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УЛЬТРАЗВУКОВОЕ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЕ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ 
И ИХ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА В СРЕДЕ СМАЗОЧНОГО 
МАТЕРИАЛА, МОДИФИЦИРОВАННОГО УЛЬТРАДИСПЕРСНЫМИ 
УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИМИ ДОБАВКАМИ

Исследовано влияние ультразвуковой обработки (УЗО) поверхностных слоев типичных высокохроми­
стых сталей 40Х13 и 12Х18Н9 на ее структуру, дюрометрические и триботехнические свойства. Пока­
зано, что УЗО сталей 40Х13 приводит к образованию в их поверхностном слое ультрадисперсной струк­
туры с размером субзерен ≈ 25–50 нм и обеспечивает повышение микротвердости стали в 2–3 раза. 
Изучены триботехнические свойства наноструктурированой стали 40Х13. Установлено, что добавле­
ние в жидкий смазочный материал ультрадисперсных углеродсодержащих добавок приводит к ускоре­
нию приработки трибосопряжений, снижению интенсивности изнашивания стали 40Х13 на 60 %, ин­
тенсификации накопления дефектов кристаллической решетки в материалах пары трения, а также 
сопровождается увеличением микротвердости поверхностных слоев и снижением их шероховатости. 
Обнаружено, что ультразвуковое наноструктурирование поверхностного слоя стали 40Х13 приводит 
к увеличению ее износостойкости на 20 % при трении в смазке И-20А и на 13 % при трении в среде смаз­
ки И-20А, модифицированной частицами УДАГ.

Ключевые слова: высокохромистые стали 40Х13 и 12Х18Н9, ультразвуковая обработка, структура, 
твердость, триботехнические свойства

Введение. Триботехнические характеристики 
материалов пар трения в значительной степени 
обусловлены структурно-фазовым состоянием их 
поверхностных слоев. В частности, использова­
ние различных методов поверхностного пласти­
ческого деформирования (ППД) приводит к ра­
дикальным изменениям атомно-кристаллической 
структуры поверхностного слоя материалов и со­
провождается возрастанием их триботехнических 
характеристик. Весьма перспективным способом 
модифицирования поверхностного слоя матери­

алов является их поверхностное пластическое де­
формирование в ультразвуковом поле [1]. Установ­
лено, что предварительное ППД в ультразвуковом 
поле сопровождается поглощением дислокациями 
обрабатываемого материала энергии ультразвуко­
вой волны [1, 2]. Указанное явление увеличивает 
подвижность и плотность дислокаций, а образова­
ние избыточной концентрации вакансий и стой­
ких конфигураций вакансионных групп иници­
ирует процессы динамической полигонизации, 
приводящей к образованию в поверхностных сло­
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ях дислокационных субструктур [1–5]. При этом 
регистрируется повышение прочностных свойств 
поверхностного слоя [5, 6]. Вместе с тем роль ульт­
развуковой обработки материалов в формировании 
их триботехнических свойств в условиях гранично­
го трения со смазками, содержащими наноразмер­
ные модификаторы, не исследована. В связи с этим 
значительный интерес представляет изучение зако­
номерностей формирования структуры, фазового 
состава и дюрометрических свойств высокохроми­
стых сталей с различным исходным структурным 
состоянием, подвергнутых воздействию ультра­
звуковой обработки, а также установление влияние 
УЗО на износостойкость сталей при трении в среде 
смазок, модифицированных добавками нанораз­
мерных углеродсодержащих частиц.

Задачей данной работы являлось установление 
влияния ультразвукового наноструктурирования 
поверхностных слоев типичных высокохромистых  
сталей 40Х13 и 12Х18Н9 на их структурно-фазовое 
состояние, а также изучение триботехнических 
свойств подвергнутой УЗО стали 40Х13 в смазоч­
ном материале, содержащем добавки наноразмер­
ных углеродсодержащих модификаторов.

Методика эксперимента. В качестве матери­
алов для исследования использовались образцы 
из стандартной высокохромистой мартенситной 
стали 40Х13 и аустенитной стали 12Х18Н9 в состо­
янии поставки (таблица 1). Из листового проката 
стали 40Х13 вырезались пластинчатые образцы 
размером 75×35×5 мм, которые затем подверга­
лись поверхностной пластической деформации 
методом ультразвуковой обработки в режиме по­
верхностного выглаживания [7].

Проводился металлографический и рентгено­
структурный анализ покрытий, а также измерение 
их твердости и микротвердости.

Металлографические исследования прово­
дились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ 
МЕТ 1МТ.

Твердость и микротвердость образцов изме­
рялась методом Виккерса на приборе Durascan 20 
при нагрузке 10 кг и 10 г.

Рентгеновская съемка осуществлялась на 
дифрактометре ДРОН-2 в монохроматизирован­
ном (CoKα) излучении. Запись дифракционных 
линий осуществлялась в режиме сканирования. 
Шаг сканирования — 0,1°, время набора импуль­
сов в  точке — 10 с. Для расшифровки фазового 
состава использовалась картотека стандартных 
спектров PDF2. При обработке данных рентгено­

структурного анализа использовалась программа 
автоматизированного программного комплекса 
DiffracPlus EVA и DIFWIN. Запись дифракцион­
ных линий осуществлялась в режиме сканирова­
ния (по точкам). Шаг сканирования — 0,1°, время 
набора импульсов в точке — 15 с.

Изучение топографии поверхности исследуе­
мых образцов после различных методов ППД про­
водилось методом атомно-силовой микроскопии 
с использованием микроскопа NT-206.

Триботехнические испытания образцов стали 
проводились в режиме граничного трения на ма­
шине трения АТВП [8]. Испытания осуществля­
лись по схеме возвратно-поступательного переме­
щения призматического образца (10×6×5  мм) по 
пластинчатому контртелу. В качестве контртела ис­
пользовалась пластина (75×25×5 мм), изготовлен­
ная из закаленной высокоуглеродистой стали У8, 
с твердостью 800 HV 30. Скорость взаимного пере­
мещения образца и контртела составляла ≈0,1 м/с. 
Номинальная удельная нагрузка составляла 5 МПа. 
Подготовленные к  триботехническим испытани­
ям поверхности обезжиривались спиртом, ацето­
ном и высушивались. При испытаниях в условиях 
граничного трения контактирующие поверхно­
сти находились в масляной ванне из смазочного 
материала И-20А, а также И-20А с добавками 1 
и 2,5 масс.% наноразмерных алмазно-графитовых 
частиц (УДАГ). Общий путь трения при испытани­
ях оставлял L ≈ 1000 м. Для определения линейного 
износа, при трении в среде смазочного материала 
был использован метод искусственных баз.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Сталь 40Х13. Сталь 40Х13 в исходном состоянии 
поставки (отжиг) имеет твердость 200 HV 10. 
Структура — высокоотпущенный мартенсит с раз­
мером мартенситных игл 10–20 мкм (рисунок 1). 
Фазовый состав стали α-Fe (рисунок 2 а) с пара­
метром кристаллической решетки a = 0,28664 нм 

Таблица 1 — Химический состав исследуемых сталей

Рисунок 1 — Микроструктура сталей 40Х13 (а) и 12Х18Н9 (б) 
в исходном состоянии

Марка

исследуемой стали

Концентрация элементов, мас.%

C Cr Ni Ti Mn Si P S Cu Fe

40X13 0,40 12,81 0,26 0,12 0,41 0,60 0,020 0,025 0,11 основа

12Х18Н9 0,12 19,34 7,79 — 1,64 0,52 0,030 0,020 0,27 основа

а			      б
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(ОЦК кристаллическая решетка, пространствен­
ная группа Im-3m, карточка PDF №  06-0696) 
и  карбид M

23
C

6
 (ГЦК кристаллическая решетка, 

a = 1,06599 нм, пространственная группа Fm-3m, 
карточка PDF № 35-0783). Величина физическо­
го уширения дифракционных линий 110 и  220 
матричной α-фазы стали невелика и  составля­
ет 2,0×10–3 и 3,4×10–3 рад соответственно. Размер 
областей когерентного рассеяния для отожжен­
ной стали 40Х13 составляет 600 нм. В результате 
механической полировки образца стали 40Х13 
твердость его поверхностного слоя возрастает 
до 290–300 HV 0,01. Фазовый состав стали после 
механической полировки не изменяется. Вместе 
с тем на рентгеновской дифрактограмме, полу­
ченной от поверхностных слоев механически по­
лированной стали, регистрируется существенное 
увеличение физического уширения дифракцион­
ных линий от матричной a-фазы. В  частности, 
величина b

110 
= 3,5×10–3 и b

220 
= 6,5×10–3 рад. Ана­

лиз рентгеновских данных показал, что указанное 
возрастание значений b связано с фрагментирова­
нием структуры стали  — измельчением областей 
когерентного рассеяния (ОКР). В частности, раз­
мер фрагментов и субзерен механически полиро­

ванной стали 40Х13 уменьшается в 6 раз и состав­
ляет 100 нм.

Ультразвуковая обработка стали 40Х13 приво­
дит к образованию деформированного слоя тол­
щиной ≈15–20 мкм (рисунок 3 а). Микротвердость 
поверхностного слоя стали возрастает в  2  раза 
и составляет 410–420 HV 0,01. На поверхности 
стали регистрируется характерный микрорельеф 
с впадинами, сформированными деформирую­
щим инструментом (см. рисунок 3 б, в). Величина 
R

a
 = 115 нм. Физическое уширение рентгеновских 

дифракционных линий от матричной a-фазы воз­
растает в 2–3 раза и составляет β

110
  =  6,7×10–3 и 

β
220

 = 18,4×10–3 рад (см. рисунок 2 б). Увеличение 
физического уширения дифракционных линий 
связано с диспергированием субзеренной струк­
туры деформированного слоя стали и увеличени­
ем содержания в нем дефектов кристаллической 
решетки. Размер субзерен в поверхностном слое 
стали 40Х13 после УЗО снижается до D ≈ 50 нм.

Сталь 12Х18Н9. В исходном состоянии по­
ставки листовая сталь 12Х18Н9 имеет размер зер­
на D = 20–50 мкм, что соответствует 7 баллу по 
ГОСТ 5639-82 (см. рисунок 1 б). Твердость стали 
составляет 190 HV 10. Сталь имеет аустенитную 
структуру (см. рисунок 2 в) с параметром кри­
сталлической решетки а = 0,35975 нм. В исходном 
состоянии после электрополирования стали вели­
чина физического уширения дифракционных ли­
ний 111 и 222 матричной g-фазы стали невелика и 
составляет 2,5×10–3 и 4,3×10–3 рад, соответственно. 
При этом соотношение β

222
 / β

111
 = 1,7, что близ­

ко к отношению secθ
222

 / secθ
111

 = 1,8. Последнее 
свидетельствует о том, что физическое уширение 
линий обусловлено размерами областей коге­
рентного рассеяния и не связано с повышенной 
плотностью дефектов кристаллической решетки. 
В результате механической полировки образца 
аустенитной стали в ее поверхностных слоях про­
исходит фазовое γ → α превращение, что сопрово­
ждается уменьшением содержания аустенита в по­
верхностном слое стали до 75 об.% и возрастанием 
уровня микротвердости до 240 HV 0,01. При этом 
регистрируется некоторое увеличение физическо­
го уширения дифракционных линий. Интересно 
отметить, что для механически полированной ста­
ли 12Х18Н9 соотношение β

222
 / β

111
 = 2,2, что близ­

ко к отношению secθ
222

 / secθ
111

 = 1,8. В то же время 

а			       б			           в			               г
Рисунок 2 — Фрагменты ренгеновских дифрактограмм от поверхностных слоев высокохромистой стали 40Х13 (а, б) и 12Х18Н9 (в, г), 

подвергнутых различным режимам обработки: исходное состояние — электрополировка (а, в); обработка УЗО (б, г)

а			      б

в			      г

Рисунок 3 — Макроструктура поверхности образца стали 40Х13, 
подвергнутого ультра-звуковой обработке: а, б — оптическая 

металлография; в, г — атомно-силовая микроскопия
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для образовавшейся α-фазы величина соотноше­
ния β

220
 / β

110
 = 4,0, что соответствует tgθ

220
 / tgθ

110
 = 

= 3,8 и свидетельствует о высокой концентрации 
дефектов кристаллической решетки (дислокаций, 
дефектов упаковки, вакансий и т. п.) в  образо­
вавшемся мартенсите. Установлено, что механи­
ческая полировка стали наряду с увеличением ее 
микротвердости приводит к уменьшению размера 
субзерен в 4 раза от 200 нм до 50 нм.

Ультразвуковая обработка аустенитной стали 
12Х18Н9 приводит к деформационно-активиро­
ванному фазовому γ → α превращению с обра­
зованием в стали большого количества α-фазы 
(см.  рисунок  2  г), а также сильному увеличению 
микротвердости поверхностного слоя стали при­
мерно в  3  раза (до 610 HV 0,01). При этом содер­
жание γ-фазы снижается до 17 об.%. Результаты 
оптической металлографии и атомно-силовой ми­
кроскопии свидетельствуют о том, что на поверх­
ности образца стали регистрируется образование 
специфического рельефа, связанного с  ударным 
воздействием инструмента на поверхность образ­
ца (рисунок 4). Величина R

a
 после УЗО составля­

ет 58 нм. Интересно отметить, что ультразвуковая 
обработка стали приводит к существенному воз­
растанию физического уширения дифракцион­
ных линий γ-фазы до β

111
  =11,4×10–3 рад и β

222
 = 

= 32,9×10–3 рад, соответственно. При этом величи­
на соотношения β

222
 / β

111
 составляет 2,9, что ука­

зывает как на диспергирование субмикрокристал­
лической структуры матричной γ-фазы стали, так 
и на накопление в ней дефектов кристаллической 
решетки. Рассчитанный на основании рентгенов­
ских данных размер субзерен γ-фазы после УЗО 
снижается до D = 25 нм. В мартенситной фазе стали 
содержится большое количество дефектов кристал­
лической решетки, о чем свидетельствует высокий 
уровень значений величин физического ушире­
ния дифракционных линий, составляющий β

110
 = 

= 8,5×10–3рад и β
220 

= 33,5×10–3 рад, а также величи­
на микротвердости поверхностного слоя.

Триботехнические характеристики стали 40Х13. 
На рисунке 5 приведены зависимости линейно­
го износа h от пути трения L для образцов стали 
40Х13, испытанных в условиях граничного трения 

со смазками И-20А и И-20А+1% УДАГ при давле­
нии испытаний 5 МПа. Кроме этого, на рисунке 
приведена зависимость линейного изнашивания 
для случая испытания в смазке И-20А+2,5% УДАГ. 
Можно видеть, что образец стали 40Х13 в исход­
ном неупрочненном состоянии при испытаниях 
в среде смазки И-20А характеризуется сравнитель­
но низкой износостойкостью и длительным пери­
одом приработки L  @  300 м (см. рисунок  5, кри­
вая 1). Интенсивность изнашивания стали 40Х13 
на стадии установившегося трения (путь трения 
307–920 м) составляет I

h
 = 1,35×10–9. Значение ко­

эффициента трения составляло f = 0,13–0,09. Ми­
кротвердость поверхности трения после трибои­
спытаний возрастает до 310 HV  0,01. Испытания 
стали 40Х13 в среде смазки, модифицированной 
1  % наноразмерных углеродсодержащих частиц, 
приводит к ускорению периода приработки образ­
ца до L @  120 м (см. рисунок  5, кривая 3), а так­
же к снижению интенсивности изнашивания на 
стадии установившегося трения приблизительно 
на 60 % (I

h
 = 0,56×10–9). Значение коэффициента 

трения составляет f = 0,13–0,08. Микротвердость 
поверхности стали увеличивается до 325 HV 0,01.

Предварительная поверхностная пластическая 
деформация с наложением ультразвуковых коле­

Рисунок 4 — Макроструктура поверхности образца стали 12Х18Н9, подвергнутой ультразвуковой обработке: 
а — оптическая металлография; б, в — атомно-силовая микроскопия

а			                    б					                в

Рисунок 5 — Зависимости линейного износа от пути трения 
образцов стали 40Х13 после различных режимов испытания: 
1, 3 — сталь 40Х13 в исходном состоянии; 2, 4, 5 — сталь 

40Х13, обработанная УЗО; 1, 2 — испытания в смазке И-20А; 
3, 4 — испытания в смазке И-20А+1% УДАГ; 

5 — то же в смазке И-20А+2,5 % УДАГ
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баний образцов стали 40Х13 приводит к сниже­
нию интенсивности их изнашивания как в случае 
испытаний в среде смазочного материала И-20А 
(см. рисунок 5, кривая 2), так и в случае испыта­
ний в среде смазки, модифицированной добавка­
ми УДАГ (см. рисунок 5, кривые 4 и 5). Значения 
коэффициента трения составляет f  =  0,13–0,10. 
Необходимо отметить, что добавление в смазоч­
ный материал наноразмерных алмазно-графито­
вых частиц приводит к ускорению периода прира­
ботки образцов приблизительно от 300 м (смазка 
И-20А) до 120 м (смазка И-20А+1…2,5% УДАГ). 
Значение интенсивности изнашивания для под­
вергнутой УЗО стали 40Х13 при испытаниях 
в смазке И-20А составляет I

h
 = 1,06×10–9, а в слу­

чае испытаний в смазочном материале И-20А+1% 
УДАГ величина I

h
 составляет 0,49×10–9. Таким об­

разом, обработка УЗО приводит к снижению ин­
тенсивности изнашивания стали 40Х13 приблизи­
тельно на 20 % при трении в среде смазки И-20А и 
примерно на 13 % при трении в среде смазки, мо­
дифицированной частицами УДАГ. Величина ми­
кротвердости поверхностного слоя составляет 420 

Сталь Обработка Смазка β
110

, 10–3 рад β
220

, 10–3 рад HV 0,01

40Х13

исходное 
состояние

И-20А 3,1 7,1 310

И-20А+1% УДАГ 3,2 8,2 330

УЗО
И-20А 5,0 19,5 420

И-20А+1% УДАГ 5,0 20,7 460

Таблица 2 — Микротвердость и физической уширение дифракционных линий α-фазы образцов стали 40Х13 после различных 
режимов трения в смазочном материале И-20А, модифицированном ультрадисперсными алмазно-графитовыми частицами

и 460 HV 0,01 после испытаний в смазке смазка 
И-20А и И-20А+1% УДАГ, соответственно. Уве­
личение содержания УДАГ в смазочном материа­
ле приводит к существенному увеличению износа 
на стадии приработки (см. рисунок  5, кривая  5). 
В  частности, величина h на стадии приработки 
возрастает с 1,2 мкм до 3,2  мкм (в  2,7 раза) при 
увеличении содержания наноразмерных алмаз­
но-графитовых частиц в смазочном материале от 
1 % до 2,5 %. В то же время величина интенсивно­
сти изнашивания на стадии установившегося тре­
ния практически не зависит от содержания угле­
родсодержащих частиц и составляет I

h
 = 0,49×10–9 

и I
h
 = 0,45×10–9 после трения в смазке И-20А+1% 

УДАГ и И-20А+2,5% УДАГ соответственно. Зна­
чения коэффициента трения при фрикционном 
взаимодействии в модифицированной УДАГ смаз­
ке составляют f = 0,12–0,07.

На рисунке 6 приведены характерные микро­
структуры поверхности трения испытываемых об­
разцов стали 40Х13 после триботехнических испы­
таний в различных смазочных материалах. Можно 
видеть, что добавление частиц УДАГ в смазочный 
материал приводит к уменьшению шероховатости 
поверхности трения.

Исследование структурно-фазовых превра­
щений в поверхностных слоях образцов из стали 
40Х13 в процессе триботехнического взаимодей­
ствия проводилось с помощью рентгеноструктур­
ного анализа. В таблице 2 приведены данные по 
величинам физического уширения дифракцион­
ных линий β

110 
и β

220
 для α-фазы образцов стали 

40Х13 после граничного трения в смазке И-20, 
модифицированной ультрадисперсными алмаз­
но-графитовыми частицами. Здесь же представ­
лены данные по микротвердости поверхностей 
трения образцов стали 40Х13. Из приведенных 
в  таблице 2 результатов можно заключить, что 
предварительная ультразвуковая обработка уве­
личивает плотность дефектов кристаллической 
решетки в стали 40Х13. Использование добавок 
УДАГ в смазочном материале вызывает дополни­
тельное накопление дефектов кристаллической 
решетки в поверхностных слоях материала пары 
трения, что согласуется с данными измерений их 
микротвердости (см. таблицу 2).

Заключение. Исследовано влияние ультра­
звукового наноструктурирования поверхностных 

а			      б

в			      г

Рисунок 6 — Микрофотографии поверхностей трения образцов 
стали 40Х13 после триботехнических испытаний: а — сталь 
40Х13 в исходном состоянии (механическая шлифовка) 

со смазкой И-20А; б — сталь 40Х13 в исходном состоянии 
(механическая шлифовка) со смазкой И-20А+1% УДАГ; 
в — сталь 40Х13, подвергнутая УЗО, со смазкой И-20А; 

г — сталь 40Х13, подвергнутая УЗО, со смазкой 
И-20А+1% УДАГ
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слоев высокохромистых сталей 40Х13 и 12Х18Н9 
на их структурно-фазовое состояние и дюроме­
трические характеристики. Установлено, что уль­
тразвуковая обработка сталей приводит к увели­
чению микротвердости их поверхностных слоев 
в 2–3 раза и измельчению субзеренной структуры 
до D = 25–50 нм. Исследованы триботехниче­
ские характеристики подвергнутой ультразвуко­
вой обработке высокохромистой стали 40Х13 при 
трении в среде смазочного материала И-20А, мо­
дифицированного ультрадисперсными углеродсо­
держащими добавками. Показано, что добавление 
в жидкий смазочный материал ультрадисперсных 
углеродсодержащих добавок приводит к уско­
рению приработки трибосопряжения, сниже­
нию интенсивности изнашивания стали 40Х13 
на 60  %, интенсификации накопления дефектов 
кристаллической решетки в материалах пары тре­
ния, а также сопровождается увеличением микро­
твердости поверхностных слоев и снижением их 
шероховатости. Установлено, что предваритель­
ное ультразвуковое наноструктурирование стали 
40Х13 приводит к увеличению ее износостойкости 
на 20 % при трении в смазке И-20А и на 13 % при 
трении в среде смазки И-20А, модифицированной 
частицами УДАГ.

Работа выполнена в рамках проекта БРФФИ - 
СО РАН № Т15СО-050.
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ULTRASONIC NANOSTRUCTURING OF SURFACE LAYERS 
OF HIGH-CHROME STEELS AND THEIR TRIBOTECHNICAL PROPERTIES 
IN THE LUBRICANT MEDIA MODIFIED WITH ULTRADISPERSED 
CARBON-CONTAINING ADDITIVES

The influence of ultrasonic treatment of surface layers of steels 40X13 and 12X18H9 on their structure, durometric 
and tribotechnical properties was studied. It is shown that the ultrasonic treatment of these steels leads to the 
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formation in their surface layer of an ultrafine structure with a subgrain size of ≈25–50 nm and provides an 
increase in the microhardness of steels by the factor of 2–3. It has been established that addition of ultradisperse 
carbon-containing additives to the liquid lubricant leads to an acceleration of running of tribo-conjugations, a 
decrease in the wear rate of 40X13 steel by 60 %, an intensification of the accumulation of crystal lattice defects 
in materials of a friction pair, and is accompanied with an increase in the microhardness of surface layers and a 
decrease in their roughness. It has been found that ultrasonic nanostructuring of the surface layer of steel 40X13 
leads to an increase in its wear resistance by 20 % with friction in the I-20A lubricant and by 12 % in friction in an 
I-20A lubricant modified by UDAG particles.

Keywords: 40X13 and 12X18N9 high-chromium steels, ultrasonic treatment, structure, hardness, tribotechnical 
properties


