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Представлены результаты исследования структурно-фазовых превращений и упрочнения стали 38ХНЗМФА после ударно-
волнового воздействия на поверхность стали. Ударно - волновая обработка стали 38ХНЗМФА приводит к увеличению 
прочности образцов, обусловленному процессами перераспределения фаз и углерода в поверхностных слоях. Упрочнение 
стали при ударной обработке обусловлено выделением в матрице мартенсита фазы цементита. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ударное воздействие, ферритные стали, фазовые превращения, упрочнение, мартенсит, цементит 

 
INFLUENSE OF SHOCK -WAVE TREATMENT ON SURFACE OF STEEL 38ХНЗМФА 

V.G. Kirichenko, Т.А. Kovalenko, V.N. Leonov 
Kharkov Karazin National University, High Technology Institute 

31 Kurchatov St., Kharkov 
The results of research of structure - phase transformations and hardening of 38ХНЗМФА steel after shock – wave are presented. 
Shock - wave treatment of a steel 38ХНЗМФА leads to augmentation of strength of the samples, caused by processes of 
redistribution of phases and carbon in surface layers. Hardening of steel at shock - wave treatment is caused by allocation in a 
martensite matrix cementite phases. 
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ВПЛИВ УДАРНО-ХВИЛЬОВОЇ ОБРОБКИ НА ПОВЕРХНЮ СТАЛІ 38ХНЗМФА 
В.Г. Кіріченко, Т.О. Коваленко, В.M. Леонов 

Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна, Інститут високих технологій 
61108, м. Харків,  пр. Курчатова, 31  

Представлені результати дослідження структурно – фазових перетворень і зміцнення сталі 38ХН3МФА, підданої ударно – 
хвильовому. Ударно - хвильова обробка сталі 38ХНЗМФА призводе до збільшення міцності зразків, обумовленого 
процесами перерозподілу фаз и вуглецю у поверхневих шарах. Упрочнение стали при ударной обработке обусловлено 
выделением в матрице мартенсита фазы цементита. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ударний вплив, феритні сталі, фазові перетворювання, зміцнення, мартенсит, цементит 
 

Растущие мировые потребности в электроэнергии наряду с дефицитом органического топлива и 
загрязнением окружающей среды требует дальнейшего совершенствования ядерной промышленности в XXI 
веке. Этому посвящены разработки более совершенных реакторов, поиск новых концепций, позволяющих 
повысить уровень безопасности будущих АЭС, улучшить их экономические показатели, модернизировать 
конструкционные материалы [1-3]. Вследствие этого использование стальных конструкций будет оставаться на 
высоком уровне, что обуславливает необходимость продолжения проведения исследований структурно-
фазового состояния используемых и модельных сталей в различных условиях комплексного воздействия. В 
частности, к таким воздействиям относится ударно-волновое воздействие, применяемое для повышения 
механических свойств сталей. Перспективным методом обработки стальных изделий является использование 
энергии взрыва и ударных волн, позволяющий достичь высоких прочностных и структурных характеристик. 
Нагружение ударными волнами находит применение как способ упрочнения металлов и сплавов[4-8]. При 
воздействии на материал взрывной нагрузки по последнему распространяется ударная волна. Наибольшие 
сдвиговые напряжения возникают на фронте ударной волны, то есть на границе между материалом, 
испытавшим ударное сжатие, и невозмущенным. В резко ограниченных областях происходит локальное 
расплавление металла и интенсивная пластическая деформация. Оценки микроскопической диффузии в таких 
ситуациях дают аномально высокие значения коэффициента диффузии, например Fe в Ti (Dε = 10-5 – 10-7 м2/с), 
которые трудно объяснить в рамках известных механизмов атомной диффузии. Сталь 38ХН3МФА относится к 
классу конструкционных улучшаемых сталей, которые используются после закалки с высоким отпуском 
(процедуры улучшения). Эти стали (40Х, 40ХФА, 30ХГСА) содержат 0,3-0,5 % углерода и 1-6 % легирующих 
элементов. Структура стали после улучшения – сорбит. Улучшаемые стали должны обладать высоким 
пределом текучести, пластичностью, вязкостью, малой чувствительностью к надрезу. Стали относятся к 
мартенситному классу, слабо разупрочняются при нагреве до 300-400 С. Одной из задач исследования является 
идентификация сегрегации легирующих элементов и примесей, а также областей с избытком углерода, которые 
могут формироваться при ударно-волновом воздействии. 
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закалки обычного образца в состоянии поставки и изменением размера исходного зерна, различием в 
морфологии мартенсита, расположении и размерах карбидных частиц. 

Микроструктура образца 38НМО (рис. 1в), обработанного ударными волнами, демонстрирует 
размножение дислокаций и изменение микроструктуры, заключающееся в появлении крупных, почти 
равноосных, зерен. Возможно, произошла динамическая рекристаллизация, так как границы зерен имеют 
характерную зубчатую форму. Кроме того, могло пройти динамическое деформационное старение. На 
начальной стадии происходит закрепление карбидов и нитридов дислокациями. В результате 
дилатометрических измерений установлено, что для образца 38НМО исходная температура Ас3 = 775 С 
смещается примерно на 50 C в сторону высоких температур. Обычная закалка по режиму 38ТЗ не смещает Ас3. 
Таким образом, структура образцов стали стабилизируется в процессе ударной обработки. 

Микроструктура образца 38НМОЗ (рис. 1г) должна дать ответ на вопрос о различии между мартенситом 
после закалки обычного образца в состоянии поставки и мартенситом после закалки ударно обработанного 
образца. Различие в свойствах более чем заметное по данным механических испытаний (табл.1). Скорее всего, 
свой вклад в упрочнение вносит изменение в кинетике аустенитного превращения, а именно - изменение 
размера исходного аустенитного зерна и различие в морфологии мартенсита, расположении и размерах 
карбидных частиц.  

 

 
Микроструктура образца 38ВМО2, который деформировался в межкритическом интервале, представлена 

на рис. 1е. Основной фазой в исследованных образцах является мартенсит с различным содержанием углерода.  
Микроструктура образца 38ВМО (рис. 1д) полностью его структурное состояние после закалки в процессе 

ударно – волновой обработки. В процессе обжатия происходит отвод тепла через 38НМО до Т < ТАс1 ≈ 500 °C. 
Затем вся сборка опускалась в воду.  

После деформационной выдержки образца 38ВМО при Т > Мк, свойства полученного мартенсита 
определяются структурой, созданной горячей деформацией. Материал обладает очень низкой пластичностью. В 
материале имеются микротрещины, располагающиеся по границам зерен. Именно они являются причиной 
хрупкого поведения материала при испытаниях. Микротрещины могли появиться в результате слишком 
жесткого соотношения Т – ε, при котором не выполнилось соотношение зернограничной деформации  (ЗГД) и 
внутризеренной деформации для сохранения сплошности материала - доля ЗГД оказалась слишком мала. Для 
данного материала характерен высокий уровень остаточных напряжений.  

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности образцов после обработки: а –  исходный образец;  в - 38ТЗ – исходный 
+закалка; в - 38НМО после холодной обработки; г - 38НМОЗ после холодной обработки+закалка; д - 38ВМО2 после 
горячей обработки(720 С); е  - 38ВМО после горячей обработки (930 С). Увеличение 200х 
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решетки мартенсита обнаружено небольшое содержание фазы аустенита. При этом уменьшение параметра 
решетки соответствует уменьшению содержания углерода в аустените. Упрочнение стали при ударной 
обработке обусловлено выделением в матрице мартенсита фазы цементита.  
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