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Вивчено вплив одно- та різнонапрямленої мод інтенсивної пластичної деформації, 
генерованої механоімпульсною обробкою, на формування поверхневої нанокриста-
лічної структури сталі 40Х та її фізико-механічні властивості без та після електро-
літичного наводнювання. Така обробка підвищує границю плинності отриманого 
матеріалу майже вдвічі, характеристики пластичності змінюються неоднозначно: 
відносне видовження знижується порівняно з вихідним станом, а відносне звуження 
за різнонапрямленої деформації збільшується. Взято до уваги зростання модуля 
пружності та формування рівновісної нанокристалічної структури, яка уможливлює 
перехід інтенсивної пластичної деформації на стадію розвинутої, коли пригнічують-
ся пластичні зсуви і є тільки пластичні розвороти. Встановлено, що після наводню-
вання різнонапрямлена деформація загалом забезпечує зростання характеристик 
міцності та зберігає відносне звуження на рівні вихідного матеріалу. 

Ключові слова: поверхнева наноструктура, інтенсивна пластична деформація, 
фізико-механічні властивості, водень. 

The influence of the unidirectional and multidirectional mode of severe plastic deforma-
tion generated by mechano-pulse treatment, on the formation of tensile mechanical pro-
perties of the 40X steel with surface nanostructure with and without electrolytic hydrogen 
charging was studied. Due to such treatment the yield strength of the obtained material 
was improved in almost 2 times. However, the characteristics of plasticity changed ambig-
uously: the elongation decreased in comparison with as-received state and the reduction in 
area after the multidirectional deformation – increased. The increment of the modulus of 
elasticity and formation of the equiaxed nanocrystalline structure, which enables transition 
of the severe plastic deformation to the advanced stage when plastic shear is suppressed 
and only plastic rotation occurs, is considered. It was established that after hydrogen 
charging, the multidirectional deformation generally provided the increase of the strength 
characteristics and retained the reduction in area as in the as-received steel. 

Keywords: surface nanostructure, severe plastic deformation, physicomechanical proper-
ties, hydrogen. 

Вступ. Поверхневі нанокристалічні структури (НКС) є ефективним спосо-
бом поліпшення фізико-механічних властивостей конструкційних матеріалів [1–9]. 
Найпоширенішим способом їх отримання вважають інтенсивну пластичну де-
формацію (ІПД) [1, 3, 6], яка реалізується, зокрема, механоімпульсною обробкою 
(МІО) [10]. Використовують енергію високошвидкісного тертя через взаємодію  
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зміцнювального інструмента з оброблюваною поверхнею в спеціальному техно-
логічному середовищі [7]. В результаті МІО зносостійкість [10, 11], опір втомі та 
контактній втомі конструкційних сталей підвищуються навіть за дії корозивно-
наводнювальних середовищ [12]. Порівнюючи зі звичайними мікроструктурами, 
НКС характеризуються суттєво вищою міцністю, однак, часто низькою пластич-
ністю [13–17], що обумовлено розмірними обмеженнями генерування та руху 
дислокацій у нанокристалітах [18].  

Одним із чинників впливу на ефективність МІО розглядають геометрію 
зміцнювального інструмента, від якої залежить мода ІПД [19]. Раніше розглянуто 
механізм [20, 21] та проаналізовано роль моди ІПД [19, 22] і показано, що мода 
простого зсуву забезпечує оптимальну схему пластичного структуроутворення. 
Водночас вплив різнонапрямленої деформації на механічні властивості та опір 
водневому окрихченню (ВО) поверхневих НКС, отриманих МІО, вивчені недо-
статньо. 

Нижче досліджено структуру, фазовий склад, механічні властивості та 
схильність до ВО сталі 40Х з поверхневою НКС, отриманою МІО, з одно- та різ-
нонапрямленою термопластичною деформацією. 

Матеріал і методики. Досліджували фізико-механічні властивості сталі 40Х 
(0,45C–1Cr) з поверхневими НКС, отриманими МІО на зміцнених з обох боків 
плоских зразках. Вивчали структуру, мікротвердість, міцність та пластичність. 
Механічні властивості сталі за розтягу визначали на плоских зразках завтовшки 
1,6 mm та робочою частиною 4×30 mm [10]. Брали до уваги, що властивості по-
верхнево зміцнених зразків відображатимуть властивості композита (НКС + мат-
ричний матеріал + НКС). 

Виконували МІО на плоскошліфувальному верстаті. Як технологічне сере-
довище використовували мінеральну оливу з додатком низькомолекулярного по-
ліетилену [10]. Застосували інструмент трьох робочих профілів, а саме: прямий 
[19, 23], з нахиленими різнонапрямленими пазами [19] та шевронний [23]. Ін-
струменти двох останніх геометрій забезпечував різнонапрямлену зсувну дефор-
мацію. Режими МІО: лінійна швидкість інструмента 60 m/s, швидкість руху стола 
верстата 1 m/min, глибина врізання інструмента 0,35 mm, поперечна подача 
0,5 mm на подвійний хід стола верстата. Схильність металу після МІО до ВО оці-
нювали на основі порівняльних оцінок характеристик пластичності зразків без та 
після їх попереднього електролітичного наводнювання (ПЕН), яке здійснювали 
за густини струму 0,1 mA/cm2 впродовж 60 min у 1 N розчині H2SO4 + 2,5 g/l тіо-
сечовини. 

Фазовий склад поверхневих шарів сталі після зміцнювальної обробки визна-
чали на дифрактометрі-дифрактографі ДРОН-3 в СuKα-випромінюванні (U = 30 kV,  
I = 20 mA) з кроком 0,05° та експозицією у точці 4 s. Обробляли дифрактограми, 
використовуючи програмне забезпечення CSD [24]. Рентгенограми ідентифікува-
ли за картотекою JCPDS-ASTM [25]. Мікротвердість вимірювали на твердомірі 
ПМТ-3 за навантаження 100 g. Щоб вивчити рівновісність фрагментованих під 
час МІО зерен, визначали текстуру порівнянням інтенсивності у двох напрямах, а 
саме, у напрямі деформації вздовж вектора швидкості зміцнювального інстру-
мента та перпендикулярно до нього. Вивчали залежність інтенсивності дифрак-
ційного максимуму (110) α-Fe від кута повороту площини зразка стосовно бреґ-
ґівського положення. 

Результати та їх обговорення. Внаслідок МІО на поверхнях зразків, оброб-
лених різними інструментами, отримували різну структуру: на зразках після МІО 
прямим та шевронним інструментами формується мартенситно-аустенітно-
цементитна, а після інструмента з нахиленими різнонапрямленими пазами – фе-
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ритно-аустенітно-цементитна структури (табл. 1). Глибина зміцнення нанострук-
турованого поверхневого шару за використання інструмента з нахиленими різно-
напрямленими пазами є найбільшою і сягає 350 µm (рис. 1). Оброблені зразки є 
композитами з вихідною феритно-перлітною структурою матриці та НКС на двох 
оброблених поверхнях. Основні мікроструктурні параметри поверхневого шару 
сталі після МІО наведено в табл. 1 і 2. 

Таблиця 1. Фазовий склад поверхневого НКС шару сталі 40Х,  
отриманого інструментами з різним профілем 

Тип інструмента Прямий 
З нахиленими різно- 
напрямленими пазами 

Шевронний 

α-Fe 93 88,3 73,0 

γ-Fe 2,4 6,4 5,5 

Fe3C 4,6 5,3 4,6 
Фазовий склад, % 

FeO – – 16,2 

 

Рис. 1. Мікротвердість поверхневого шару 
сталі 40Х після МІО інструментами  
з різним профілем: 1 – прямий,  

2 – шевронний, 3 – з нахиленими 
різнонапрямленими пазами. 

Fig. 1. Microhardness of the surface layer  
of 40Х steel after mechano-pulse treatment 

(MPT) by tools with different profiles:  
1 – smooth, 2 – chevron,  

3 – with multidirectional inclined grooves. 

 

Як бачимо (табл. 2), розміри зерен основної α-фази за використання інстру-
ментів для різнонапрямленої деформації змінюються мало. Мікротвердість на 
поверхні всіх зразків майже однакова і становить 9,3…9,5 GPa. 

Таблиця 2. Рентгенівські мікроструктурні параметри αααα-фази в зразках сталі 40Х, 
обробленої інструментами з різним профілем 

Тип інструмента B(110) B(310) L, nm ε, % ρ, ×1013 cm–2 a, nm 

Прямий 0,682 1,552 10,7±0,8 0,077 0,48 0,28654 

З нахиленими різно-
напрямленими пазами 

0,873 1,807 8,6±0,6 0,086 0,65 0,28642 

Шевронний 0,733 1,062 12,9±1,0 0,045 0,23 0,28665 

Примітка: B(110), B(310) – фізичне розширення максимумів (110) та (310) α-фази, відповід-
но; L – середній розмір області когерентного розсіювання; ε – відносна деформація кристаліч-
ної ґратки; ρ – густина дислокацій; a – параметр кристалічної ґратки. 

Механічні властивості композита (поверхнева НКС + матричний матеріал) 
без ПЕН (рис. 2, світлі стовпчики) порівняно із вихідним станом сталі 40Х змі-
нюються так: границя міцності σВ незначно зростає після МІО трьома інструмен-
тами (рис. 2а), тоді як його границя плинності σ0,2 підвищується майже вдвічі 
(рис. 2b), тому запас пластичності (відношення σ0,2/σВ) зменшується. Це узгоджу-
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ється зі зменшенням відносного видовження δ (рис. 2c) зразків із поверхневою 
НКС. Водночас відносне звуження ψ отриманого композита з НКС залишається 
на рівні необробленої сталі 40Х або навіть дещо підвищується (рис. 2d, стовпчик 
4). Суттєве зростання границі плинності зразків з поверхневою НКС пояснюємо 
впливом двох чинників, які стримують деформування серединних шарів зразка: 
по-перше, вищою границею плинності бокових шарів (діє в умовах пластичної 
деформації незміцненого матеріалу), по-друге, зростанням модуля пружності 
наноструктури внаслідок ІПД [26, 27] (діє навіть в умовах пружної деформації 
зразка). Зменшення відносного видовження композита є характерним для нано-
структур [28, 29]. 

 
Рис. 2. Залежність механічних властивостей зразків зі сталі 40Х без (світлі стовпчики)  

та з ПЕН (темні) у вихідному стані (1) та з поверхневою НКС,  
отриманою МІО (2–4) інструментами з різним профілем: 2 – прямий;  

3 – з нахиленими різнонапрямленими пазами; 4 – шевронний. 

Fig. 2. Dependence of the mechanical properties of 40X steel specimens without (light columns) 
and with preliminary hydrogen charging (dark) in the as-received state (1) and with surface 

nanocrystalline structure obtained by MPT (2–4) using tools with different profiles:  
2 – smooth; 3 – with multidirectional inclined grooves; 4 – chevron. 

НКС властива висока густина дислокацій (табл. 2), заблокованих домішко-
вими атомами, тому за розтягу композита лінійні переміщення утруднені, однак, 
можливі пластичні розвороти, які на електронограмах сформованої НКС прояв-
ляються у кутах розорієнтування між зернами [10]. Логічно припустити, що за 
механічного навантаження зразків пластична деформація реалізується за цим же 
механізмом, тобто через подальший розворот зерен, що, не впливаючи на віднос-
не видовження, призводить до підвищення відносного звуження. 

Для вивчення рівновісності фрагментованих зерен, які, згідно з працею [22], 
збільшують пластичність НКС, визначали рентгенівським методом зміну інтен-
сивності текстури кристалітів поверхневого НКС шару у двох напрямах після 
МІО сталі 40Х трьома типами інструментів (рис. 3). Виявили суттєві відмінності 
текстури в напрямі деформації поверхні та перпендикулярно до нього. 

На рис. 3а наведена залежність нормованої інтенсивності від кута повороту 
для сталі, обробленої інструментом з прямим профілем. Крива 1 характеризуєть-
ся чітко вираженим максимумом в інтервалі кутів повороту α = 15…18°. В цьому 
розташуванні інтенсивність максимуму (110) суттєво перевищує її значення сто-
совно бреґґівського положення (α = 0°). 
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Рис. 3. Залежність нормованої 
інтенсивності дифракційного максимуму 
(110) α-Fe сталі 40X від кута повороту 

площини зразків після МІО  
інструментами з різним профілем:  

а – прямий, b – з нахиленими 
різнонапрямленими пазами,  

c – шевронний;  
1 – паралельно напрямку деформації,  

2 – перпендикулярно. 
 

Fig. 3. Dependence of the normalized intensity of the diffraction maximum (110) α-Fe  
of 40X steel on the rotational angle of the specimens surface after MPT by tools  

with different profiles: a – smooth, b – with multidirectional inclined groves, c – chevron;  
1 – parallel to the deformation direction, 2 – perpendicular. 

Тому можна вважати, що паралельно площині поверхні зразка орієнтуються 
кристалографічні площини, нормалі до яких утворюють кути приблизно 15…18° 
з нормалями до площин {110}. Іншими словами, спостерігаємо переважаючу 
орієнтацію зерен (анізотропію) α-фази в певних кристалографічних напрямках. 
Водночас крива 2 практично не змінюється стосовно кутового положення зразка, 
що підтверджує нерівновісний розподіл зерен. 

У зразку, обробленому інструментом з нахиленими пазами (рис. 3b), спосте-
рігаємо характер залежностей інтенсивності подібний до прямого інструмента 
(рис. 3a). На кривій 1 спостерігаємо максимум на тих же кутах повороту зразка. 
Слід відзначити також певні зміни для перпендикулярної орієнтації зразка 
(крива 2), зокрема її поступове зближення з кривою 1, що може свідчити про 
наближення зерен α-фази до рівновісного характеру. 

Криві 1 та 2 на рис. 3c вказують на однакову залежність від кута повороту 
зразка сталі 40Х, обробленого інструментом з шевронним профілем, оскільки 
обидві відповідають взаємно перпендикулярним його орієнтаціям. Отже, можемо 
припустити, що тут розподіл зерен α-фази має рівновісний характер. 

Щодо зміни механічних властивостей після ПЕН, необхідно відмітити, що 
границя плинності всіх зразків (рис. 2, темні стовпчики) підвищується, що з фі-
зичного погляду свідчить про утруднення воднем пластичної деформації. Водно-
час не можна відкидати підвищення воднем модуля пружності сталі з поверхне-
вою НКС, як і його зростання внаслідок наводнювання для зразків із полікриста-
лічної сталі [30]. Відносне звуження ψ (рис. 2d) як вихідних зразків, так і зразків 
із поверхневою НКС після ПЕН знижується по-різному за використання інстру-
ментів різної геометрії, що вказує на різну чутливість зміцненого матеріалу до 
ВО. Водночас рівень пластичності за цим показником майже однаковий для всіх 
типів зміцнювального інструмента, що не надає особливої переваги якомусь ва-
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ріанту МІО з огляду на ступінь ВО. Стосовно впливу водню на відносне видов-
ження δ, можна виділити практично його відсутність при застосуванні інстру-
мента з нахиленими різнонапрямленими пазами та шевронної геометрії. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що мода одно- та різнонапрямленої деформації під час форму-

вання поверхневої наноструктури механоімпульсною обробкою сталі 40Х з вико-
ристанням різних зміцнювальних інструментів призводить до зростання границі 
плинності та відносного звуження матеріалу з поверхневою НКС. Різнонапрям-
лена деформація шевронним інструментом сталі 40Х виявилася найсприятливі-
шою з погляду оцінювання механічних характеристик після наводнюванння, 
забезпечивши зростання міцності та збереження відносного звуження на рівні 
вихідного матеріалу. Важливими чинником такої механічної поведінки отрима-
ного композита є підвищення модуля пружності сформованої НКС та формуван-
ня рівновісної текстури деформації. Попереднє електролітичне наводнювання 
окрихчує матеріал композита зі зміцненими МІО боковими НКС шарами. 
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