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Досліджено вплив технологічного середовища (ТС) під час формування нанокриста-
лічної структури (НКС) на нормалізованій вуглецевій сталі 45 механоімпульсною 
обробкою (МІО) на параметри НКС та опір втомному та корозійно-втомному руйну-
ванню у 3%-му розчині NaCl. На зразках отримано поверхневий шар з феритно-аус-
тенітною НКС та розміром зерна фериту 14 і 23 nm після МІО в мінеральній оливі 
та повітрі, відповідно. Встановлено, що втомна витривалість сталі з НКС суттєво 
вища, ніж без поверхнево обробленого шару, та практично не залежить від типу ТС 
під час МІО. Найвищим опором корозійній втомі володіє сталь з поверхневою НКС, 
сформованою МІО в оливі. Отримані результати проаналізовано з урахуванням ха-
рактеристик НКС, мікротвердості зміцненого шару, розподілу в ньому залишкових 
напружень та хімічних елементів (Н, N, C та O). 

Ключові слова: нанокристалічна структура, середньовуглецева сталь, втома, 
корозійна втома, залишкові напруження. 

The influence of the technological environment (TE) during the formation of a nanocrys-
talline structure (NCS) on the normalized carbon steel 45 by mechanical pulse treatment 
(MPT) on the parameters of the NCS and resistance to multicycle fatigue and corrosion-
fatigue failure in a 3% NaCl aqueous solution was investigated. On the specimens, a sur-
face layer with a ferritic-austenitic NCS and a ferrite grain size of 14 and 23 nm was 
obtained after MPT in mineral oil and air, respectively. It was established that the fatigue 
endurance of steel with NCS is significantly higher than that without a surface treated 
layer, and practically does not depend on the type of applied TE during MPT. The highest 
resistance to corrosion fatigue is characterized by steel with a surface NCS formed by 
MPT in oil. The obtained results were analyzed taking into account the NCS characteris-
tics, the microhardness of the strengthened layer, the distribution of residual stresses and 
chemical elements (Н, N, C and O). 

Keywords: nanocrystalline structure, medium carbon steel, fatigue, corrosion fatigue, 
residual stresses. 

Вступ. Природа поверхні металу, а також методи її цілеспрямованої модифі-
кації, щоб надати матеріалу заданих фізико-механічних властивостей – актуальне 
завдання [1–4], яке часто вирішують, наносячи покриття [5–9] або формуючи на 
поверхні нанокристалічні структури (НКС) [1, 2, 10]. Для цього застосовують 
інтенсивну пластичну деформацію [1, 2, 10–17], яка охоплює, зокрема, методи 
поверхневого наноструктурного зміцнення високошвидкісним тертям [15], одним 
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з яких є механоімпульсна обробка (МІО) [18–23]. Вона підвищує зносотривкість 
сталей [18, 21, 22], їх опір втомі та корозійній втомі [20], а також опірність про-
никненню водню [18, 19]. Під час МІО найчастіше використовують рідинне тех-
нологічне середовище (ТС), яке подають у зону фрикційного контакту оброблю-
ваної деталі з інструментом. ТС є джерелом швидкого охолодження та домішко-
вих легувальних елементів у зміцненому шарі, які проникають у метал під дією 
високих тисків та температур у контактній зоні. Здебільшого використовують 
органічні ТС, які містять водень, кисень і вуглець. Під час МІО вони розклада-
ються до атомарного рівня, адсорбуються на поверхні НКС шару та розташову-
ються переважно межами зерен, збільшуючи або зменшуючи їх міжатомну 
взаємодію [24], а отже, можуть бути “корисними” або “шкідливими”, відповідно. 
Зокрема, вуглець, сегрегуючись на межах зерен, підвищує стабільність НКС [25]. 
МІО реалізують і без ТС в лабораторному чи промисловому повітрі. Однак і в 
цьому випадку відбувається деструкція повітря на складники, як і в рідинних ТС. 
Відповідно, тип ТС впливає на властивості поверхневих НКС. 

Мета дослідження – вивчити на прикладі середньовуглецевої сталі 45 вплив 
типу ТС на формування поверхневої НКС та її опір втомі та корозійній втомі. 

Методика випроб. Досліджували нормалізовану середньовуглецеву 
сталь 45 (границя плинності σТ = 360 MPa, границя міцності σВ = 610 MPa, плас-
тичність δ = 16%). МІО реалізували на модернізованому токарному верстаті 
1К62, використовуючи спеціальний пристрій, в якому інструмент для фрикційно-
го контакту виготовили зі сталі 40Х. Діаметр диска 250 mm, ширина робочої 
поверхні 5 mm. Геометрія зразка для МІО циліндрична з центральною робочою 
частиною 10 mm (рис. 1), яку поверхнево обробляли. 

МІО здійснювали за таких режимів: лінійна швидкість зміцнювального ін-
струменту 60 m/s (4600 rev/min), частота обертання зразків 0,33 s–1, повздовжня 
подача 1 mm/rev, глибина врізання зміцнювального інструменту 0,35 mm, що від-
повідає тиску в зоні фрикційного контакту 0,7 GPa. Як ТС використовували міне-
ральну оливу І-12А та, для порівняння, випробовували без рідинного ТС, тобто  
в лабораторному повітрі. 

 

Рис. 1. Зразок для МІО з подальшими випробами на втому. 

Fig. 1. A specimen for mechanical pulse treatment (MPT) with the following fatigue tests. 

Після МІО зразки досліджували на втому на машині МВС-10 обертовим зги-
ном за частоти циклічного навантаження 10 Hz з визначенням на базі 3·106 cycles 
границі витривалості у повітрі та на базі 5·106 cycles – умовної границі витрива-
лості у корозивному середовищі. В останньому випадку використовували герме-
тичну камеру, заповнену корозивним середовищем (3%-м розчином NaCl), яка 
охоплювала робочу частину зразка та оберталася разом з ним.  

Фазовий склад поверхневих шарів та розмір зерен у сталі після МІО вивчали 
з допомогою дифрактометра-дифрактографа ДРОН-3 у СuKα-випромінюванні  
(U = 30 kV, I = 20 mA) з кроком 0,05° та експозицією у точці 4 s. Обробляли диф-
рактограми, використовуючи програмне забезпечення CSD [26]. Рентгенограми 
ідентифікували за картотекою JCPDS-ASTM [27]. Зміну вмісту хімічних елемен-
тів (водню, азоту, вуглецю та кисню) у поверхневому шарі порівняно з необроб-
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леною поверхнею оцінювали спектрометром SMI 300 (Cameca), зіставляючи ви-
соту спектрів хімічних елементів [28]. Мікротвердість Hµ визначали приладом 
ПМТ-3 за навантаження 100 g. Залишкові напруження σres розраховували за де-
формацією згину зразка під час пошарового зняття металу електрохімічним трав-
ленням на половині циліндра [29]. 

Результати та їх аналіз. Після МІО в оливі та повітрі на робочих поверхнях 
зразків сформувалася феритно-аустенітна НКС з розміром зерна фериту 14 і 
23 nm, відповідно. Залежно від використовуваного ТС змінювались глибина і 
мікротвердість зміцненого поверхневого шару (рис. 2a). Під час МІО зразків в 
оливі (рис. 2a, крива 1) ці показники приблизно на 10% вищі.  

 

 
Рис. 2. Розподіл мікротвердості (a) та залишкових напружень (b) у сталі 45 по глибині  

після МІО в мінеральній оливі (крива 1) і в повітрі (крива 2). 

Fig. 2. Microhardness (a) and residual stresses (b) distribution in 45 steel according to depth 
after MPT in mineral oil (curve 1) and air (curve 2). 

Залишкові напруження під час оброблення в оливі вищі незалежно від їх 
знака (рис. 2b, крива 1). Важливо, що незалежно від ТС у приповерхневому шарі 
на глибині ∼ 130 µm стискальні напруження σres, які повинні підвищувати опір 
зародженню втомної тріщини, досягли ∼ 390 MPa. У повітрі ж (рис. 2b, крива 2), 
вони вдвічі нижчі на більшій глибині, що узгоджується з відомими результатами 
[1, 3, 17, 30, 31], де залишкові напруження стиску в приповерхневому шарі ство-
рюють обкочуванням роликами, дробиноструменевою обробкою тощо. 

Під час МІО приповерхневі шари металу насичуються воднем, азотом, кис-
нем і вуглецем (див. таблицю), тобто елементами, які присутні в органічному ТС 
та частково – у повітрі. МІО в оливі виявилася ефективнішою через інтенсив-
ність насичення металу домішковими елементами, крім водню, які розташовані в 
основному межами зерен суттєвої довжини у НКС [25] та, відповідно, впливають 
на їх міжатомну взаємодію. Зокрема, вуглець розглядають як “корисний” еле-
мент, оскільки він підвищує стабільність НКС, сегрегуючись на межах зерен [24], 
а водень, азот та кисень – “шкідливими”, проте малі додатки вуглецю суттєво по-
слаблюють їх негативну дію [24]. Тому для поліпшення властивостей НКС засто-
совують насичення вуглецем. 

Виявили позитивний ефект поверхневої НКС, сформованої МІО на сталі 45 
(рис. 3, криві 1–3): границя витривалості для вихідного стану становить 240 MPa 
проти 315 MPa після МІО. Зазначимо, що ТС практично не вплинуло на криву 
довговічності (криві 2, 3) і границю витривалості σ–1 сталі з НКС, сформованою 
МІО у повітрі та оливі, яка становить 310 та 315 MPa, відповідно. Очікували від-
чутніший ефект від МІО в оливі, оскільки отримані фізико-механічні показники 
для шару з НКС (менший розмір зерен, більші мікротвердість та глибина зміцне-
ного шару, підвищені стискальні залишкові напруження та інтенсивніше наси-
чення металу “корисними” домішками, особливо вуглецем) давали для цього 
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підстави. Однак зауважимо, що пришвидшене насичення воднем в оливі (див. 
таблицю) може негативно вплинути на опір втомному руйнуванню зміцненої ста-
лі [32]. Крім того, кисень блокує проникнення водню в метал [24], а його вміст 
дещо нижчий саме після МІО в оливі. Таким чином, можна припустити, що на-
воднювання наноструктурованого шару сталі послабило позитивний ефект інших 
чинників. 

Вміст елементів у поверхневому НКС шарі сталі 45,  
отриманому МІО у різних ТС 

Вміст елементів у поверхневому шарі, a. u. 
Вид МІО 

H N O C 

Без 1,0 1,0 1,0 1,0 

В оливі 2,8 1,6 1,3 2,4 

У повітрі 1,2 1,2 1,5 1,1 

 

 

Рис. 3. Криві втомної витривалості  
сталі 45 за навантаження у повітрі (1–3) 

та 3%-му розчині NaCl (4–6):  
1, 6 – у вихідному стані;  

2, 5 – після МІО у повітрі;  
3, 4 – після МІО у мінеральній оливі. 

Fig. 3. Fatigue endurance curves  
of 45 steel under loading in air (1–3)  

and in 3% NaCl solution (4–6):  
1, 6 – as-received state; 2, 5 – after MPT  

in air; 3, 4 – after MPT in oil. 

 
Під час випроб у корозивному середовищі (рис. 3, криві 4–6) вдається 

визначити лише умовну границю витривалості, залежну від бази випробувань 
(5·106 cycles), що ускладнювало порівняльний аналіз впливу МІО в різних ТС на 
корозійно-втомну витривалість сталі проти втомної витривалості з чіткою грани-
цею. Однак виявили низку закономірностей. Зокрема, досліджувана сталь у нор-
малізованому стані чутлива до корозивного середовища (криві 1, 6). МІО, особли-
во в оливі, суттєво підвищує її корозійно-втомну витривалість (криві 4–6). Залиш-
кові стискальні напруження в корозивному середовищі істотно нижчі, ніж у по-
вітрі. Тому у першому випадку можна очікувати позитивніший вплив напружень, 
сформованих під час МІО. За вищевказаними показниками, одержаними в оливі, 
можна очікувати підвищення втомної витривалості сталі з поверхневим НКС 
шаром, сформованим МІО. Обґрунтовуючи потенційно негативний вплив водню, 
зазначимо, що корозійно-втомну витривалість у нейтральному корозивному сере-
довищі визначає електрохімічне розчинення металу, а не наводнювання [33]. 

ВИСНОВКИ  
Встановлено, що параметри поверхневого НКС шару та його властивості 

залежать від типу ТС, застосованого під час МІО середньовуглецевої сталі. МІО 
сталевих зразків у мінеральній оливі та повітрі отримано поверхневий шар з фе-
ритно-аустенітною НКС та розміром зерен фериту 14 і 23 nm, відповідно. Вияв-
лено переваги оливи як ТС: менший розмір нанозерен, більші мікротвердість та 
глибина зміцненого шару, підвищені приповерхневі стискальні залишкові напру-
ження та вміст вуглецю у поверхневому НКС шарі. Проте зафіксовано інтенсив-
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ніше насичення поверхневого шару сталі воднем та менше – киснем, який по-
слаблює проникнення водню. Опір втомному та корозійно-втомному руйнуван-
ню у 3%-му розчині NaCl сталі 45 з поверхневим НКС шаром суттєво вищий, ніж 
необробленої. На корозійно-втомну витривалість особливо позитивно впливають 
залишкові стискальні напруження. Вища втомна витривалість сталі з НКС прак-
тично не залежить від типу ТС під час МІО, що є результатом протилежної дії 
вказаних чинників. Водночас найвищий опір корозійній втомі властивий сталі з 
поверхневою НКС, сформованою МІО в оливі, що, очевидно, зумовлено особли-
востями електрохімічної взаємодії металу з електролітом.  
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