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складала 25 мкм, тривалість оброблення — 50 с. Використовувались зра-
зки криці 40Х13 після пом’якшувального термічного оброблення за тем-
ператури відпалу 800°С (вихідний стан), після додаткового гартування від 

температури 980°С з охолодженням в маслі та після додаткового гарту-
вання від температури 980°С з наступним відпалом за температури 250°С 

упродовж години. Встановлено, що після УЗУО відбувається суттєве зме-
ншення шерсткости модифікованої поверхні та підвищення мікротвердо-
сти для усіх випадків порівняно із вихідним станом. З врахуванням даних 

рентґеноструктурної аналізи обговорюються основні чинники деформа-
ційного зміцнення поверхневих шарів неіржавійної криці 40Х13 за різ-
них комбінацій термічного та ультразвукового ударного впливу. 

Ключові слова: неіржавійна криця, морфологія поверхні, мікротвер-
дість, деформація, напруження, ультразвукове ударне оброблення, тер-
мічний вплив. 

The influence of ultrasonic impact treatment (UIT) on the microhardness, 

roughness and structural-phase state of the stainless steel AISI 420 surface is 

studied. Ultrasonic impact treatment is performed in an inert environment 

under the same conditions—the amplitude of the hub end was 25 µm, the du-
ration of treatment—50 s. Samples of AISI 420 steel are used after softening 

heat treatment at annealing temperature of 800°C (initial state), after addi-
tional hardening from 980°C with oil cooling and after additional hardening 

from 980°C with subsequent annealing at 250°C for one hour. As established, 

that after UIT there is a significant decrease in the roughness of the modified 

surface and increase in microhardness for all cases compared to the initial 
state. Taking into account the data of x-ray diffraction analysis the main fac-
tors of stainless steel AISI 420 surface layers deformation hardening under 

different combinations of thermal and ultrasonic impact are discussed. 

Key words: stainless steel, surface morphology, microhardness, deformation, 

stress, ultrasonic impact treatment, heat treatment. 

(Отримано 31 березня 2022 р.; остаточн. варіянт — 27 квітня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Криця 40Х13 відноситься до неіржавійних, корозійностійких 

криць мартенситного класу і є поширеним матеріялом у різних га-
лузях машинобудування. Дана криця має задовільне співвідношен-
ня характеристик міцности та пластичности, хорошу корозійну 

стійкість в атмосфері повітря, у воді та в ряді кислот і використову-
ється для виготовлення більшости сучасних деталей машин, елеме-
нтів конструкцій та технологічного інструменту. Як правило, такі 
вироби працюють в умовах циклічних навантажень, під впливом 

окисних процесів, а також абразивних частинок [1]. При цьому мак-
симальні пошкодження та інтенсивне зношування локалізовані у 

поверхневому робочому шарі деталі. У зв’язку з цим особливої акту-
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альности набувають завдання поверхневого зміцнення за рахунок 

зміни властивостей та механізму зношування тільки робочого шару. 
 Опір руйнуванню під впливом циклічної деформації є однією з 

найважливіших механічних характеристик конструкційних мате-
ріялів [2]. Оскільки втомна тріщина зароджується як правило в по-
верхневих шарах, то модифікація поверхні є перспективним засо-
бом збільшення витривалости таких матеріялів [3–5]. Численні до-
слідження впливу інтенсивної пластичної деформації на втому 

конструкційних матеріялів свідчать про те, що формування зміц-
неного шару уповільнює кінетику зародження та поширення втом-
них тріщин і суттєво підвищує циклічну довговічність [6]. Іншим 

неґативним фактором є накопичення напружень розтягу в поверх-
невих шарах та в зоні зварних з’єднань. Залишкові напруження ро-
зтягу можуть зрештою привести до процесів руйнування в зварних 

конструкціях, включаючи крихке руйнування, втому, корозійне 

розтріскування під напругою і розтріскування від повторного на-
грівання [7]. 
 Тому оптимізація поверхневої структури має значення для по-
ліпшення терміну служби металевих матеріялів. При цьому вели-
кий інтерес представляють нові технології оброблення металевих 

поверхонь, засновані на створенні нанокристалічної структури в 

поверхневих шарах [8]. Зазвичай інтенсивна пластична деформація 

(ІПД) здійснюється за умов високого тиску з великою гідростатич-
ною компонентою, що перешкоджає руйнуванню зразка. Найбільш 

поширеними в даний час способами створення гігантських величин 

деформації масивних металевих матеріялів є кручення під тиском в 

камері Бріджмена, рівно-канальне кутове пресування, гвинтова 

екструзія та акумульована прокатка. Однак ці методи не мають те-
хнологічної перспективи та використовуються в основному для до-
слідження експериментальних зразків. 
 Найбільш високими технологічними можливостями володіє ме-
тода ІПД заснована на використанні ультразвукових коливань [9]. 
Ультразвукове ударне оброблення є ефективною методою зниження 

величини залишкових розтягувальних напружень в деталях, конс-
трукціях та зварних з’єднаннях. В процесі УЗУО ультразвукові ко-
ливання з низькою амплітудою та високою частотою через бойки 

безперервно впливають на поверхню металу, що обумовлює пласти-
чну деформацію поверхневого шару, зменшення розміру зерна, де-
формацію кристалічної ґратниці. Крім того, в процесі УЗУО шкід-
ливі залишкові напруження розтягу ефективно усуваються і в по-
верхневому шарі формуються стискальні напруження, які сприя-
ють підвищенню мікротвердости, стійкости до корозії та втомної 
міцности [7–10]. 
 Сучасні погляди на еволюцію мікроструктури конструкційних та 

інструментальних вуглецевих криць під час інтенсивної пластичної 
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деформації поверхні представлені в огляді [11]. Зазначимо кілька 

вдалих прикладів модифікації поверхні криць. Так в роботі [7] по-
казано ефективність застосування ультразвукового ударного обро-
блення для зниження величини розтягувальних напружень в звар-
них з’єднаннях труб з неіржавійної криці 316L. УЗУО проведена 

ударною головкою з 4 бойками. Визначення рівня залишкових на-
пружень проведено методою sin2ψ на рентґенівському дифрактоме-
трі. Застосування УЗУО дозволило знизити рівень напружень в зва-
рному з’єднанні з ∼200 МПа до ∼600 МПа. Глибина модифікованого 

шару досягала при цьому 4 мм. 
 В роботі [12] поверхню зразків неіржавійної криці SUS301 зміц-
нено методою УЗУО з використанням кульок. Це уможливило зме-
ншити шерсткість вихідної поверхні з 0,708 мкм до 0,024 мкм та 

підвищити мікротвердість з 269,52 HV до 415,38 HV. Авторами [13] 

УЗУО застосовано для зміцнення поверхні неіржавійної криці 316. 
В процесі УЗУО значення Ra і Rz зменшується з 4,04 мкм і 25,7 мкм 

у вихідному стані до 0,578 мкм і 4,4 мкм, відповідно. Мікротвер-
дість поверхні зростає з 2,4 ГПа до 4,5 ГПа. Величина залишкових 

напружень в поверхневому шарі зменшується з ∼180 МПа до ∼700 

МПа. 
 Мікротвердість та структурно-фазовий стан аустенітної криці 
12Х18Н10Т після інтенсивної пластичної деформації за допомогою 

УЗУО впродовж різного часу та у різних середовищах досліджено в 

роботі [14]. Встановлено, що після УЗУО на повітрі та в арґоні спо-
стерігається формування нетипових комірчастих структур з розмі-
ром комірок 200–700 нм, що забезпечує величину мікротвердости 

на рівні ∼4 ГПа. 
 У дослідженні [15] показано ефективність застосування УЗУО 

для підвищення мікротвердости та ступеня деформації неіржавій-
ної криці AISI 321. В процесі оброблення в інертному середовищі 
мікротвердість зростає з 1,8 ГПа у вихідному стані до 4,7 ГПа після 

250 с оброблення. Товщина зміцненого шару становить 150–250 

мкм в залежності від тривалости оброблення. 
 Метою даної роботи є дослідження еволюції мікротвердости, 
морфології поверхні, залишкових макронапружень, ступеню дефо-
рмації, структурно-фазового складу неіржавійної криці 40Х13 піс-
ля різних комбінацій термічного та ультразвукового ударного 

впливу. 

2. МАТЕРІЯЛ І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

В якості матеріялу для дослідження обрано неіржавійну криця 

40Х13 наступного хемічного складу (% ваг.): Fe ∼ 84%; Cr ∼ 12–
14%; C ∼ 0,35–0,44%; Si ∼ 0,6%; Mn ∼ 0,6%; Ni ∼ 0,6%; S ∼ 0,025%. 
Зразки для дослідження виготовлялися з гарячекатаних прутків і 
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піддавалися пом’якшувальному термічному обробленню у вигляді 
відпалу за температури 800°С (вихідний стан). Після такого відпалу 

криця має зернисту структуру, що складається із суміші феритної 
матриці, зернистого перліту з великими та дрібними частинками 

карбіду (Сr, Fe)23C6 [16]. При цьому спостерігається чергування 

крупнозернистого та дрібнозернистого фериту. У великих (до 10 

мкм) феритних зернах поліедричної форми карбідні виділення, ро-
зміром приблизно 200 нм, розташовуються, як правило, поблизу 

або за межами зерен. Карбіди більшого розміру 1,5 мкм розташо-
вуються за межами зерен. Також наявна невелика кількість карбі-
дів усередині дрібних зерен фериту. 
 Також досліджувалися зразки криці 40Х13 після додаткового 

гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі та після 

гартування від температури 980°С з наступним відпалом за темпе-
ратури 250°С упродовж години (табл. 1, режими 1, 3, 5). 
 Автори [17] показали, що на відміну від зернистої структури 

криці 40Х13 після пом’якшувального відпалу, внаслідок загарту-
вання криця набуває високої твердости завдяки утворенню мартен-
ситу з незначною кількістю карбідів, що не розчинилися, і залиш-
кового аустеніту. У матриці мартенсит має переважно голчасту фо-
рму, проте зустрічається також мартенсит у вигляді пластин ши-
риною менше 200 нм. Нерозчинені карбіди мають переважно форму 

глобулів, максимальний розмір яких не перевищує 500 нм. Поряд 

із великими частинками карбідів спостерігаються також дуже дрі-

ТАБЛИЦЯ 1. Режими термічного та комбінованого оброблення. 

TABLE 1. Conditions of heat and combined treatment. 

№ Умови оброблення Позначення 

1 
Пом’якшувальне термічне оброблення за температури 

відпалу 800°С — вихідний стан 
ТО-1 

2 
Пом’якшувальне термічне оброблення за температури 

відпалу 800°С та УЗУО в інертному середовищі 
(τ = 50 с, А = 25 мкм) 

ТО-1 + УЗУО 

3 Гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі ТО-2 

4 
Гартування від температури 980°С з охолодженням в ма-

слі та наступним УЗУО в інертному середовищі 
(τ = 50 с, А = 25 мкм) 

ТО-2 + УЗУО 

5 Гартування від температури 980°С з наступним відпалом 

за температури 250°С упродовж години 
ТО-3 

6 
Гартування від температури 980°С з наступним відпалом 

за температури 250°С упродовж години та УЗУО 

в інертному середовищі (τ = 50 с, А = 25 мкм) 
ТО-3 + УЗУО 
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бні частинки, що мають витягнуту форму. У стані відпущеного ма-
ртенситу нанорозмірні частинки карбіду розміром до 40 нм розпо-
діляються по межах мартенситних пластин [18]. Такі частинки ро-
зміром до 10 нм виявлені також по дислокаціях всередині мартен-
ситних кристалів. 
 Ультразвукове ударне оброблення проводилось у інертному сере-
довищі для запобігання окисненню [19] на приладі УЗГ-300 за мето-
дикою [20, 21]. Для УЗУО використовувались зразки у вигляді ци-
ліндрів діяметром 10 мм і висотою 5 мм (±0,1 мм). Амплітуда торця 

концентратора складала А = 25 мкм, тривалість оброблення — 50 с. 
В процесі навантаження зразок одержував 104–105

 ударів. Для 

УЗУО використовувались зразки після пом’якшувального терміч-
ного оброблення за температури відпалу 800°С, після додаткового 

гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі та після 

гартування від температури 980°С з наступним відпалом за темпера-
тури 250°С упродовж години (табл. 1, комбіновані режими 2, 4, 6). 
 Вимірювання мікротвердости поверхні зразків проводилось на 

приладі ПМТ-3 за методою Віккерса із навантаженням 100 г. 
 Крім того, фізико-механічні властивості поверхні зразків дослі-
джувались методою інструментального індентування з викорис-
танням універсального мікро/нано твердоміра «Micron-Gamma» 

[22–24]. Корекція експериментальних діяграм індентування здійс-
нювалась згідно методики, що описана у роботі [25]. Аналіза і обро-
блення зареєстрованих діяграм індентування для визначення твер-
дости HIT й контактного модулю пружности E проводились за мето-
дикою, що детально викладена у [26]. 
 Для оцінки морфології поверхневих шарів криці використовува-
ли інтерференційний профілометр «Micron-Alpha» [27]. Прилад 

уможливлює безконтактною методою реєструвати тривимірну то-
пографію поверхні з нанометровою роздільною здатністю. Розміри 

поля сканування становили 210×150 мкм. 
 Рентґеноструктурна фазова аналіза проведена з використанням 

дифрактометру Rigaku Ultima IV, з графітовим монохроматором, у 

мідному випромінюванні (λCuKα = 0,15418 нм) з використанням схе-
ми фокусування за Бреґґом–Брентано. Умови проведення дослі-
джень: інтервал кутів 2θ = 20°–120°, крок зйомки — 0,04°, час ви-
тримки в точці — 2 с; тривалість зйомки одного зразка — 90 хв. 
 Аналіза одержаних рентґенівських спектрів та проведення кіль-
кісної та якісної фазової аналізи здійснено з використанням про-
грамного забезпечення PDXL, міжнародної бази даних дифракції 
ICDD (PDF-2) та відкритої бази кристалографічних даних COD. Ро-
зрахунок розміру областей когерентного розсіяння (ОКР) та ступе-
ня деформації кристалічної ґратниці проведено за методою Холде-
ра–Ваґнера. Кількісна фазова аналіза проведена методою RIR 

(Reference Intensity Ratio), яка полягає у порівнянні відношення 
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інтенсивностей найбільш сильних рефлексів фази і корунду в їх су-
міші з масовими частками. 
 Визначення величини напружень 1-го роду проведено методою 

sin2ψ з використанням дифрактометру Rigaku Ultima IV. Для аналі-
зи використано дифракційний максимум (211), значеннях кутів ψ = 

= 0, −10, −20, −30, −38. Оброблення одержаних спектрів проведено з 

використанням програмного забезпечення Rigaku. Для розрахунку 

величини напружень 1-го роду використано значення модуля Юнґа 

E = 214 ГПа та коефіцієнта Пуассона µ = 0,3. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 1, а наведено мікротвердість неіржавійної криці 40Х13 

після різних режимів термічного та комбінованого оброблення ви-
значену за методою Віккерса. У вихідному стані мікротвердість 

становить 2 ГПа (ТО-1), після гартування зростає до 7,2 ГПа (ТО-2), 
а після гартування з відпалом зменшується до 5,8 ГПа (ТО-3). Після 

комбінованого оброблення максимальне зростання мікротвердости 

до 13 ГПа фіксується для зразка, який зазнав гартування з наступ-
ним УЗУО (ТО-2 + УЗУО). 
 Саме для цього випадку фіксується і максимальний рівень зали-
шкових напружень понад 4 ГПа (рис. 1, б). Під час застосування 

усіх видів комбінованого оброблення напруження в поверхневому 

шарі зростають порівняно з вихідним станом. Можна зробити ви-

 

Рис. 1. Зміна мікротвердости (а) та залишкових напружень (б) зразків з 

неіржавійної криці 40Х13 після різних режимів термічного оброблення та 

УЗУО в інертному середовищі упродовж 50 с. 

Fig. 1. Change of microhardness (а) and residual stresses (б) of AISI 420 sam-
ples after different modes of heat treatment and UIT in an inert environment 

for 50 s. 
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сновок, що формування стискувальних напружень в поверхневому 

шарі є одним з важливих факторів зміцнення за даних умов оброб-
лення. Відомо, що саме напруження стиснення дають змогу підви-
щити тріщиностійкість та втомну міцність матеріялів після УЗУО. 
 На рисунку 2 представлені результати щодо тривимірного рельє-
фу поверхні криці 40Х13 у вихідному стані, після УЗУО в арґоні, 

після гартування та УЗУО в арґоні, після гартування з відпалом та 

УЗУО в арґоні. 
 Для кількісної оцінки рельєфу сформованих поверхонь викорис-
товували параметри шерсткости Ra та Rz. Розрахунок параметрів 

шерсткости проводили за п’ятьма паралельно розташованими базо-
вими лініями в межах зареєстрованих ділянок. Усереднені значен-
ня визначених параметрів наведені в табл. 2. 
 Як можна бачити з наведених результатів, за всіх умов обробки 

 

 

Рис. 2. Тривимірні топографії поверхні зразків неіржавійної криці 40Х13: 

а — ТО-1; б — ТО-1 + УЗУО; в — ТО-2 + УЗУО; г — ТО-3 + УЗУО. 

Fig. 2. Three-dimensional topographies of the surface of AISI 420 stainless 

steel samples: а—HT-1; б—HT-1 + UIT; в —HT-2 + UIT; г—HT-3 + UIT. 
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відбувається зменшення шерсткости поверхні порівняно з вихід-
ним станом. що може підвищити довговічність. В процесі УЗУО за 

рахунок пластичної деформації вихідних макронерівностей, набу-
тих в результаті токарного оброблення, формується поверхня, що 

має виступи та западини незначної висоти, тобто спостерігається 

достатньо рівномірний рельєф деформованого поверхневого шару. 
У вихідному стані шерсткість становить Ra = 0,093 мкм, Rz = 0,267 

мкм. Після УЗУО в інертному середовищі за тривалості оброблення 

50 с ці параметри досягають мінімальних значень — Ra = 0,023 мкм 

та Rz = 0,065 мкм. 
 Після гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі 
та наступним УЗУО в інертному середовищі формується дещо ін-
ший характер поверхневого рельєфу криці. Так, на поверхні спос-
терігаються западини глибиною 0,1–0,2 мкм. Западини можуть 

суттєво впливати на втомну міцність деталей чи готових виробів, 
оскільки вони є концентраторами напружень, а коефіцієнт концен-
трації напружень залежить від радіусу западини та висоти нерівно-
стей поверхні. Усереднені значення параметрів шерсткости при 

цьому становлять — Ra = 0,032 мкм та Rz = 0,096 мкм. 
 Якщо після гартування від температури 980°С застосувати від-
пал за температури 250°С упродовж години, а після цього провести 

УЗУО в арґоні, то нерівності поверхні згладжуються і параметри Ra 

та Rz приблизно відповідають тим значенням, що спостерігаються 

після УЗУО вихідного зразка. Така оптимізація рельєфу поверхне-

ТАБЛИЦЯ 2. Параметри шерсткости поверхні криці 40Х13 у вихідному 

стані та після різних комбінацій термічного та ультразвукового ударного 

впливу. 

TABLE 2. Surface roughness parameters of AISI 420 stainless steel in the ini-
tial state and after various combinations of thermal and ultrasonic impact 

treatment. 

Режими оброблення Ra, мкм Rz, мкм 

Пом’якшувальне термічне оброблення за температури 

відпалу 800°С — вихідний стан 0,093 0,267 

Пом’якшувальне термічне оброблення за температури 

відпалу 800°С та УЗУО в інертному середовищі 
(τ = 50 с, А = 25 мкм) 

0,023 0,065 

Гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі 
та наступним УЗУО в інертному середовищі 

(τ = 50 с, А = 25 мкм) 
0,032 0,096 

Гартування від температури 980°С з наступним відпалом 

за температури 250°С упродовж години та УЗУО 

в інертному середовищі (τ = 50 с, А = 25 мкм) 
0,023 0,058 
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вих шарів та зменшення параметрів шерсткости поверхні може 

підвищити довговічність та втомну міцність виробів [28]. 
 На рисунку 3, а наведені зареєстровані діяграми індентування 

зразків неіржавійної криці 40Х13 у вихідному стані та після різних 

режимів термічного оброблення з наступним УЗУО. Для прикладу 

представлені також мікрофотографії відбитків індентора Беркови-
ча (рис. 3, б, в) на поверхні вихідного зразка після УЗУО та зразка 

після гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі з 

наступним УЗУО. Випробування проводились з навантаженням 

50 сН зі швидкістю навантаження 5 сН/с не менше шести разів для 

кожного зразка з кроком між відбитками 50 мкм. 
 В таблиці 3 наведено механічні характеристики за результатами 

індентування з використанням індентора Берковича (середні зна-
чення твердости HIT, контактного модулю пружності E та розбіж-
ність значень у %) зразків неіржавійної криці 40Х13 у вихідному 

стані, після УЗУО в інертному середовищі та після різних режимів 

термічного оброблення з наступним УЗУО. Середні значення визна-

 

Рис. 3. Типові діяграми індентування зразків неіржавійної криці 40Х13 у 

вихідному стані та після різних режимів комбінованого оброблення (а); 

мікрофотографії відбитків індентора на поверхні криці у вихідному стані, 
після УЗУО (б) та після гартування в маслі та УЗУО (в). 

Fig. 3. Typical indentation diagrams of AISI 420 stainless steel samples in the 

initial state and after different modes of combined processing (а); photomi-
crographs of indenter impressions on the steel surface in the initial state, af-
ter UIT (б) and after hardening in oil and UIT (в). 
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чалися за результатами щонайменше 6-ти вимірювань в областях з 

найменшою шерсткістю поверхні. 
 Експериментальні результати свідчать, що УЗУО обумовлює 

зміцнення поверхневих шарів зразків неіржавійної криці як у ви-
хідному стані, так і після різних видів термічного оброблення. При 

цьому, УЗУО не впливає на значення модулю пружности, які зали-
шаються майже незмінними і лише незначно зменшуються на 8–10 

ГПа для загартованого зразка (ТО-2, ТО-2 + УЗУО). Середнє значен-
ня твердости HIT зростає 1,3 рази після УЗУО зразка у вихідному 

стані (ТО-1 + УЗУО). За умови УЗУО тих зразків, які пройшли по-
переднє термічне оброблення значення твердости HIT зростають 

приблизно в 1,34–1,42 рази (ТО-2 + УЗУО, ТО-3 + УЗУО). Порівняно 

із вихідним станом (ТО-1) найбільший ефект зміцнення в 3,7 разів 

спостерігається після УЗУО загартованого зразка (ТО-2 + УЗУО). 
 Таким чином дослідження зразків неіржавійної криці 40Х13 ме-
тодою інструментального індентування підтверджують ефект зміц-
нення поверхневих шарів внаслідок УЗУО. Одержані дані задовіль-
но узгоджуються із тими, що визначені за методою Віккерса (рис. 
1). Також слід відзначити, що УЗУО в інертному середовищі суттє-
во не впливає на модуль пружности неіржавійної криці. 
 Розрахована за даними рентґеноструктурної аналізи ступінь де-
формації кристалічної ґратниці α-Fe добре корелює із значеннями 

мікротвердости і зростає з 0,08% у вихідному стані до 0,4% після 

комбінації гартування з УЗУО (рис. 4, а). Після гартування з насту-
пним відпалом та УЗУО це значення є дещо меншим — 0,3%. Тому 

значне збільшення мікротвердости після УЗУО криці, яка підда-
ється гартуванню, може обумовлюватись суттєвою деформацією 

кристалічної ґратниці α-Fe. Домінувальним фактором зміцнення 

під час УЗУО в інертному середовищі зразка у вихідному стані є 

збільшення вмісту карбідних фаз Fe3C, Cr23C6 з 9% ваг. до 17% ваг. 

ТАБЛИЦЯ 3. Механічні характеристики за результатами інструменталь-
ного індентування. 

TABLE 3. Mechanical characteristics based on the results of instrumental in-
dentation. 

Режими оброблення HIT, ГПа HIT, % E, ГПа E, % 

ТО-1 (вихідний стан) 2,878 3,2 195 4,3 

ТО-1 + УЗУО 3,754 7,3 190 4% 

ТО-2 7,5 6,9 185 5,7% 

ТО-2 + УЗУО 10,722 6,5 187 7,2% 

ТО-3 6,2 5,2 198 4,7 

ТО-3 + УЗУО 8,6 6,4 197 6,8% 
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після 50 с такого оброблення. Після застосування додаткового тер-
мічного оброблення вихідного зразка та наступного УЗУО такого 

ефекту не спостерігається — кількість карбідних фаз зменшується. 
 Аналіза дифрактограм (рис. 5, 6) показує збільшення параметра 

кристалічної ґратниці α-фази від а = 0,2864 нм до а = 0,2870 нм у 

поверхневому інтенсивно деформованому шарі після УЗУО вихід-
ного зразка. Спостережуване збільшення фізичного розширення 

дифракційних ліній від матричної α-фази скоріш за все обумовлю-
ється великою кількістю дефектів (високою густиною дислокацій) 
та деформаційною фраґментацією субзеренної структури (змен-
шенням областей когерентного розсіювання). Розмір ОКР α-фази у 

поверхневому шарі криці 40Х13 після УЗУО зменшується з 496 нм 

(вихідний стан) до 298 нм, а розмір ОКР-фази Fe3C — з 426 нм до 

124 нм. Формування загартованого мартенситу обумовлює зміну 

вмісту вуглецю та суттєву деформацію ґратниці. Після УЗУО в ар-
ґоні загартованої криці період ґратниці α-Fe збільшується до 

0,2878 нм, а розмір ОКР зменшується до 203 нм. 
 Після гартування та відпалу з наступним УЗУО поверхневий шар 

складається з подрібненого відпущеного мартенситу. У цьому мо-
дифікованому шарі основною є α-фаза Fe, кількість якої складає 

98% (у вихідному стані 91%, а після УЗУО вихідного зразка — 

83%). При цьому кількість карбідних фаз Fe3C, Cr23C6 зменшується 

до 2% (у вихідному стані — 9%, після УЗУО — 17%). Розмір ОКР α-
Fe складає 216 нм, а розмір ОКР-фази Fe3C — 215 нм. Відзначається 

 

Рис. 4. Ступінь деформації кристалічної ґратниці (а) та вміст карбідних 

фаз Fe3C, Cr23C6 (б) в неіржавійній криці 40Х13 після різних режимів тер-
мічного оброблення та УЗУО в інертному середовищі (τ = 50 с, А = 25 мкм). 

Fig. 4. The lattice strain (а) and the content of carbide phases Fe3C, Cr23C6 (б) 
in AISI 420 stainless steel after different modes of heat treatment and UIT in 

an inert environment (τ = 50 s, A = 25 µm). 
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незначне збільшення параметра ґратниці α-Fe до 0,2879 нм порів-
няно із загартованим станом та зменшення інтенсивности рефлек-
сів карбіду. Останній ефект можна пояснити частковим розчинен-
ням карбіду з проникненням атомів Карбону та Хрому до ґратниці 
α-фази. Цьому сприяє також виникнення стискувальних напруг у 

поверхневому шарі після УЗУО [29]. 
 Як випливає з літературних даних, основною фізичною причи-
ною підвищення міцности низьколеґованих криць з різною конце-
нтрацією вуглецю у процесі ІПД є формування наноструктури для 

 

 

Рис. 5. Дифрактограми зразків неіржавійної криці 40Х13: а — вихідний 

стан; б — після УЗУО в арґоні; в — після гартування від температури 

980°С з охолодженням в маслі та УЗУО в арґоні; г — після гартування від 

температури 980°С з наступним відпалом за температури 250°С упродовж 

години та УЗУО в арґоні (τ = 50 с, А = 25 мкм). 

Fig. 5. XRD patterns of AISI 420 stainless steel samples: а—initial state; б—
after UIT in argon; в—after hardening from a temperature of 980°C with 

cooling in oil and UIT in argon; г—after quenching from a temperature of 

980°C, followed by annealing at room temperature 250°C for an hour and UIT 

in argon (τ = 50 s, A = 25 µm). 
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всіх фазових складових [30]. Це, по-перше, деформаційне руйну-
вання вихідних зерен перліту, і, по-друге, утворення атмосфер Кот-
трелла навколо дислокацій високої густини та сеґреґація атомів 

Карбону на субмежах після часткового руйнування та подрібнення 

карбідів. Дислокацій у сильно деформованих зернах фериту на два 

порядки більше, ніж у вихідних зернах. Відомо, що дислокації 
сприяють розчиненню атомів Карбону у сусідніх прошарках фери-
ту. Це пов’язано з тим, що енергія зв’язку між атомами C та Fe в 

цементиті нижча, ніж енергія взаємодії між атомом C та дислокаці-
єю. Отже, дислокації, що рухаються, можуть захоплювати атоми 

Карбону зі зменшенням розміру цементиту в процесі пластичної 
деформації з подальшим перетворенням його на ферит. 
 Наявність безлічі дисперґованих частинок цементиту, які значно 

полегшують зародження дислокацій у фериті під час деформації, 
сприяє подрібненню зерен фериту. Накопичене багаторазове ков-
зання поступово подрібнює цементит до нанорозмірних частинок 

[31]. У зв’язку з цим можна припустити, що інтенсивна деформація 

поверхні леґованої криці 40Х13 обумовлює формування суб- і на-
нокристалічної структури в зернах фериту, перліту і мартенситних 

 

Рис. 6. Зміна положення дифракційного максимуму (110) α-Fe: а — вихід-
ний стан зразка неіржавійній криці 40Х13; б — після УЗУО в арґоні; в — 

після гартування від температури 980°С з охолодженням в маслі та УЗУО 

в арґоні; г — після гартування від температури 980°С з наступним відпа-
лом за температури 250°С упродовж години та УЗУО в арґоні. 

Fig. 6. Changing the position of the diffraction maximum (110) α-Fe: а—
initial state; б—after UIT in argon; в—after hardening from a temperature of 

980°C with cooling in oil and UIT in argon; г—after quenching from a tem-
perature of 980°C, followed by annealing at room temperature 250°C for an 

hour and UIT in argon (τ = 50 s, A = 25 µm). 
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кристалах, подрібнення карбідних фаз, а також суттєве підвищен-
ня густини дислокацій. Всі ці фактори обумовлюють синергетич-
ний ефект суттєвого збільшення мікротвердости поверхневого шару 

для всіх структурних станів дослідженої криці. 
 Більш докладні структурні дослідження будуть представлені у 

наступній роботі. 

4. ВИСНОВКИ 

Зразки неіржавійної криці 40Х13 у різних станах після 

пом’якшувального термічного оброблення за температури відпалу 

800°С (стан поставки), після додаткового гартування від темпера-
тури 980°C з охолодженням в маслі та після додаткового гартуван-
ня від температури 980°C з наступним відпалом за температури 

250°C упродовж години піддавались впливу ультразвукового удар-
ного оброблення в інертному середовищі (амплітуда торця концент-
ратора складала 25 мкм, тривалість оброблення — 50 с). 
 Для усіх комбінацій термічного та ультразвукового ударного 

впливу спостерігається суттєве зменшення шерсткости модифіко-
ваної поверхні та підвищення мікротвердости порівняно із вихід-
ним станом. Максимальне зростання мікротвердости до 13 ГПа фік-
сується для зразка, який зазнав гартування з наступним УЗУО. Са-
ме для цього випадку фіксується і максимальний рівень залишко-
вих напружень — понад 4 ГПа. З результатами вимірювань мікрот-
вердости за Віккерсом якісно корелюють дані інструментального 

індентування. 
 За даними рентґеноструктурної аналізи визначено зміни параме-
тру ґратниці та вмісту різних фаз, ступеню деформації кристаліч-
ної ґратниці, значень залишкових напружень стиснення та розмір 

ОКР. Синергетичний ефект суттєвого збільшення мікротвердости 

поверхневого шару в результаті УЗУО для всіх досліджених струк-
турних станів криці 40Х13 пов’язується із формуванням суб- і на-
нокристалічної структури в зернах фериту, перліту і мартенситних 

кристалах, подрібненням карбідних фаз, а також підвищенням гу-
стини дислокацій. 

ПОДЯКА 

Роботу виконано в рамках держбюджетної теми КПІ ім. Ігоря Сі-
корського № 2405ф (0121U109752) «Структурно-фазові механізми 

керування комплексом поверхневих властивостей конструкційних 

і функціональних сплавів комбінованими тепловими, йонними та 

деформаційними впливами». 
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