавлення, пересичення сталевої матриці їх елемен-
тами, а також зміну стану міжфазних меж включення–матриця, що призводить до 
мікрозварювання включень і сталевої матриці [12]. Очевидно, локальне мікрозва-
рювання вздовж міжфазних меж включення–матриця за лазерного впливу сприя-
ло зниженню їх проникності для корозійно-активних елементів та підвищенню 
когезійної міцності в активних середовищах. 

 

Корозійні пошкодження на неметалевих включеннях (Fe, Mn)S (a, d), MnO⋅Al 2O3 (b, e), 
MnO⋅SiO2 (c, f) в сталі 08 без (a–c) і в сталі R7 за ЛО (d–e) після випробувань  
у повітрі (a, e) і 5%-му водному розчині NaCl (b–d, f), а також зони насичення  

сталевої матриці поблизу включень Al2O3 (g, h). ×600. 

Corrosion damages on non-metallic inclusions (Fe, Mn)S (a, d), MnO⋅Al2O3 (b, e), MnO⋅SiO2 (c, f)  
in steel 08 without (a–c) and in steel R7 under preliminary laser action (d–e) after testing  

for low-cycle fatigue in air (a, e) and in 5% NaCl solution (g, h)  
and also the saturation zone of steel matrix near Al2O3 inclusions (g, h). ×600. 

Аналіз результатів (див. таблицю) дав змогу умовно розділити неметалеві 
включення на дві групи, незалежно від застосування ЛО. До першої групи нале-
жать сульфідні включення (Fe, Mn)S, FeS–MnS, для яких коефіцієнт впливу сере-
довища βс у 5%-му водному розчині NaCl становить 2,0, в 1%-му водному розчи-
ні H2SO4 – 2,3...2,4. До другої – всі інші включення, а саме корунд і шпінелі Al2O3, 
MnO⋅Al2O3, силікати SiO2, MnO⋅SiO2, FeO⋅SiO2, карбонітрид титану TiCN, для 
яких βс у середовищі 5% NaCl становить 1,3...1,54, у 1% H2SO4 – 1,52...1,78. Така 
відмінність пов’язана зі знаком термічних напружень поблизу включень різних 
типів [5, 10]. Відомий вплив стискувальних напружень на пригнічення адсорб-
ційного ефекту. Залишкові напруження, які є розтягувальними, посилюють ад-
сорбційні і корозійні втомні процеси [11], тобто такі напруження поблизу немета-
левих включень суттєво збільшують кількість “активних” ультрамікротріщин у 
сталі. Виконані раніше розрахунки та дослідження термічних напружень пока-
зали, що тільки поблизу сульфідів вони розтягувальні, поблизу інших включень – 
стискувальні [1]. Очевидно, найшкідливіший вплив сульфідів на зародження та 
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розвиток корозійних пошкоджень пов’язаний з розтягувальними термічними на-
пруженнями незалежно від застосування лазерної обробки. 

Відповідно до електрохімічної теорії корозійної втоми [11], поява на поверх-
ні виробу “виразок” з вихідними неметалевими включеннями і продуктами коро-
зії на міжфазних межах включення–матриця викликає додаткові концентрації на-
пружень. Ці напруження сприяють неоднорідному розподілу потенціалу: на дні 
таких виразок виникає позитивніший потенціал, ніж біля стінок або зовнішньої 
поверхні виробу. Дно таких утворень стає анодною ділянкою, сприяючи подаль-
шій корозії та поглибленню корозійних пошкоджень від неметалевих включень 
вглиб виробу. Водночас попередня лазерна обробка впливає на поведінку меж 
включення–матриця в активних середовищах, знижуючи їхню проникність. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що лазерна обробка сприяє підвищенню корозійної стійкості 

та довговічності за малоциклової втоми сталей, які містять включення, на 
25...42%. Оскільки ЛО не впливає на знак термічних напружень поблизу різних 
типів неметалевих включень, її позитивна дія пов’язана зі зміною міжфазних меж 
включення–матриця. Очевидно, локальне мікрозварювання вздовж міжфазних 
меж включення–матриця сприяло зниженню їх проникності для корозійно-актив-
них елементів та підвищенню когезійної міцності в активних середовищах. 
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