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(57) Спосіб підвищення конструктивної міцності 
сталевих виробів, який включає створення повер-
хневого нанокристалічного шару методом енерге-
тичної дії на поверхню виробу, який відрізняється 
тим, що енергетичну дію здійснюють бомбарду-
ванням виробу низькоенергетичними іонами у се-
редовищі інертного газу при тиску 1,2-1,6-10

-1
 Па, 

потенціалі 1050-1100 В та силі струму 90-105 А, 
при цьому процес ведуть за циклічною схемою з 
паузами для охолодження та без фокусування 
потоку, а кількість циклів не перевищує 2-3 за три-
валістю бомбардування 1-1,5 хв. кожний та пауза-
ми теж 1-15 хв. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до матеріалоз-

навства (металургії), зокрема до комбінованих 
способів зміцнення сталевих виробів, і може бути 
використана у машинобудуванні та інших галузях 
промисловості для підвищення надійності і довго-
вічності деталей машин. 

В сучасному матеріалознавстві найефектив-
нішим способом підвищення конструктивної міцно-
сті виробів є створення структур з ультрадрібним 
зерном, серед яких особливу роль відіграють на-
нокристалічні матеріали. Однак не запропоновано 
промислово застосованої технології для утворен-
ня такої структури в реальному виробі в силу 
складності завдання. До рішення цієї проблеми 
вчені йшли різними напрямками. 

Відомий спосіб одержання дрібнозернистої 
структури виробів методом гідроекструзії [1,2], 
рівноканального кутового пресування [3] або ін-
шими методами об'ємного всебічного деформу-
вання. Але цим методам притаманні такі недоліки: 

- у масивних виробах навіть при дуже високих 
тисках не забезпечено подрібнення зерна до роз-
мірів менше 150-200 нм; 

- реалізація способів потребує складного і до-
рогого обладнання; 

- ці способи для одержання необхідних влас-
тивостей передбачають наступну термічну оброб-
ку, при якій відбуваються фазові і структурні пере-
творення, і утворена попередньою деформацією 
структура, а отже і властивості, змінюються. Для їх 

збереження необхідно використовувати спеціальні 
заходи [4] , що суттєво ускладнює процес обробки. 

Конструктивну міцність можна також підвищи-
ти створенням нанокрис-талічної структури не по 
всьому перерізу виробу, а тільки у його поверхне-
вому шарі, що досягається різними методами ін-
тенсивного поверхневого деформування [5]. 

Наприклад, відомий спосіб створення поверх-
невої нанокристалічної структури ультразвуковою 
ударною обробкою. Ультразвукову обробку здійс-
нюють окремими ударами спеціальним інденто-
ром, який притискається до виробу зусиллям 150 
Н. Виріб обертається навколо своєї осі, а індентор 
пересувається по поверхні виробу [6]. Залежно від 
частоти обертання виробу та кроку переміщення 
індентора на поверхні створюється зміцнений по-
верхневий шар з різним перекриттям. Ступінь змі-
цнення, головним чином, залежить від інтенсивно-
сті ультразвукової обробки та перекриття 
зміцнених зон. Після ультразвукової обробки вико-
ристовують стабілізуючу термічну обробку [5]. 

Цей спосіб є найбільш близьким до такого, що 
заявляється, як за призначенням - створення по-
верхневої нанокристалічної структури, так і за ме-
тодом її створення - застосування цілеспрямова-
ної енергетичної дії на поверхню зразку (виробу). 

Спосіб має недоліки, які є наслідком саме того, 
що для здійснення енергетичної дії застосовано 
ультразвукову обробку за допомогою окремих 
ударів спеціальним індентором, а саме: 
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- велика тривалість процесу у зв'язку зі зміц-
ненням не всього виробу одночасно, а послідов-
ним нанесенням індентором окремих ударів; 

- утрудненість забезпечення однорідної дефо-
рмації поверхні, а отже, однакового її зміцнення і 
створення рівномірного поверхневого наносталіч-
ного шару, особливо при складній формі виробу; 

- необхідність створення спеціальних пристро-
їв для обробки поверхні виробу в залежності від 
його форми і розмірів; 

- утворення на поверхні специфічного рельєфу 
у вигляді гофрів або спіралей [6], що негативно 
впливає на конструктивну міцність; 

- необхідність стабілізуючої термічної обробки. 
В основу корисної моделі поставлено задачу 

удосконалення способу підвищення конструктив-
ної міцності сталевих виробів шляхом створення 
поверхневого нанокристалічного шару по всій по-
верхні з забезпеченням одночасної обробки всього 
виробу та гарантією стабільних, механічних влас-
тивостей без додаткової термічної обробки. 

Поставлене завдання вирішується за рахунок 
того, що у відомому способі підвищення конструк-
тивної міцності сталевих виробів, який включає 
створення поверхневого нанокристалічного шару 
методом енергетичної дії на поверхню виробу, у 
відповідності до винахідницького задуму енергети-
чну дію здійснюють бомбардуванням низькоенер-
гетичними іонами (~1кеВ) у середовищі інертного 
газу при тиску у камері (1,2-1,6) • 10

-1
 Па, потенці-

алі 1050-1100 В, силі струму 90-105 А, причому 
процес ведуть за циклічною схемою з паузами для 
охолодження та без фокусування потоку, а кіль-
кість циклів не перевищує 2-3 з тривалістю бомба-
рдування 1-1,5 хв. кожний та паузами теж 1-1,5 хв. 

Для реалізації способу, що заявляється, вико-
ристовують відомий пристрій типу «Булат» (напри-
клад, ННВ-66-И1). Виріб розміщують у вакуумній 
камері на відстані 270-300 мм від катода, зробле-
ного з титану. При зменшенні відстані інтенсив-
ність нагріву виробу підвищується, що може при-
вести до його знеміцнення. Збільшення відстані 
знижує енергію іонів титану, внаслідок чого утруд-
нюється утворення наноструктурного поверхнево-
го шару. Бомбардування здійснюється в атмосфе-
рі аргону при тиску 1,2-1,6 • 10

-1
Па, який 

забезпечує утворення теплового потоку, що не 
перегріває виріб. Робоча напруга вибирається за 
умовЬ, щоб вона була вища за критичну і в той же 
час не надто високою, щоб не перегріти метал 
зразка. Для титану при тиску ~-10

-3
 Па критична 

напруга близька до 1000 В, тому при 1050-1100 В. 
Сила струму при іонній бомбардирові знаходиться 
у межах 90-105 А. При силі струму менше 80А по-
рушується стабільність горіння дуги, використання 
більш високої сили струму суттєво підвищує тем-
пературу виробу. 

Для досягнення рівномірного і не дуже інтен-
сивного нагріву виробу, а також одержання на його 
поверхні нанокристаличного шару однакової тов-
щини, бомбардування проводять без фокусування 
плазмового потоку, при цьому виріб обертається 
навколо своєї осі. Бомбардування виконують за 
циклічною схемою: 2-3 цикли по 1-1,5 хв. з пауза-
ми між ними для охолодження теж 1-1,5 хв. При 

такому процесі відбувається одночасна обробка 
всієї поверхні виробу незалежно від його величини 
та форми . Після цього виріб не потребує будь-
якої термічної обробки. 

Сталь 18ХГТ після гартування з високим від-

пуском має такі властивості: тимчасовий опір  = 

854 МПа, границя текучості 2,0  =717 МПа, відно-

сне подовження = 18%, відносне звуження  = 

64%. Після іонного бомбардування за указаними 
параметрами були отримані такі механічні власти-

вості:  = 1003 МПа, 2,0 = 962 МПа,  = 15%, 

= 67%.. Отже, іонне бомбардування підвищило 

тимчасовий опір на 17%, границю текучості на 34 
%, тоді як відносне подовження знизилося на 3%, 
а відносне звуження навіть підвищилося. Таким 
чином, спосіб обробки , що заявляється, дуже сут-
тєво збільшує конструктивну міцність виробів. Для 

порівняння після гІдроекструзії цієї ж сталі  під-

вищується на 10%, 2,0  на 15 % при тих же показ-

никах пластичності.При такому процесі відбува-
ється одночасна обробка всієї поверхні виробу 
незалежно від його величини та форми . Після 
цього виріб не потребує будь-якої термічної обро-
бки. 

Описаний спосіб відповідає сформульованим 
авторами вимогам : необхідно створити умови, які 
виключають перегрів виробу, чим унеможливлю-
ється знеміцнення металу. З іншого боку парамет-
ри обробки мають забезпечити достатньо інтенси-
вний вплив на поверхню виробу, що необхідно для 
формування наноструктури у повеневому шарі. 
Для забезпечення цих вимог визначальними па-
раметрами при іонному бомбардуванні є потенці-
ал на поверхні виробу (робоча напруга), який ви-
значає енергію іонів, що бомбардують поверхню, 
сила струму, яка обумовлює стабільність горіння 
дуги та інтенсивність розпилення катоду, тобто 
кількість іонів металу у плазмі, а також відстань 
виробу від катода. 

Прямі експерименти по вимірюванню нанотве-
рдості показали, на прикладі "Nano Indenter 11" 
фірми " MTS systems" (США) показали, що при 
іонному бомбардуванні на поверхні виробу утво-
рюється тонкий (~20 нм) шар нанокристалічної 
структури. Саме завдяки його формуванню відбу-
вається збільшення конструктивної міцності. 

Таке унікальне збільшення конструктивної мі-
цності пояснюється, по-перше, залікуванням пове-
рхневих дефектів під час ІБ, а по-друге , особли-
вою поведінкою нанокристалічного шару при 
деформуванні. Завдяки дуже великому об»єму 
поверхонь границь у нанокристалічних матеріалах 
при розтягуванні змінюється механізм деформації, 
поверхневий шар стає над пластичним, в ньому 
відбувається зерно граничне проковзування струк-
турних елементів, яке унеможливлює утворення 
концентраторів напружень, чим і пояснюється від-
сутність окрихчення металу, незважаючи на таке 
велике зміцнення. 

До переваг способу, заявляється, належить: 
- одночасний та рівномірний енергетичний 

вплив на усю поверхню виробу, що гарантує утво-
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рення стабільного, рівномірного по всій поверхні 
нанокристалічного шару 

- забезпечення стабільних механічних власти-
востей без використання додаткової механічної 
обробки виробу; 

- прискорення та спрощення процесу обробки . 
Як видно з вище сказаного відрізняльні ознаки 

способу, що заявляється, знаходяться в причинно-
наслідковому зв'язку з одержаним технічним ре-
зультатом. Під час вивчення патентної та технічної 
літератури автори не зустріли рішення з таким 
сполучення ознак. Можливість промислового за-
стосування способу доказано вище. 

Просимо надати рішенню, що заявляється 
юридичну охорону у вигляді патенту України на 
корисну модель. 
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