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для повышения надежности эксплуатации изделий и сварных конструкций в условиях влияния коррозионных сред при-
меняются методы поверхностного пластического деформирования металла, которые придают упрочненному слою фи-
зико-механические свойства, отличные от основного металла. технический прогресс способствует не только разработке 
новых методов поверхностного пластического деформирования (например, оплавление поверхности нанопульсирующим 
лазером), но и постоянному усовершенствованию традиционных методов (дробеструйная обработка, обработка давле-
нием и др.), эффективность которых доказана на практике. Цель настоящего обзора – оценить современное состояние 
использования методов поверхностного пластического деформирования для повышения сопротивления коррозионной 
усталости и стойкости сталей и сварных соединений. анализ литературных данных показал, что экспериментальные ис-
следования последних лет посвящены преимущественно установлению эффективности упрочнения данными методами 
нержавеющих сталей и их соединений для последующего применения в таких областях, как медицина (имплантаты), 
атомная энергетика (реакторы), судостроение. для обработки сварных металлоконструкций наиболее перспективной 
является ультразвуковая ударная обработка благодаря компактности и мобильности оборудования, экологичности тех-
нологического процесса, высокой эффективности, возможности проводить упрочнение сварных соединений в любых 
пространственных положениях в полевых условиях. Библиогр. 37, рис. 4.
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долговечность значительной части сварных ме-
таллоконструкций (мосты, путепроводы, морские 
стационарные платформы, антенно-мачтовые 
сооружения, краны, рамы тележек подвижного 
железнодорожного состава и т. п.) определяется 
сопротивлением усталости их сварных узлов и 
элементов. Коррозионное воздействие от внеш-
ней среды приводит к снижению характеристик 
сопротивления усталости основного металла и 
сварных соединений, а, следовательно, способ-
ствует преждевременному коррозионно-усталос-
тному разрушению. для повышения надежности 
эксплуатации изделий и конструкций внедряются 
передовые технологии сварки, применяются но-
вые сварочные материалы, используются совре-
менные покрытия и т. д. Применение этих мер, 
как правило, недостаточно для существенного 
увеличения срока их службы, поэтому на практи-
ке для повышения характеристик сопротивления 
усталости основного металла и сварных соедине-
ний при воздействии коррозионных сред приме-
няют различные методы поверхностного пласти-
ческого деформирования (ППд) металла. хорошо 
зарекомендовали себя такие методы ППд, как 
дробеструйная обработка, обкатка шариками и 
роликами, обработка пневмомолотом, гидродро-

беструйная обработка, инерционно-динамическое 
упрочнение, обработка взрывом и др. несмотря 
на значительный объем публикаций по установ-
лению эффективности применения методов ППд 
и опыт их использования на практике [1–4], ми-
ровые научные центры продолжают проводить 
исследования по данной тематике. это связано с 
тем, что постоянное усовершенствование техно-
логий (оборудования, расходных материалов) и 
материалов, которые поддаются упрочнению, рас-
ширяет сферы применения методов ППд.

Повышение коррозионной стойкости и со-
противления коррозионной усталости метал-
лов и сплавов методами ППД. многолетними 
исследованиями установлено, что методы ППд 
способствуют изменению структуры поверхност-
ного слоя металла, повышению твердости и изно-
состойкости, наведению остаточных напряжений 
сжатия, повышению сопротивления коррозионной 
усталости, изменению шероховатости поверхно-
сти. Публикации последних лет посвящены как 
исследованию эффективности применения тради-
ционных методов ППд (дробеструйная обработка, 
шлифование и обработка пневмомолотом) в зави-
симости от технологичных параметров упрочне-
ния поверхности, так и исследованию достаточно 
новых технологий (например, оплавление поверх-
ности нанопульсирующим лазером или пульсиру-© с. а. соловей, 2017
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ющим электронным лучом высокой мощности) 
[5–17].

В работах [6–9] приведены результаты иссле-
дований дробеструйной обработки (до) поверх-
ности образцов основного металла из нержаве-
ющих сталей для повышения их коррозионной 
стойкости. Приведены результаты исследований 
коррозионной стойкости упрочненных образцов в 
зависимости от технологических параметров об-
работки: типа дроби (стальная, керамическая) и 
размера дроби (от 125 до 850 мкм), рабочего дав-
ления воздуха, времени обработки, количества 
обработок поверхности (одна или две) и интен-
сивности обработки. Установлено, что до спо-
собствует повышению твердости и износостой-
кости поверхности образцов, но, как правило, 
приводит к снижению коррозионной стойкости 
нержавеющих сталей. это связано с увеличени-
ем эффективной площади поверхности коррози-
онно-механического уноса материала вследствие 
увеличения шероховатости поверхности после 
до. с целью повышения коррозионной стойкости 
основного металла предлагается применять до-
полнительные меры для пассивации поверхности: 
нанесение тонкой гидроксиапатитной пленки, азо-
тирование, шлифование на глубину 10…15 мкм. 
Показано, что применение до приводит к повы-
шению сопротивления коррозионной усталости. 
В работе [6] установлено, что граница ограничен-
ной выносливости на базе 2·107 циклов перемен 
напряжений образцов стали AISI316L в растворе 
рингера после до на 4 % ниже, чем после обжа-
тия (деформирования) в горячем состоянии, но на 
55 % выше, чем в исходном состоянии (рис. 1). 
нанесение гидроксиапатитной пленки дополни-
тельно повышает границу ограниченной вынос-
ливости образцов в растворе рингера после до на 
4,4 %, а после деформирования в горячем состоя-
нии — на 6,3 %.

В работах [9–11] приведены данные коррози-
онной стойкости образцов нержавеющих сталей 
после применения технологии высокочастотной 
механической проковки (ВмП), известной в за-
рубежной литературе как ультразвуковая ударная 
обработка (УУо). Установлено, что УУо способ-
ствует повышению их коррозионной стойкости 
вследствие структурных изменений поверхност-
ного слоя металла, увеличения микротвердости 
и формирования равномерной обогащенной хро-
мом оксидной пленки. Показано, что в результате 
УУо стали AISI321 в тонком поверхностном слое 
металла происходит измельчение структуры до 
наноразмеров: по мере углубления до 30 мкм от 
обрабатываемой поверхности размер зерен посте-
пенно увеличивается с 10 до 60 нм. отмечается, 
что несмотря на более существенное увеличение 
мартенсита после УУо, а, следовательно, и увели-
чение гальванического эффекта между аустенитом 
и мартенситом в нержавеющих сталях, сопротив-
ление общей и локализованной коррозии образцов 
после УУо выше в сравнении с основным метал-
лом и образцами, упрочненными до.

В роботе [12] исследована эффективность при-
менения поверхностной механической притирки 
(ПмП) для повышения коррозионной стойкости 
образцов нержавеющей стали AISI304 в зависи-
мости от таких технологических параметров об-
работки, как диаметр шариков (2, 5 и 8 мм) и вре-
мя обработки (15, 30 и 45 мин). технология ПмП 
представляет собой механическую обработку по-
верхности стальными шариками на протяжении 
заданного времени в специальной вакуумной ка-
мере, установленной на вибрирующем столе. По-
казано, что шероховатость поверхности образцов 
после ПмП увеличивается с увеличением диа-
метра применяемых шариков и практически не 
зависит от времени обработки. Установлено, что 
только при обработке шариками диаметром 2 мм 
коррозионная стойкость упрочненных ПмП об-
разцов в растворе Nacl незначительно превышает 
стойкость неупрочненных образцов.

В работе [13] приведены результаты экспери-
ментальных исследований эффективности приме-
нения ударной обработки кварцевой дробью (по 
сути пескоструйной обработки) и полирования 
для повышения коррозионной стойкости образцов 
широко распространенной в медицине нержавею-
щей стали AISI316LVM. Показано, что более вы-
сокую коррозионную стойкость имеют образцы 
после полирования и пассивации поверхности вы-
держкой на протяжении 60 мин в 20%-м раство-
ре NHO3. Установлено, что, несмотря на макси-
мальную шероховатость, коррозионная стойкость 
образцов после обработки кварцевой дробью на 
протяжении 120 с и последующей пассивации по-

рис. 1. Кривые усталости образцов стали AISI316L в 
растворе рингера: 1 — в исходном состоянии; 2 — по-
сле упрочнения дробеструйной обработкой; 3 — после 
обжатия (деформирования) в горячем состоянии [6]
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верхности практически не уступает образцам по-
сле полирования и пассивации. Высокая шерохо-
ватость и коррозионная стойкость делают данную 
обработку перспективной для использования в ме-
дицине с целью повышения коррозионной стойко-
сти имплантатов из стали AISI316LVM.

В работах [14, 15] исследовано влияние пла-
стического деформирования (обработка давле-
нием) на коррозионную стойкость нержавеющих 
сталей. Установлено, что с увеличением степени 
деформирования (уменьшение толщины) проката 
от 17 до 47 % увеличивается твердость, повыша-
ются предел текучести и коррозионная стойкость. 
авторами работы [15] показано, что при изготов-
лении труб по общепринятой технологии (горяче-
катаный прокат, степень деформирования 68 %) 
скорость питтинговой коррозии в 3…4 раза выше, 
чем после предлагаемой технологии упрочнения 
(холоднокатаный прокат, степень деформирования 
75…78 %). Указано на недостатки нормативного 
документа ASTM G-48, который регламентирует 
проведение испытаний на сопротивление питтин-
говой коррозии при температуре 40 °с. Показано, 
что повышение температуры с 40 до 50 °с увели-
чивает скорость коррозии в сотни раз. отмечает-
ся, что последующая пескоструйная обработка не 
приводит к изменению механических свойств, од-
нако существенно снижает коррозионную стой-
кость материала вследствие увеличения шерохо-
ватости поверхности.

В работе [16] исследована эффективность при-
менения оплавления поверхности стали AISI304L 
нанопульсирующим лазером. Установлено, что 
данная обработка приводит к увеличению ше-
роховатости поверхности (из-за выбросов рас-
плавленного металла от пульсирующего лазера), 
формированию оксидной пленки с высоким со-
держанием хрома, замещению мартенсита δ-же-
лезом и вытягиванию зерен навстречу поверхно-
сти обработки. Перечисленные выше изменения в 
поверхностном слое металла способствуют повы-
шению коррозионной стойкости.

В работе [17] исследовано применение пуль-
сирующего электронного луча высокой мощно-
сти (ПэлВм) с целью повышения коррозионной 
стойкости и износостойкости стали FV520B (со-
держание хрома 13,0…14,5 %). Параметры обору-
дования для ПэлВм: напряжение 27 кВ, макси-
мальный ток до 10 ка, время импульса 2,5 мкс. 
Показано, что с увеличением количества импуль-
сов от 1 до 25 средний размер зерна в поверхнос-
тном слое металла не превышает 2 мкм, однако 
толщина данного слоя всего 4 мкм. После обра-
ботки 25-ю импульсами происходит существенное 
снижение скорости коррозии, а износостойкость 
повышается до трех раз.

Повышение коррозионной стойкости и со-
противления коррозионной усталости свар-
ных соединений металлоконструкций метода-
ми ППД. Применение достаточно новых методов 
ППд (пульсирующего электронного луча высокой 
мощности и оплавление поверхности нанопуль-
сирующим лазером) на данном этапе их развития 
невозможно для обработки сварных соединений 
инженерных металлоконструкций. При упрочне-
нии конструкций предпочтение отдается методам 
ППд, которые позволяют обрабатывать сварные 
элементы сложной геометрической формы, про-
водить обработку протяженных сварных швов, а 
также монтажных швов в полевых условиях. наи-
более эффективными из них являются методы, ко-
торые обеспечивают максимальное уменьшение 
концентрации напряжений в местах перехода с 
металла шва на основной металл, существенную 
релаксацию остаточных сварочных напряжений 
растяжения и наведение остаточных напряжений 
сжатия: шлифование, до, обработка пневмомоло-
том  и УУо.

В работах [18, 19] приведены эксперименталь-
ные данные по повышению характеристик сопро-
тивления усталости сварных соединений шлифо-
ванием линии сплавления на воздухе и под водой, 
соответственно. авторами работы [18] установле-
но, что шлифование линии сплавления повыша-
ет предел ограниченной выносливости сварных 
соединений из нержавеющих сталей на базе 107 
циклов перемен напряжений на 109 % (со 110 до 
230 мПа) и 63 % (с 86 до 140 мПа), соответствен-
но на воздухе и в 3%-м растворе Nacl. При этом 
циклическая долговечность сварных соединений 
увеличивается на воздухе до 50 раз, а в коррози-
онной среде до 10 раз. В работе [19] показано, что 
предел ограниченной выносливости сварных со-
единений низколегированной стали на базе 2·106 
циклов перемен напряжений после обработки 
линии сплавления шлифованием повышается на 
20 %, после УУо — на 35 %, а после шлифова-
ния с последующей УУо — на 61 %. отмечает-
ся, что уровень наведенных остаточных напряже-
ний сжатия после УУо в 3 раза выше, чем после 
шлифования.

В работах [20, 21] рассмотрена эффективность 
применения до для повышения сопротивления 
стыковых сварных соединений нержавеющих 
сталей питтинговой коррозии и коррозионному 
растрескиванию под напряжением, соответствен-
но. В работе [20] сварные соединения изготав-
ливали как электродуговой сваркой (эдс), так и 
лазерной сваркой (лс). испытания на коррозион-
ную стойкость проводили в камере соляного ту-
мана (5%-й раствор Nacl) с периодическим осмо-
тром после 24, 48, 72, 120, 240, 480, 720 и 1000 ч. 
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Показано, что в соединениях, полученных эдс, 
питтинговая коррозия наиболее интенсивно про-
текает в зоне термического влияния (зтВ), глуби-
на питтингов достигает 20…40 мкм. После упроч-
нения до глубина питтингов не превышает 5…10 
мкм. В соединениях, полученных лс, питтинги 
образовывались вдоль линии сплавления, дости-
гая в глубину 30 мкм. После применения до пит-
тинги не обнаружены даже при 1000 ч выдерж-
ки в 5%-м растворе Nacl, т. е была достигнута 
полная защита от коррозии (Rр10) по PN-EN ISO 
10289:2002. В работе [21] стойкость к коррозион-
ному растрескиванию под напряжением образцов, 
полученных плазменной сваркой, оценивали по ко-
эффициенту чувствительности сварных соединений 
к коррозии на основе сопоставления площадей диа-
грамм растяжения образцов (по значению затрачен-
ной работы) на воздухе и в 3,5%-м растворе Nacl. 
Установлено, что самую высокую стойкость име-
ют сварные соединения после обработки дробью 
с давлением воздуха 0,4 мПа. Показано, что с 
уменьшением или увеличением давления воздуха 
коррозионная стойкость соединений ухудшается.

В работе [22] предлагается повышать характе-
ристики сопротивления коррозионной усталости 
тавровых сварных соединений стали 12х18н10т, 
используя пневмомолот с шарико-стержневым 
упрочнителем (шсУ). Установлено, что при 
упрочнении сварного шва и зтВ шириной до 
15 мм повышается предел ограниченной выносли-
вости сварных соединений на базе 107 циклов пе-
ремен напряжений на 25 и 27 %, соответственно 
на воздухе и в синтетической морской воде. Пока-
зано, что морская вода снижает предел ограничен-
ной выносливости сварных соединений на базе 
107 циклов в сравнении с испытаниями на возду-
хе на 16,7 и 15,3 %, соответственно в исходном и 
упрочненном состояниях (рис. 2).

В зарубежных и отечественных статьях по-
следних лет все чаще предметом исследований 
становится влияние УУо на коррозионную стой-
кость и коррозионную усталость сварных соеди-
нений [19, 23–27]. Во-первых, это связано с тем, 
что многолетними исследованиями уже установ-
лены основные закономерности повышения тех-
нологией УУо характеристик сопротивления 
усталости сварных соединений на воздухе (без 
влияния коррозионных сред) в зависимости от 
класса прочности стали, типа сварного соедине-
ния, характеристик цикла нагружения и т. п. [28–
35]. Во-вторых, этому способствует компактность 
и мобильность оборудования, экологичность тех-
нологического процесса обработки (в сравнении 
со шлифованием, пескоструйной и дробеструйной 
обработками), возможность проводить упрочне-
ние сварных соединений в любых пространствен-
ных положениях, в полевых условиях, а в некото-
рых случаях и под водой [19].

так, в работе [23] приведены результаты уста-
лостных испытаний сварных соединений из труб-
ной стали на воздухе и в коррозионной среде 
(10%-м растворе Nacl + 10–3... 10–2 м Na2S2O3 в 
исходном состоянии и после УУо. Показано, что 
в результате УУо радиус перехода со сварного 
шва на зтВ увеличивается на 1550 %, угол накло-
на сварного шва уменьшается на 50 %, микротвер-
дость повышается на 33 %, измельчается структу-
ра, существенно уменьшается уровень остаточных 
сварочных напряжений растяжения. данные фак-
торы способствуют увеличению циклической дол-
говечности сварных соединений в коррозионной 
среде в 2 раза.

В работе [24] оценена эффективность приме-
нения УУо и лазерной обработки для повышения 
сопротивления коррозионной усталости стыковых 
сварных соединений стали 15г2ФБ. Упрочнению 
УУо подвергали линию сплавления и зтВ шири-
ной 10…15 мм. Показано, что морская вода сни-
жает предел ограниченной выносливости на базе 
2·107 циклов перемен напряжения сварных соеди-
нений в исходном состоянии на 42,8 % , а в упроч-
ненном — на 41,2 %. Установлено, что предел 
ограниченной выносливости сварных соединений 
на базе 2·107 циклов перемен напряжений вслед-
ствие УУо на воздухе увеличивается на 20 % 
(со 140 до 170 мПа), а в синтетической морской 
воде — на 25 % (с 80 до 100 мПа). лазерная об-
работка не привела к повышению характеристик 
сопротивления усталости сварных соединений. 
отмечается, что разрушение упрочненных УУо 
образцов в морской воде проходило вдали от ли-
нии сплавления.

В работе [25] исследовали возможность при-
менения УУо для повышения характеристик со-

рис. 2. Кривые усталости тавровых сварных соедине-
ний стали 12х18н10т: 1, 2 — после применения шсУ 
на воздухе и в синтетической морской воде, соответ-
ственно; 3, 4 — в исходном после сварки состоянии на 
воздухе и в синтетической морской воде, соответствен-
но [22]
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противления усталости, микротвердости и корро-
зионной стойкости образцов стыковых сварных 
соединений нержавеющей стали 304. Установле-
но, что предел ограниченной выносливости сты-
ковых сварных соединений на базе 4·105 циклов 
вследствие УУо повышается на 29 % (с 225 до 
290 мПа). При этом глубина пластически деформи-
рованного слоя металла (видимое изменение зерен-
ной структуры) не превышает 100 мкм. Показано, 
что упрочнение УУо повышает твердость металла 
линии сплавления в 2 раза. Установлено, что стой-
кость к коррозии в растворе 3,5%-го Nacl упрочнен-
ных УУо сварных соединениях выше, чем неупроч-
ненных, и находится на уровне основного металла. 
скорость коррозии упрочненных УУо соединений 
(0,0033…0,0061 мм/год) находится на уровне ос-
новного металла (0,0038 мм/год), что значитель-
но ниже скорости коррозии сварных соединений в 
исходном состоянии (0,0118…0,0323 мм/год).

В работе [26] исследована эффективность 
упрочнения технологией УУо поперечных швов 
труб диаметром 127 мм из низколегированной 
стали а106-В, которые эксплуатируются в диапа-
зоне температур 25…300 °с. 

Показано, что вследствие УУо микротвердость 
металла линии сплавления повысилась на 24 %, 
остаточные сварочные напряжения растяжения сни-
зились на 66 %, а скорость коррозии в 10%-м рас-
творе Nacl + 10–3...10–2 м Na2S2O3 уменьшилась 
на 46 %. Уменьшение скорости коррозии металла 
линии сплавления после УУо в сравнении с ос-
новным металлом и металлом шва авторы связы-
вают с бейнитной структурой, улучшением зерна 
и со снижением остаточных сварочных напряже-
ний. Увеличения циклической долговечности об-
разцов, вырезанных из предварительно  упроч-
ненной трубы, не наблюдалось. это связано с 
упрочнением сварного соединения лишь с одной 
(внешней) стороны трубы и перераспределением 
напряжений вследствие резки.

В работе [27] приведены результаты испыта-
ний тавровых сварных соединений низколегиро-
ванной стали 10хснд (σт = 390 мПа) на возду-
хе и в коррозионной среде (3%-й раствор Nacl) в 
исходном состоянии после сварки и после упроч-
нения УУо. Установлено, что коррозионная среда 
снижает предел ограниченной выносливости на 
базе 2·106 циклов перемен напряжений сварных 
соединений в исходном состоянии на 15 % (со 124 
до 105 мПа), а в упрочненном УУо — на 29 % (с 
260 до 185 мПа). Показано, что применение ВмП 
целесообразно, поскольку повышает предел огра-
ниченной выносливости сварных соединений в 
3%-м растворе Nacl на 76 % (со 105 до 185 мПа) 
и увеличивает циклическую долговечность в 3,5 
раза. отмечается, что разрушение упрочненных 

УУо образцов в коррозионной среде происходит 
по основному металлу вдали от сплавления.

Все рассмотренные выше литературные дан-
ные по эффективности упрочнения методами 
ППд (в том числе и УУо) сварных соединений, 
которые поддаются влиянию коррозионных сред, 
связаны с экспериментальным установлением ха-
рактеристик коррозионной усталости соединений 
при их упрочнении в исходном после сварки со-
стоянии. следует отметить, что при испытани-
ях на коррозионную усталость в растворах  Nacl 
время пребывания сварных образцов в коррозион-
ной среде составляло от 10 до 200 ч. Появляют-
ся работы, посвященные вопросам длительного 
влияния агрессивных сред на состояние пласти-
чески деформированного слоя металла упрочнен-
ных УУо сварных соединений, а следовательно, 
на уровень наведенных остаточных напряжений 
сжатия и характеристики сопротивления устало-
сти [36, 37].

В работе [36] исследованы поля остаточных 
напряжений сварных соединений в исходном со-
стоянии, после упрочнения УУо и после упроч-
нения УУо с последующей выдержкой в кор-
розионной среде. образцы сварных соединений 
изготавливали из судостроительной стали DH36 
путем приварки к пластине толщиной 25 мм с 
двух сторон продольных ребер жесткости толщи-
ной 15 мм. Выдержка образцов в коррозионной 
среде (в синтетической морской воде) была эк-
вивалентна 7,5 годам эксплуатации конструкции. 
измерение остаточных напряжений в поверхнос-
тном слое металла проводили рентгеновским и 
нейтронным неразрушающими методами, а так-
же путем измерения перемещений после резки 
образцов электроэрозионным способом. Установ-
лено, что применение технологии УУо приводит 
к наведению в приповерхностном слое металла 
остаточных напряжений сжатия на глубину более 
1 мм. Показано, что при выдержке в коррозион-
ной среде происходит коррозионно-механический 
унос поверхностного слоя металла образца. При 
сравнении металла шва с основным металлом ми-
нимальные потери (до 1 мм) после выдержки в 
коррозионной среде были зафиксированы вдоль 
упрочненной линии сплавления. Установлено, что 
несмотря на значительное снижение максималь-
ного уровня наведенных напряжений сжатия на 
поверхности, вследствие частичной потери упроч-
ненного слоя металла, по глубине они практиче-
ски не изменились (рис. 3).

В работе [37] исследовано влияние длитель-
ного воздействия коррозионной среды на эф-
фективность повышения технологией УУо ха-
рактеристик сопротивления усталости сварных 
соединений стали 15хснд. Показано, что вы-
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держка в камере нейтрального соляного тумана на 
протяжении 1200 ч сварных соединений, упроч-
ненных технологий УУо, приводит к образова-
нию в пластически деформированном слое метал-
ла сложных коррозионных повреждений: каверн, 

переходящих в питтинги, и коррозионных тре-
щин, переходящих в каверны. Установлено, что 
несмотря на частичное повреждение упрочненно-
го слоя металла циклическая долговечность сое-
динений увеличивается в 2…5 раз в зависимости 
от уровней прикладываемых напряжений, а пре-
дел ограниченной выносливости на базе 2·106 ци-
клов перемен напряжений повышается на 48 % 
(рис. 4). разрушение упрочненных УУо образцов 
происходит по основному металлу вдали от свар-
ного шва и зтВ.

Важно отметить, что в данном научном на-
правлении отсутствуют работы, посвященные 
вопросам установления эффективности приме-
нения методов ППд к эксплуатируемым металло-
конструкциям, сварные элементы которых имеют 
определенный уровень коррозионно-усталостных 
повреждений.

Выводы
1. экспериментальные исследования последних 
лет посвящены преимущественно установлению 
эффективности применения как традиционных 
(дробеструйная обработка, обработка давлением 
и т. д.), так и достаточно новых методов поверх-
ностного пластического деформирования металла 
(пульсирующий электронный луч высокой мощ-
ности, оплавление поверхности нанопульсирую-
щим лазером) для повышения сопротивления кор-
розионной усталости и коррозионной стойкости 
основного металла и сварных соединений. 

2. Практически все методы ППд (за исключе-
нием шлифования) повышают шероховатость об-
рабатываемой поверхности, а, следовательно, и 
эффективную площадь поверхности, что способ-
ствует увеличению скорости коррозии металла. 
для повышения коррозионной стойкости поверх-
ностного слоя металла, упрочненного методами 
ППд, приводящими к увеличению шероховатости 
поверхности, целесообразно применять дополни-
тельные меры для пассивации поверхности (на-
несение тонкой гидроксиапатитной пленки, азо-
тирование, шлифование на глубину 10…15 мкм, 
выдержка в 20%-м растворе NHO3 и др.).

3. методы ППд способствуют повышению 
коррозионной стойкости сварных соединений, ко-
торая изначально ниже основного металла, вслед-
ствие изменения структуры металла поверхност-
ного слоя и существенной релаксации остаточных 
сварочных напряжений растяжения (или наве-
дения остаточных напряжений сжатия). для об-
работки сварных металлоконструкций наиболее 
перспективной является ультразвуковая ударная 
обработка (УУо) благодаря компактности и мо-
бильности оборудования, экологичности техно-
логического процесса, высокой эффективности, 

рис. 3. схематическое изображение мест измерения 
(а) и эпюра распределения остаточных напряжений по 
толщине (б) в сварном образце с приваренными с двух 
сторон продольными ребрами жесткости: 1 — в исход-
ном после сварки состоянии; 2 — после упрочнения 
УУо; 3 — после упрочнения УУо и выдержки в кор-
розионной среде [36]

рис. 4. Кривые усталости тавровых сварных соединений 
стали 15хснд: 1, 3 — в упрочненном и неупрочненном 
технологией ВмП состояниях на воздухе, соответствен-
но; 2, 4 — в упрочненном и неупрочненном технологией 
ВмП состояниях после влияния нейтрального соляного 
тумана в течение 1200 ч, соответственно [37]
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возможности проводить упрочнение сварных сое-
динений в любых пространственных положениях 
в полевых условиях.

4. Упрочнение сварных соединений нержаве-
ющих сталей технологией УУо, помимо измель-
чения структуры металла до наноразмеров, уве-
личения твердости и износостойкости, приводит 
к образованию на поверхности оксидной пленки 
с повышенным содержанием хрома. Упрочнение 
образцов из нержавеющих сталей необходимо 
проводить после предварительного установления 
оптимальных технологических параметров, по-
скольку с увеличением времени обработки воз-
растает количество мартенсита (соответственно 
увеличивается гальванический эффект между ау-
стенитом и мартенситом), что приводит к сниже-
нию коррозионной стойкости.

5. Коррозионная среда снижает эффектив-
ность упрочнения сварных соединений методами 
ППд для повышения характеристик сопротивле-
ния усталости по сравнению с испытаниями на 
воздухе. однако применение методов ППд це-
лесообразно, поскольку позволяет существенно 
повысить циклическую долговечность и предел 
ограниченной выносливости сварных соединений 
при влиянии коррозионных сред в сравнении с не-
упрочненными соединениями. 

7. При длительном воздействии коррозион-
ных сред на сварные соединения, упрочненные 
методами ППд, происходит частичный коррози-
онно-механический унос пластически деформи-
рованного поверхностного слоя металла, образо-
вание дефектов в виде каверн, питтингов и т. п. 
это приводит к значительному снижению макси-
мального уровня наведенных напряжений сжатия 
на поверхности, но по глубине они практически 
не изменяются. При этом характеристики сопро-
тивления усталости сварных соединений с повре-
жденным упрочненным слоем металла остаются 
выше, чем в исходном состоянии.

8. отсутствуют работы, посвященные вопро-
сам установления эффективности применения 
методов ППд к эксплуатируемым металлокон-
струкциям, сварные элементы которых имеют 
определенный уровень усталостных и коррозион-
ных повреждений.

1. чаевский м. и., шатинский В. Ф. Повышение работо-
способности сталей в агрессивных средах при цикличе-
ском нагружении. – Киев: наукова думка, 1970. – 312 с.

2. Похмурский В. и. Коррозионно-усталостная прочность 
сталей и методы ее повышения. – Киев: там же, 1974. – 188 
с.

3. Коррозионная усталость металлов: тр. І сов.-анг. семи-
нара; под ред. акад. я. м. Коротыркина. – Киев: там же, 
1982. – 372 с.

4. Похмурський В. І., хома м. с. Корозійна втома металів і 
сплавів. – львів: сПолом, 2008. – 304 с.

5. Enhancing plasticity of high-strength titanium alloys VT22 
under impact-oscillatory loading / M. chausov et al. // 
Philosophical Magazine. – 2016. – Vol. 97. – P. 389–399.

6. Effect of surface and bulk plastic deformations on the 
corrosion resistance and corrosion fatigue performance of 
AISI316L / Aymen A. Ahmed et al. // Surface & coating 
Technology. – 2014. – Vol. 259. – P. 448–455.

7. Hashemi B., Rezaee M., Yazdi, Azar V. The wear and 
corrosion resistance of shot peened-nitrided 316L austenitic 
stainless steel // Materials and Design. – 2011. – № 32. – 
с. 3287–3292.

8. Effect of shot peening parameters and hydroxyapatite coating 
on surface properties and corrosion behavior of medical grade 
AISI316L stainless steel / Aymen A. Ahmed et al. // Surface 
& coating Technology. – 2015. – Vol. 280. – P. 347–358.

9. Influence of peening on the corrosion properties of AISI304 
stainless stell / Hang-sang Lee et al. // corrosion Science. – 
2009. – Vol. 51. – P. 2826–2830.

10. Effect of structure evolution induced by ultrasonic peening 
on the corrosion behavior of AISI321 stainless steel / B. N. 
Mordyuk et al. // Materials Science and Engineering A. – 
2007. – Vol. 458. – P. 253–261

11. Effect of ultrasonic impact peening on the corrosion of 
ferritic-martensitic steels in supercritical water / Z. Dong 
et al. // Journal of Nuclear Materials. – 2015. – № 457. – 
с. 266–272.

12. Influence of surface mechanical attrition treatment (SMAT) 
on the corrosion behaviour of AISI304 stainless steel / T. 
Balusamy et al. // corrosion Science. – 2013. – Vol. 74. – 
P. 332–344.

13. Impact of surface treatment on the corrosion resistance of 
ASTM F138-F139 stainless steel for biomedical applications 
/ M. D. Pereda et al. // Procedia Materials Science. – 2012. – 
Vol.1. – р.446–453.

14. Effect of cold working and sandblasting on the microhardness, 
tensile strength and corrosion resistance of AISI316L 
stainless steel / Suyitno et al. // International Journal of 
Minerals, Metallurgy and Materials. – 2012. – Vol. 19, 
№ 12. – P. 1093–1099.

15. Improving the corrosion Resistance and Reliability of 
Austenitic and Austenitic–Ferritic Steel Pipe / G. G. Shepel’a 
et al. // Steel in Translation. – 2009. – Vol. 39. – P. 1107–1110.

16. Pacquentin W., caron N., Oltra R. Effect of microstructure 
and chemical composition on localized corrosion resistance 
of a AISI304L stainless steel after nanopulsed-laser surface 
melting // Applied Surface Science. – 2015. – Vol. 356. – 
P. 561–573.

17. Improving corrosion and wear resistance of FV520B steel 
by high current pulsed electron beam surface treatment / 
S. Hao et al. // Nuclear Instruments and Methods in Physics 
Research B: Beam Interactions with Materials and Atoms. – 
2015. – Vol. 356–357. – P. 12–16.

18. Baptista R., Infante V., Branco c. M. Study of the behavior in 
welded joints of stainless steels treated by weld toe grinding 
and subjected to salt water corrosion // International Journal 
of Fatigue. – 2008. – Vol. 30. – P. 453–462.

19. Enhancement of the fatigue strength of underwater wet welds 
by grinding and ultrasonic impact treatment / Wenbin Gao et 
al. // Journal of Materials Processing Technology. – 2015. – 
Vol. 223. – P. 305–312.

20. Nasiłowska B., Bogdanowicz Z., Wojucki M. Shot peening 
effect on 904 L welds corrosion resistance // Journal of 
constructional Steel Research. – 2015. – Vol. 115. – P. 276–282.

21. Effect of high energy shot peening pressure on the stress 
corrosion cracking of the weld joint of 304 austenitic stainless 
steel / L. Zhiming et al. // Materials Science and Engineering: 
A. – 2015. – Vol. 637. – P. 170–174.

22. Коломийцев е. В. Коррозионно-усталостная прочность 
тавровых соединений стали 12х18н10т и методы ее 
повышения // автоматическая сварка. – 2012. – № 12. – 
с. 41–43.

23. Daavari M., Sadough Vanini S. A. corrosion fatigue 
enhancement of welded steel pipes by ultrasonic impact 
treatment // Materials Letters. – 2015. – Vol. 139. – P. 462–466.



ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

58 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

24. Коломийцев е. В., серенко а. н. Влияние ультразвуко-
вой и лазерной обработки на сопротивление усталости 
стыковых сварных соединений в воздушной и коррози-
онной средах // автоматическая сварка. – 1990. – № 11. – 
с. 13–15.

25. Abdulah A., Malaki M., Eskandari A. Strength enhancement 
of the welded structures by ultrasonic peening // Materials & 
Design. – 2012. – Vol. 38. – P. 7–18.

26. Daavari M., Sadough Vanini S. A. The effect of ultrasonic 
peening on service life of the butt-welded high-temperature 
steel pipes // Journal of Materials Engineering and 
Performance. – 2015. – Vol. 24. – P. 3658–3665.

27. сопротивление коррозионной усталости сварных сое-
динений, упрочненных высокочастотной механической 
проковкой / В. В. Кныш и др. // автоматическая сварка. – 
2008. – № 4. – с. 5–8.

28. Zhao X., Wang D., Huo L. Analysis of the S-N curves of 
welded joints enhanced by ultrasonic peening treatment // 
Materials & Design. – 2011. – Vol. 32. – № 1. – P. 88–96.

29. Abston S. The technology and applications of ultrasonic 
impact technology // Australasian Welding Journal. – 2010. – 
Vol. 55. – P. 20–21.

30. The effects of ultrasonic peening treatment on the ultra-long life 
fatigue behavior of welded joints / D. Yin et al. // Materials & 
Design. – 2010. – Vol. 31, № 7. – P. 3299–3307.

31. Marquis G. Failure modes and fatigue strength of improved 
HSS welds // Engineering Fracture Mechanics. – 2010. – 
Vol. 77. – P. 2051–2062.

32. Discussion on fatigue design of welded joints enhanced 
by ultrasonic peening treatment (UPT) / T. Wang et al. // 
International Journal of Fatigue. – 2009. – Vol. 31, № 4. – 
P. 644–650.

33. Rehabilitation and repair of welded elements and structures 
by ultrasonic peening / Y. Kudryavtsev et al. // Welding in the 
Word. – 2007. – Vol. 51, № 7-8. – P. 47–53.

34. Verlängerung der lebensdauer von schweißkonstruktion 
aus höher festen baustählen durch Anwendung der UIT-
technologie / U. Kuhlmann et al. // Schweißen und 
Schneiden. – 2005. – Vol. 57, № 8. – P. 384–391.

35. Yang X., Ling X., Zhou J. Optimization of the fatigue 
resistance of AISI304 stainless steel by ultrasonic impact 
treatment // International Journal of Fatigue. – 2014. – 
Vol. 61, № 4. – P. 28–38.

36. Ahmad B., Fitzpatrick M. E. Effect of ultrasonic peening and 
accelerated corrosion exposure on residual stress distribution 
in welded marine steel // Metallurgical and materials 
transactions A. – 2015. – Vol. 46. – P. 1214–1226.

37. Влияние коррозионных повреждений на циклическую 
долговечность  тавровых сварных соединений, обрабо-

танных высокочастотной механической проковкой / В. В. 
Кныш и др. // автоматическая сварка. – 2016. – № 9. – 
с. 46–51.

с. о. соловей

Іез ім. Є. о. Патона нан України. 
03680, м. Київ-150, вул. Казимира малевича, 11. 

е-mail: office@paton.kiev.ua

сУчасний стан методІВ ПІдВиЩення 
КорозІйноЇ стІйКостІ та оПорУ 

КорозІйнІй ВтомІ зВарних з’Єднань (огляд)

для підвищення надійності експлуатації виробів і зварних 
конструкцій в умовах впливу корозійних середовищ засто-
совуються методи поверхневого пластичного деформуван-
ня металу, які надають зміцненому шару фізико-механічні 
властивості, відмінні від основного металу. технічний про-
грес сприяє не тільки розробці нових методів поверхневого 
пластичного деформування (наприклад, оплавлення поверхні 
нанопульсуючим лазером), але і постійному вдосконален-
ню традиційних методів (дробоструминна обробка, обробка 
тиском та ін.), ефективність яких доведена на практиці. мета 
цього огляду — оцінити сучасний стан використання мето-
дів поверхневого пластичного деформування для підвищення 
опору корозійній втомі і стійкості сталей та зварних з’єднань. 
аналіз літературних даних показав, що експериментальні до-
слідження останніх років присвячені переважно встановлен-
ню ефективності зміцнення даними методами нержавіючих 
сталей і їх з’єднань для подальшого застосування в таких об-
ластях, як медицина (імплантати), атомна енергетика (реакто-
ри), суднобудування. для обробки зварних металоконструк-
цій найбільш перспективною є ультразвукова ударна обробка 
завдяки компактності і мобільності обладнання, екологічно-
сті технологічного процесу, високій ефективності, можливо-
сті проводити зміцнення зварних з’єднань в будь-яких про-
сторових положеннях в польових умовах. Бібліогр. 37, рис. 4.

Ключові слова: зварне з’єднання, корозія, поверхневе плас-
тичне деформування, ультразвукова ударна обробка, корозі-
йна втома, корозійна стійкість
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