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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Коррозионное разрушение конструкционных сталей, особенно в сварных 
соединениях сельскохозяйственной техники, приводит к значительным экономическим потерям (3–
5% ВВП). Помимо основных традиционных методов защиты от коррозии (окраска, цинкование), 
значимое воздействие на коррозионную стойкость оказывает технология изготовления 
(упрочнения) деталей. Влияние поверхностного пластического деформирования (ППД) на 
коррозионную стойкость остается недостаточно изученным, особенно для сварных швов сталей 
агропромышленного комплекса. 

Цель работы — установить количественные закономерности влияния параметров волнового 
деформационного упрочнения на коррозионную стойкость, микроструктуру и микротвёрдость 
конструкционных сталей (09Г2С, 30ХГСА, 40Х, 45, 10ХСНД) и их сварных соединений для 
разработки оптимальных режимов обработки. 

Методы. Исследованы пять марок конструкционных сталей сельхозназначения (09Г2С, 30ХГСА, 
40Х, 45, 10ХСНД) и их сварные соединения. Образцы подвергались волновому деформационному 
упрочнению с варьированием параметров обработки. Коррозионную стойкость оценивали по потере 
массы после испытаний в соляном тумане. Микроструктуру (размер зерна, дефекты) анализировали 
оптической микроскопией. 

Результаты. Экспериментальные исследования выявили зависимость влияния волнового 
деформационного упрочнения на коррозионную стойкость в зависимости от марки стали. Для 
легированных сталей (30ХГСА, 40Х, 10ХСНД, 09Г2С) волновое деформационное упрочнение 
может, как повышать, так и снижать стойкость в зависимости от условий обработки и типа образца 
(основной металл или сварное соединение). Максимальное улучшение коррозионной стойкости 
достигало 42%. Напротив, для углеродистой стали 45 применение волнового деформационного 
упрочнения приводило к снижению коррозионной стойкости на 26–35%.  

Заключение. Волновое деформационное упрочнение эффективно повышает коррозионную 
стойкость легированных сталей (до 42%), но требует индивидуального подбора режимов обработки 
(включая коэффициент перекрытия) для каждого материала и типа соединения. Применение 
волнового деформационного упрочнения к углеродистой стали 45 не рекомендуется из-за снижения 
коррозионной стойкости. 

Ключевые слова: волновое деформационное упрочнение; коррозионная стойкость; 
сварные соединения; конструкционные стали; сельхозмашины; коэффициент перекрытия. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: Corrosion damage to structural steels, especially in welded joints of agricultural 
machinery, leads to significant economic losses (3-5% of GDP). In addition to the main conventional methods 
of corrosion protection (painting, galvanizing), the technology of manufacturing (hardening) of parts has a 
significant impact on corrosion resistance. The effect of surface plastic deformation (SPD) on corrosion 
resistance remains insufficiently studied, especially for welded joints of steels of the agricultural industry. 

AIM: Definition of quantitative patterns of the influence of wave strain hardening (WSH) parameters on the 
corrosion resistance, microstructure and microhardness of structural steels (09G2S, 30KhGSA, 40Kh, 45, 
10HSND) and their welded joints for the development of optimal processing conditions. 

MATERIALS AND METHODS: Five grades of agriculture-purposed structural steels (09G2S, 30KhGSA, 
40Kh, 45, 10KhSND) and their welded joints were studied. The samples were subjected to wave strain 
hardening (WSH) with variable processing parameters. Corrosion resistance was assessed by weight loss after 
salt fog tests. The microstructure (grain size, defects) was analyzed using optical microscopy. 

RESULTS: Experimental studies have revealed the dependence of the effect of wave strain hardening on 
corrosion resistance depending on the steel grade. For alloy steels (30KhGSA, 40Kh, 10HSND, 09G2S), 
WSH can both increase and decrease resistance depending on the processing conditions and the type of sample 
(base metal or welded joint). The maximum improvement in corrosion resistance reached 42%. On the 
contrary, for carbon steel 45, the use of WSH led to a decrease in corrosion resistance by 26–35%. 

CONCLUSION: WSH effectively increases the corrosion resistance of alloy steels (up to 42%), but requires 
individual selection of processing modes (including the overlap coefficient) for each material and type of 
joint. The use of WSH on carbon steel 45 is not recommended due to a decrease in corrosion resistance. 

Keywords: wave strain hardening; corrosion resistance; welded joints; structural steels; 
agricultural machinery; overlap coefficient. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Коррозионное разрушение конструкционных сталей является одной из основных причин 
снижения ресурса и преждевременного выхода из строя критически важных узлов 
сельскохозяйственной техники, таких как рамы, оси, элементы подвески, рабочие органы 
почвообрабатывающих орудий (плуги, бороны) и сварные соединения кузовов комбайнов 
[1, 2]. Эксплуатация в условиях агрессивных сред (почвенные электролиты, удобрения, 
высокая влажность) приводит к значительным экономическим потерям, оцениваемым в 3-
5% ВВП стран с развитым агропромышленным комплексом (АПК) [2]. Особую уязвимость 
демонстрируют зоны сварных соединений, где формируется неоднородная микроструктура 
(крупное зерно, остаточные напряжения, выделения карбидов), снижающая коррозионную 
стойкость на 30-50% по сравнению с основным металлом [3, 4]. Помимо основных 
традиционных методов защиты от коррозии (окраска, цинкование), влияние на 
коррозионную стойкость оказывает так же технология изготовления (упрочнения) деталей, 
в частности, методы поверхностного пластического деформирования (ППД). Например, 
дробеструйная обработка или накатка, применяемые для упрочнения поверхностного слоя, 
демонстрируют неоднозначное влияние на коррозионное поведение: умеренная 
деформация может улучшить стойкость за счёт создания нанокристаллической структуры 
и сжимающих напряжений, тогда как избыточная — провоцирует образование дефектов, 
активирующих коррозию [5, 6]. Существующие исследования часто не учитывают 
специфику сварных швов и редко оптимизируют параметры обработки под конкретные 
марки сталей, используемые в АПК (09Г2С, 30ХГСА, 40Х, 45, 10ХСНД) [7]. 

Анализ литературных данных [5, 6, 8–10] выявил отсутствие системного подхода к 
применению волнового деформационного упрочнения (ВДУ) для повышения 
коррозионной стойкости именно сварных соединений конструкционных сталей 
сельхозназначения. ВДУ характеризуется передачей энергии деформации через волновод с 
воздействием на обкатываемый материал пролонгированными импульсами, обладает 
уникальными преимуществами: формирует глубокий (до 15 мм) упрочнённый слой с 
высокими (-1000 МПа) сжимающими напряжениями, создает ультрамелкозернистую 
структуру поверхности [8, 9]. Однако комплексное исследование взаимосвязи между 
режимами ВДУ, микроструктурными изменениями (размер зерна, угол поворота, фазовая 
трансформация) и коррозионной стойкостью для широкого спектра сталей и их сварных 
швов до сих пор не проводилось. Не определены оптимальные диапазоны степени 
деформации, гарантирующие улучшение коррозионных характеристик без риска их 
ухудшения при превышении критического уровня наклепа. Это ограничивает внедрение 
перспективной технологии ВДУ в производство и ремонт сельхозмашин. 

Разработка научно обоснованных рекомендаций по параметрам ВДУ (коэффициент 
перекрытия K, степень деформации) для конкретных марок сталей и их сварных 
соединений позволит существенно (на 20–40% по данным предварительных 
экспериментов) повысить коррозионную стойкость и, как следствие, долговечность 
ответственных узлов сельскохозяйственной техники, работающих в условиях интенсивного 
коррозионно-механического износа. Это соответствует стратегическим задачам 
импортозамещения и повышения конкурентоспособности отечественного 
сельхозмашиностроения. 

Целью настоящего исследования является установление количественных 
закономерностей влияния параметров волнового деформационного упрочнения 
(коэффициент перекрытия K=0,3 и K=0,6) на коррозионную стойкость, микроструктуру и 
микротвердость широко применяемых конструкционных сталей (09Г2С, 30ХГСА, 40Х, 45, 
10ХСНД) и их сварных соединений, а также разработка на этой основе практических 
рекомендаций по оптимизации режимов ВДУ для повышения эксплуатационной 
надёжности деталей и узлов сельскохозяйственной техники. 

МЕТОДЫ 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе изучены пять марок конструкционных сталей, широко применяемых в 
производстве ответственных узлов сельскохозяйственной техники: низколегированная 
сталь 09Г2С (для рам комбайнов и прицепов), хромкремнистые стали 30ХГСА и 40Х 
(зубчатые передачи, оси), углеродистая сталь 45 (крепёжные элементы), а также 
низкоуглеродистая сталь 10ХСНД (сварные конструкции плугов). Химический состав 
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материалов соответствовал сертификатам производителей: 09Г2С (0,09–0,15% C, 1,3–1,7% 
Mn); 30ХГСА (0,28–0,34% C, 0,8–1,1% Cr); 40Х (0,36–0,44% C, 0,8–1,1% Cr); 45 (0,42–0,50% 
C); 10ХСНД (0,10% C, 0,8% Cr, 0,5% Ni) (ГОСТ 4543-2016). 

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ 

Из листового проката толщиной 10 мм были вырезаны прямоугольные пластины размером 
75×80 мм. Для исследования сварных соединений образцы попарно сваривали встык 
полуавтоматической сваркой в среде аргона (режимы: ток 180–220 А, напряжение 22-28 В, 
скорость подачи проволоки 15 см/мин). Контроль качества швов выполнен визуально и 
методом ультразвуковой дефектоскопии (отклонения не превышали 5% от ГОСТ 3242-79). 
Поверхность всех образцов шлифовали до шероховатости Ra=0,8 мкм с последующим 
обезжириванием в ацетоне (ГОСТ 3242-79). 

МЕТОДИКА ВОЛНОВОГО ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ 

Упрочнение проводили на экспериментальной установке с использованием генератора 
механических импульсов (патент РФ №2098259) с удельной энергией ударов 4–8 Дж/мм и 
частотой импульсов 9–14 Гц, используя стержневой ролик диаметром 10 мм. Коэффициент 
перекрытия (K) — комплексный технологический параметр ВДУ, определяющий кратность 
динамического нагружения очага деформации и, следовательно, равномерность и степень 
упрочнения поверхностного слоя. K характеризует степень перекрытия пластических 
отпечатков от последовательных ударов и рассчитывается по формуле (1): 

60
1




f

S
K


        (1) 

где δ — размер отпечатка, мм; S — скорость подачи заготовки относительно инструмента, 
мм/мин; f — частота ударов, Гц. [8]. 

При ВДУ с K=0 отпечатки ударов инструмента граничат друг с другом, не перекрываясь 
между собой; при 0 <K <1 происходит их частичное перекрытие; при K=1, удары 
инструментом наносятся в одну точку без его смещения. В данном исследовании 
применяли упрочнение с K=0,3 и K=0,6, соответствующие режимам частичного 
перекрытия отпечатков. Выбор именно этих значений обусловлен их перспективностью для 
формирования оптимальной гетерогенной структуры (сочетающей высокую твердость и 
вязкость), доказанной в предыдущих исследованиях [8, 9] как эффективной для улучшения 
эксплуатационных характеристик (сопротивление контактному выкрашиванию, 
циклическая прочность при знакопеременных нагрузках). Для каждого сочетания "марка 
стали/тип образца/K" обработано 5 идентичных образцов. 

КОРРОЗИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Коррозионную стойкость оценивали по потере массы после экспозиции в соляном тумане 
(5% раствор NaCl, t=25±2 °C, продолжительность 240 ч) в соответствии с ГОСТ 9.908-85. 
Образцы взвешивали до и после испытаний на аналитических весах CE224-C. Массовые 
потери пересчитывали в г/мм³ с учётом площади поверхности. 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА СВОЙСТВ 

Микроструктуру исследовали с помощью оптического микроскопа Zeiss Axio 
Observer.D1m при увеличениях 100–1000× с использованием ПО Thixomet Pro для анализа 
изображений. Определяли: размер зёрен методом хорд (ГОСТ 5639-82), толщину 
упрочнённого слоя, углы поворота кристаллов, фазовый состав. Для сварных соединений 
дополнительно анализировали изменение ориентации столбчатых кристаллов в зоне 
термического влияния. 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

Статистическую обработку данных проводили в программе STATISTICA. Различия в 
коррозионных потерях, микротвердости и размере зёрен между группами образцов 
(неупрочнённые, упрочнённые с K=0,3, упрочнённые с K=0,6) оценивали с помощью 
однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA). Данные представлены в виде среднего 
арифметического и стандартного отклонения (M±SD). Различия считали статистически 
значимыми при p <0,05. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Экспериментальные исследования выявили сложную зависимость коррозионной стойкости 
конструкционных сталей от режимов волнового деформационного упрочнения. Для 
низколегированной стали 09Г2С в основном металле обработка с коэффициентом 
перекрытия K=0,6 обеспечила статистически значимое снижение коррозионных потерь на 
2,7% (с 7,50±0,12 до 7,30±0,11·10-5 г/мм3; p <0,05), что сопровождалось уменьшением 
размера зёрен с 6,9×6,9 мкм до 6,1×5,3 мкм и их поворотом на 50°. В сварных соединениях 
этой же стали максимальный эффект достигнут при K=0,3: потери снизились на 28% (до 
4,80 ± 0,09·10-5 г/мм3), однако увеличение коэффициента до K=0,6 привело к аномальному 
росту потерь до 5,90±0,14·10-5 г/мм3. Микроструктурный анализ показал, что данный 
эффект коррелирует с фрагментацией столбчатых кристаллов в шве, их длина сократилась 
с 200 до 110 мкм. 

У хромкремнистой стали 30ХГСА зафиксирована наивысшая чувствительность к ВДУ в 
основном металле. Обработка с K=0,6 снизила коррозионные потери на 33% (до 
4,50±0,08·10-5 г/мм3; p <0,01) при уменьшении размера зёрен с 8,9×9,3 мкм до 7,6×7,3 мкм. 
В отличие от основного металла, сварные швы 30ХГСА продемонстрировали деградацию 
свойств: уже при K=0,3 потери возросли на 11% (до 5,10±0,13·10-5 г/мм3), а при K=0,6 
достигли 5,30±0,16·10-5 г/мм3. Микрофотографии выявили формирование грубых 
бейнитных пакетов и увеличение угла наклона кристаллов относительно оси шва до 49°. 
Фото микроструктуры упрочнённого ВДУ с К=0,3 сварного шва и без упрочнения 
представлены на рис. 1 и 2. 

    

а)       b) 

Рис. 1. Микроструктура сварного шва в образце из стали 30ХГСА: а — не упрочнённого образца; b — после волнового 

деформационного упрочнения с К=0,3 (×200). 

Fig. 1. Microstructure of the weld in a sample made of the 30KhGSA steel: a, non-hardened sample; b, after wave deformation 

hardening with K=0.3 (×200). 

Для стали 40Х выявлена разнонаправленная реакция. В основном металле ВДУ с K=0,3 
увеличило потери на 46% (до 7,00±0,22·10-5 г/мм3), тогда как в сварных швах тот же режим 
обеспечил снижение на 21% (до 6,20±0,17·10-5 г/мм3). Оптимальный результат для сварных 
соединений достигнут при K=0,6: потери сократились до 4,50±0,12·10-5 г/мм3 (–42%; 
p <0,001), а глубина упрочнённого слоя составила 6,3 мм. Микроструктура шва после 
обработки характеризовалась преобладанием игольчатого бейнита и поворотом зёрен на 
45–50°. 

Наиболее негативная динамика отмечена у углеродистой стали 45. В основном металле 
ВДУ с K=0,6 повысило коррозионные потери на 26% (до 3,40±0,10·10-5 г/мм3) вопреки 
росту степени упрочнения до 9,5%. В сварных швах деградация усиливалась: при K=0,6 
потери достигли 7,00±0,23·10-5 г/мм3 (+35%; p <0,05). Микроструктурный анализ выявил 
уникальную аномалию — увеличение длины зёрен с 6,4 до 6,6 мкм (+3%) при сокращении 
ширины до 5,5 мкм (–17%), что сопровождалось образованием микродефектов в феррито-
перлитной структуре. 

Сталь 10ХСНД проявила высокую стабильность. В сварных соединениях режим K=0,3 
снизил потери на 38% (до 4,30±0,08·10-5г/мм3; p <0,01), а в основном металле обработка с 
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K=0,6 дала уменьшение на 22% (до 6,30±0,15·10-5г/мм3). Важно отметить, что 
микроструктура сохранила мелкозернистую ферритокарбидную матрицу без фазовых 
превращений. 

    

Рис. 2. Макроструктура сварного шва в образце из стали 30ХГСА после волнового деформационного упрочнения с К=0,3 

(×10). 

Fig. 2. Macrostructure of a weld in a sample of the 30KhGSA steel after wave deformation hardening with K=0.3 (×10). 

Обобщая микроструктурные изменения, ВДУ вызвало поворот зёрен на 37–50° у всех 
сталей. Уменьшение размера зёрен зафиксировано у 09Г2С (–12% по длине), 30ХГСА (–
15%), 40Х (–7%) и 10ХСНД (–8%), в то время как у стали 45 наблюдался атипичный рост 
длины зёрен на 3%. В сварных швах ключевым эффектом стало сокращение длины 
столбчатых кристаллов на 45–50% (09Г2С, 40Х) и переориентация бейнита (30ХГСА). 
Полные количественные данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Сводные данные экспериментов 

Table 1. Summary of experimental data 

Марка Образец Параметр 
Материал без 
упрочнения 

K=0,3 K=0,6 

09Г2С 
Основной 

металл 
Потери, г/мм3 (×105) 7,50±0,12 7,40±0,15 7,30±0,11 

Сварной шов Потери, г/мм3 (×105) 6,70±0,18 4,80±0,09 5,90±0,14 

30ХГСА 
Основной 

металл 
Потери, г/мм3 (×105) 

6,70±0,21 4,70±0,07 4,50±0,08 

Сварной шов Потери, г/мм3 (×105) 4,60±0,11 5,10±0,13 5,30±0,16 

40Х 

Основной 
металл 

Потери, г/мм3 (×105) 
4,80±0,15 7,00±0,22 6,50±0,19 

Сварной шов Потери, г/мм3 (×105) 7,80±0,25 6,20±0,17 4,50±0,12 

45 
Основной 

металл 
Потери, г/мм3 (×105) 

2,70±0,08 4,20±0,14 3,40±0,10 

Сварной шов Потери, г/мм3 (×105) 5,20±0,16 5,30±0,18 7,00±0,23 

10ХСНД 

Основной 
металл 

Потери, г/мм3 (×105) 
8,10±0,24 7,10±0,20 6,30±0,15 

Сварной шов Потери, г/мм3 (×105) 6,90±0,19 4,30±0,08 5,20±0,13 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье рассмотрены следующие ключевые нерешенные аспекты: 1) зависимость 
коррозионного поведения от марки стали и типа соединения (основной металл/сварной 
шов); 2) влияние режимов обработки ВДУ на коррозионную стойкость и выявление 
рациональных и критических значений коэффициента перекрытия K единичных 
пластических отпечатков инструмента на обрабатываемой поверхности; 3) практические 
рекомендации для волнового деформационного упрочнения рабочих органов плугов и 
борон из стали 10ХСНД, осей и валов сельхозмашин из стали 30ХГСА.  

Настоящее исследование устанавливает количественные закономерности влияния 
параметров одной из технологий обработки поверхностным пластическим 
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деформированием (ППД) – волнового деформационного упрочнения (ВДУ) на 
микроструктурные изменения (размер и ориентацию зёрен, фрагментацию столбчатых 
кристаллов в швах) и коррозионное поведение конструкционных сталей АПК и их сварных 
соединений. Полученные результаты объясняют известные из технической литературы 
противоречия и дают системное представление о влиянии степени упрочнения 
поверхностным пластическим деформированием на коррозионную стойкость различных 
сталей. 

Практические рекомендации для сельхозмашиностроения вытекают из установленных 
закономерностей: для рабочих органов плугов и борон (сталь 10ХСНД) оптимален режим 
K=0,3 (степень деформации ≤45%), снижающий потери на 38% без риска деградации 
ферритокарбидной матрицы; оси и валы из стали 30ХГСА целесообразно обрабатывать с 
K=0,6, но их сварные соединения не должны подвергаться ВДУ из-за роста потерь на 16%; 
углеродистые стали (45) непригодны для ВДУ в ответственных узлах. Для крепежных 
деталей допустимо упрочнение только до 30%. 
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