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Введение

Аустенитные литые стали с содержанием Mn 
11…14 масс. % (сталь Hadfield, в России аналог 
сталь 110Г13Л) широко используются в агрес-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Литая высокомарганцевая сталь обладает превосходным упрочнением и высокой ударной вязко-
стью, что делает её хорошо подходящей для применения в условиях ударного износа. На ранних стадиях эксплу-
атации стали может происходить значительный износ, прежде чем вблизи поверхности разовьётся достаточное 
упрочнение. Для уменьшения этого начального износа в данном исследовании изучаются микроструктурные харак-
теристики упрочнённого слоя, образованного в результате дробеструйной обработки, и её влияние на износ. Цель 
работы – исследовать влияние предварительной деформации стали после дробеструйной обработки на твердость 
и абразивный износ. Методы исследования. Образцы из стали 110Г13Л подвергались дробеструйной обработке на 
машине с площадью обработки 100 % поверхности образца. Использовался литой стальной шар номинальным диа-
метром 2 мм, а направление воздействия на поверхность образца ограничивалось 85°. Давление воздуха составляло 
0,35…0,50 МПа, продолжительность обработки 5…120 мин. Микротвердость по Виккерсу измеряли микротвердо-
метром при приложенной нагрузке 0,49 Н в течение 10 с. Морфологию изношенной поверхности исследовали с по-
мощью оптического и сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). Профиль износа поверхности измерялся оп-
тическим профилометром. Структуру поверхности образца исследовали методом рентгеновской дифракции (XRD) 
с Cu-Kα на дифрактометре Shimadzu XRD-7000. Результаты и обсуждение. Сильную неоднородную пластическую 
деформацию можно наблюдать на глубине около 60 мкм от верхней поверхности. Показано, что поверхностные 
слои образцов после дробеструйной обработки состоят из аустенита без каких-либо мартенситных превращений. 
Для подтверждения того, происходит ли превращение аустенита в мартенсит, индуцированный напряжением, в де-
формационных двойниковых слоях, образованных в результате воздействия стальной дроби, микроструктура попе-
речного сечения под поверхностью была проанализирована методом EBSD. Твердость поверхности для исходного 
образца из стали 110Г13Л повышается 1,2…2,5 раза после различной длительности обработки. Отмечено, что абра-
зивная стойкость при испытаниях на износ возрастает после дробеструйной обработки. Характер износа по типу ре-
зания является доминирующим для исходного необработанного образца. Однако для образца после дробеструйной 
обработки морфология со следами резания полностью исчезла. Испытания на абразивный износ показывают, что 
большая максимальная твёрдость в упрочнённом слое соответствует меньшей потере при износе. Эти результаты 
демонстрируют, что дробеструйная обработка эффективно повышает износостойкость высокомарганцевой литой 
стали, способствуя образованию упрочнённого поверхностного слоя.
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сивных эрозионных средах, таких как абразив-
ный износ и ударная нагрузка, благодаря своим 
немагнитным свойствам, превосходной ударной 
вязкости и износостойкости [1–5]. Содержание 
Mn и C варьируется в зависимости от области 
применения, когда в состав добавляются соот-
ветствующие количества легирующих элемен-
тов, таких как Cr, Mo и V. Главной характеристи-
кой сталей Hadfield является их замечательная 
способность к упрочнению при деформации  
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с сохранением ударной вязкости; именно поэто-
му стали Hadfield идеально подходят для приме-
нений, требующих износостойкости и способно-
сти к упрочнению при деформации. Например, 
в горнодобывающей промышленности они ис-
пользуются в качестве футеровок конусных дро-
билок, подвергающихся чистому вдавливанию 
(упрочнение при деформации) и абразивному 
износу (износ). 

В связи с возросшей потребностью в увели-
чении срока службы отливок продолжается раз-
работка материалов, связанных с высокомарган-
цевыми литыми сталями [5–10]. Как правило, 
отливки, такие как железнодорожные переезды, 
футеровки, рабочие колеса, лопатки и молотко-
вые щековые дробилки, изготавливаются мето-
дом вакуумного формования (V-процесс) и мето-
дом самозатвердевания в песчаных формах. Эти 
отливки необходимо подвергнуть термической 
обработке (закалке в воде) перед использовани-
ем, поскольку эвтектические карбиды на грани-
цах зерен аустенита, образующиеся при охлаж-
дении после литья, снижают ударную вязкость 
[10–14]. Далее готовые литые детали поступают 
в эксплуатацию. Однако на ранних стадиях экс-
плуатации может происходить значительный 
износ, прежде чем вблизи поверхности разо-
вьётся достаточное упрочнение. Необходимо 
отметить, что в области аустенитных марганцо-
вистых сталей опубликовано множество высо-
кокачественных научных статей и монографий, 
посвященных в том числе их механическим и 
микроструктурным свойствам [3–14]. Количе-
ство статей, опубликованных в области разра-
ботки за последние два десятилетия, выросло 
почти в 3 раза [15]. Можно заметить, что число 
опубликованных статей значительно увеличи-
лось за последние два года, что свидетельствует 
об активной работе многих исследователей над 
разработкой сталей этого класса и способов об-
работки. 

Хорошо известно, что высокомарганцевая 
литая сталь подвергается упрочнению поверх-
ности при ударной обработке во время эксплуа-
тации, что приводит к образованию поверхност-
но-упрочненного слоя. Износостойкость зависит 
от толщины и максимальной твердости поверх-
ностно-упрочненного слоя. Однако в большин-
стве отливок из высокомарганцевой стали износ 
и разрушение легко случаются на ранних стади-

ях эксплуатации, когда упрочнение в процессе 
эксплуатации не происходит в полной мере. Для 
повышения износостойкости и сопротивления 
деформации были предприняты значительные 
усилия по упрочнению поверхности отливок 
из высокомарганцевой стали перед использова-
нием. Типичными процессами поверхностного 
упрочнения являются высокоскоростная удар-
ная обработка, взрывная закалка, многократная 
ударная закалка и дробеструйная обработка с 
применением воздуха [15–22]. Каждый про-
цесс поверхностного упрочнения имеет свои 
преимущества и недостатки [23–27]. Поверх-
ностно-упрочненные слои, образующиеся при 
высокоскоростной ударной обработке, взрыв-
ной закалке и многократной ударной обработке, 
имеют относительно большую толщину. Однако 
эти процессы требуют дорогостоящего оборудо-
вания и неприменимы к отливкам со сложной 
геометрией. 

Дробеструйная обработка – это процесс 
упрочнения поверхности, который в основном 
улучшает поверхностные свойства материалов 
путем высокоскоростного распыления мелких 
частиц. Его суть заключается в использовании 
энергии удара частиц дробеструйной обработ-
ки для приложения ударной силы к поверхно-
сти материала, что вызывает пластическую де-
формацию поверхностного слоя, образование 
сжимающего напряжения [8–12], повышение 
механической прочности, износостойкости, 
усталостной прочности и коррозионной стой-
кости [18–20, 28–29]. Кроме того, энергия уда-
ра может способствовать измельчению зерен, 
улучшению микроструктуры [28, 29] и, таким 
образом, повышению их общих характеристик. 
Хотя многочисленные макроскопические иссле-
дования единогласно подтверждают, что энер-
гия удара при дробеструйной обработке оказы-
вает значительное упрочняющее воздействие на 
улучшение свойств материала, но конкретный 
механизм взаимодействия между распыленны-
ми частицами и поверхностью обрабатываемого 
материала во время дробеструйной обработки 
до сих пор плохо изучен на микроскопическом 
уровне. Аналогичным образом в академическом 
понимании основных принципов измельчения 
зерна и микроструктурных изменений, вызван-
ных ударной энергией, до сих пор остается мно-
го неясностей. 
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Были проведены обширные эксперименталь-
ные и имитационные исследования для оценки 
различных методов упрочнения поверхности 
и выявления их механизмов с точки зрения ме-
ханических и усталостных свойств материалов. 
Авторы [19] провели исследование влияния 
дробеструйной обработки на характеристики 
поверхности конструкционной стали. После 
дробеструйной обработки были измерены шеро-
ховатость поверхности, остаточные напряжения, 
твердость и износостойкость, а также изучено 
влияние температуры обработки на свойства 
поверхности. Результаты показали, что поверх-
ность заготовки значительно улучшилась по из-
носостойкости после дробеструйной обработки. 
Однако авторы этой работы получили небольшой 
слой упрочнения не более 0,1 мм. Было опубли-
ковано несколько исследований не только на экс-
периментальном уровне, но и по практическому 
применению дробеструйного поверхностного 
упрочнения к высокомарганцевой литой стали 
[5, 6, 19, 24, 25]. Для улучшения характеристик 
поверхности были предприняты значительные 
усилия по модификации методов дробеструйной 
обработки, таких как ударная обработка под на-
пряжением, твердая дробеструйная обработка и 
тепловая дробеструйная обработка [27, 28]. Од-
нако существует очень мало сообщений о том, 
как изменяется микроструктура под поверхно-
стью, обработанной дробеструйной обработкой, 
до начала и после эксплуатации деталей машин 
и механизмов. 

В настоящем исследовании изучается вли-
яние дробеструйной обработки на твердость и 
износ аустенитных высокомарганцевых сталей. 
Как уже упоминалось выше, большие остаточ-

ные сжимающие напряжения в поверхностном 
слое после дробеструйной обработки очень эф-
фективны для повышения усталостной прочно-
сти компонента. Поэтому дробеструйная обра-
ботка широко используется для предотвращения 
возникновения и распространения трещин. Од-
нако надо понимать, что источником усталост-
ного разрушения является чрезмерная деформа-
ция [28, 29]. В этом направлении практически 
нет работ в открытой печати.

Цель работы – провести оценку времени 
воздействия дробеструйной обработки стали 
110Г13Л на твердость и износ, при этом реша-
лись следующие задачи:

– определение технологических параметров 
дробеструйной обработки на показатели твер
дости;

– проведение комплекса исследований по-
верхностного слоя после дробеструйной обра-
ботки с использованием оптической и электрон-
ной микроскопии, рентгенофазового анализа;

– проведение испытаний на абразивный из-
нос с инструментальной оценкой топографии 
поверхности образцов после дробеструйной об-
работки.

Методы и материалы исследований

В качестве исходного материала были вы-
браны пластины из стали 110Г13Л размером 
100×100 мм и толщиной 10 мм. Химический со-
став приведен в табл. 1.

Образцы из стали 110Г13Л подвергались 
дробеструйной обработке на машине типа S100 
(производства Китай) с площадью обстрела 
100 % поверхности образца. Использовался 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав отливки из стали 110Г13Л по ГОСТ 977–88
Chemical composition of 1.1% C-13% Mn steel castings according to GOST 977–88

Элемент /
Element C Si Mn Cr Ni Cu S P

Содержание по 
ГОСТ, масс. % /
GOST specifi
cation, wt.%

0,90…1,50 /
0.90…1.50

0,30…1,00 /
0.30…1.00

11,50…15,00 /
11.50…15.00

≤ 1,00 /
≤ 1.00

≤ 1,00 /
≤ 1.00

≤ 0,30 /
≤ 0.30

≤ 0,05 /
≤ 0.05

≤ 0,120 /
≤ 0.120

Фактическое 
содержание, 
масс. % / Actual 
content, wt.%

1,12 /
1.12

0,98 /
0.98

12,34 /
12.34

0,60 /
0.60

0,10 /
0.10

0,20 /
0.20

0,05 /
0.05

0,034 /
0.034
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литой стальной шар номинальным диаметром  
2 мм, направление воздействия на поверхность 
образца ограничивалось 85°. Давление воздуха 
составляло 0,35…0,5 МПа, продолжительность 
обработки – от 5 до 120 мин соответственно. 
Микротвердость по Виккерсу измеряли микро-
твердометром МХ-5 при приложенной нагрузке 
0,49 Н в течение 10 с. Морфологию изношенной 
поверхности исследовали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) С-2700. 
Профиль износа в поперечном сечении также 
измерялся оптическим профилометром Bruker 
Contour GT-K1 с поворотной головкой, полно-
стью автоматизированной и программируемой 
для измерения свойств поверхности; прибор 
использовался для оценки глубины рисок по-
сле абразивного износа и построения объёмных 
карт поверхности. Наблюдение за морфологи-
ей поверхностного слоя, обработанного дробе-
струйной обработкой, проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) С-2700. 
Наблюдения поперечного сечения обработан-
ного образца предварительно осуществляли на 
оптическом микроскопе. Структуру поверхно-
сти образца исследовали методом рентгеновской 
дифракции (XRD) с Cu-Kα в рентгеновском диф-
рактометре Shimadzu XRD-7000. 

Особенности микроструктуры поверхност-
ного слоя также были охарактеризованы с по-
мощью метода дифракции обратно рассеянных 
электронов (EBSD). Поверхности образцов для 
EBSD-сканирования шлифовались на преци-
зионном шлифовальном станке Mitsui (модель 
300HMD) с использованием обильного охлаж-
дения для уменьшения термического воздей-
ствия. Образцы для EBSD-сканирования поме-
щались на магнитную пластину вращающегося 
плоскошлифовального станка. Скорость враще-
ния шлифовального круга устанавливалась на 
1200…1500 об/мин. Данные EBSD были полу-
чены с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа Zeiss Supra 55VP, оснащенного 
камерой Oxford Symmetry EBSD и детектором 
EDS Oxford X-Max. Для сбора данных использо-
валось программное обеспечение Oxford AZtec 
версии 4.2 SP1. Сбор данных проводился при 
энергии пучка 20 кэВ, токе 5 нА. После автома-
тической регистрации дифракционных картин 
и создания EBSD-карт в течение 8 часов было 
оценено качество полученных наборов данных. 

Средний показатель индексированных точек на 
образцах составил 84…89 % [20, 21]. Износо-
стойкость анализировали в соответствии с ГОСТ 
23.208–79 «Условия испытания на износостой-
кость путем трения образца о рыхлый абразив». 
Образец прижимали с усилием 54,1 ± 0,25 Н к ре-
зиновому валику, вращающемуся со скоростью  
50 ± 2 об/мин и перемещающему абразивные 
частицы по поверхности образца. В качестве 
эталонной стали использовали сталь 110Г13Л  
в состоянии поставки, а в качестве абразива – 
электрокорунд марки 12А по ГОСТ 28818–90. 
Показатель абразивного износа рассчитывали по 
формуле М = m1 – m2 (где m1 – начальная масса 
образца; m2 – конечная масса образца после ис-
пытаний); образцы взвешивали на электронных 
весах Acculab с точностью ± 0,0001 г. Испытание 
проводили не менее трех раз. 

Относительную износостойкость (Kи) иссле-
дуемого материала вычисляют по формуле со-
гласно ГОСТ 23.208–79:

g NK
g N
ρ

=
ρ

ý è è
è

è ý ý
,

где gэ, gи – значения потерь массы при испыта-
ниях эталонных образцов и образцов исследуе-
мого материала, г; ρэ, ρи – плотности эталонного  
и исследуемого материалов, г/см2; Nэ, Nи – коли-
чество оборотов ролика при испытаниях эталон-
ного и исследуемого материалов.

Результаты и их обсуждение

В исследуемом сплаве 110Г13Л наблюда-
лась одна аустенитная фаза с размером зерен 
около 100…200 мкм. На рис. 1 показана оп-
тическая микроскопическая микроструктура 
стали Hadfield в поперечном сечении после 
20-минутной дробеструйной обработки. Силь-
ную пластическую деформацию можно легко 
наблюдать на глубине около 60 мкм от верхней 
поверхности. Очевидно, что пластическая де-
формация неоднородна.

На рис. 2 представлена рентгенограмма об-
работанной поверхности. Наблюдалось пять от-
четливых дифракционных пиков при значениях 
2θ, равных 43,7°, 50,8°, 74,9°, 90,2° и 96,3°, ко-
торые отнесены к различным кристаллическим 
плоскостям аустенита. За исключением система-
тического сдвига, положения этих пиков остава-
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а

б
Рис. 1. Микроструктура стали 110Г13Л после 20-ми-
нутной дробеструйной обработки (оптическая  

микроскопия): 
а – общий снимок поверхностного слоя; б – упрочнен-

ный слой со следами деформации двойникованием

Fig. 1. Microstructure of 1.1% C-13% Mn steel after 
20-minute shot peening (optical microscopy): 

а – geneRal view of the surface layer; б – hardened layer 
with traces of deformation twinning

лись в значительной степени неизменными для 
разных образцов.

Анализ результатов рентгеновских исследо-
ваний показал, что с увеличением времени дро-
беструйной обработки все дифракционные пики 
обработанных дробеструйным методом образ-
цов значительно смещаются в сторону больших 
углов. Это смещение указывает на непрерывное 
увеличение пластической деформации и связан-
ное с этим развитие остаточного сжимающего 
напряжения [24–29]. При этом в дифракционных 
картинах обработанных дробеструйным мето-
дом образцов не наблюдалось новых дифракци-
онных пиков, что свидетельствует об отсутствии 
образования мартенсита, карбидов или других 
новых фаз в процессе обработки.

Рис. 2. Рентгенограмма поверхности  
стали 110Г13Л

Fig. 2. X‑ray diffraction pattern of the surface  
of 1.1% C-13% Mn steel

На рис. 3 показана поверхность образца под 
электронным микроскопом и цветная карта об-
ратных полюсных фигур (IPF) необработанного 
материала. 

Вариации цвета внутри зерен качественно 
отражают разницу во внутренней разориента-
ции. Стали Hadfield имеют аустенитную (гра-
нецентрированную кубическую) структуру  
и низкую энергию дефектов упаковки (SFE) [1, 
2, 7, 8, 24–29]. Низкая энергия дефекта упаков-
ки способствует образованию деформационных 
двойников, в то время как высокая концентра-
ция междоузлий углерода резко увеличивает 
напряжение трения, влияющее на напряжения 
зарождения двойников. В процессе деформа-
ции происходит непрерывное зарождение и рост 
двойников [3, 15], что приводит к непрерывному 
упрочняющему эффекту динамического эффекта 
Холла – Петча и высокой скорости деформаци-
онного упрочнения сплава, демонстрируя, таким 
образом, превосходную прочность и пластич-
ность. Металлические шары при дробеструйной 
обработке обеспечивают повторяющиеся удары 
по поверхности на высокой скорости и генериру-
ют дислокации высокой плотности и двойники 
деформации. С одной стороны, образовавшаяся 
дислокация может перестроиться под напряже-
нием с образованием дислокационной сети, что 
приведет к образованию нанокристаллитов, раз-
деленных размытыми границами зерен [24, 25].  
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С другой стороны, двойники деформации эф-
фективно разделяют исходные зерна за счет вве-
дения различных границ, что приводит к образо-
ванию более мелких микроструктур. 

В некоторых исследованиях на основе дан-
ных просвечивающей микроскопии отмечается, 
что в поверхностном слое стали Hadfield форми-
руется нанокристаллическая структура со слу-
чайной ориентацией [24–26]. Образование на-
нокристаллитов, по мнению авторов [24], можно 
объяснить различными эффектами: очень боль-
шой деформацией, чрезвычайно большой скоро-
стью деформации и повторяющейся нагрузкой 
при дробеструйной обработке. Значительно уве-
личенная деформация и скорость деформации 

активируют высокую плотность дислокаций  
и мультисистемных деформационных двойни-
ков, чтобы компенсировать напряжение [22–25].

На рис. 3 (б, в) представлены карты обратных 
полюсных фигур (ИПФ) EBSD исследуемых об-
разцов. Образец без дробеструйной обработки 
не демонстрирует значительных полос деформа-
ции (рис. 3, а). После 5…15 минут дробеструй-
ной обработки (рис. 1, б) внутри зерен образо-
вались полосы деформации. При увеличении 
времени обработки эти полосы становились все 
более плотными, что свидетельствует о накопле-
нии пластической деформации от ударов, кото-
рая постепенно разделяла исходные зерна. Когда 
продолжительность дробеструйной обработки 

                                             а                                                                                            б

в
Рис. 3. Результаты исследований структур поверхностного слоя стали 110Г13Л после дробеструйной  

обработки: 
а – электронный снимок структуры зерен аустенита в поверхностном слое; б, в – карты обратных полюсных  

фигур EBSD

Fig. 3. Results of microstructural characterization of the surface layer of 1.1% C-13% Mn steel after shot  
peening: 

а – SEM image of the austenite gRain structure in the surface layer; б, в – EBSD inverse pole figure maps
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была увеличена до 40 минут, плотность полос 
деформации достигла максимума, что впослед-
ствии привело к фрагментации зерен. Случай-
ная кристаллографическая ориентация этих 
вновь образованных зерен отражается в более 
дисперсном и хаотичном распределении цвета 
на карте рис. 3, в. После 60 минут дробеструй-
ной обработки распределение цвета не показа-
ло существенных дальнейших изменений, что 
свидетельствует о стабилизации процесса фраг-
ментации зерен и насыщении плотности полос 
деформации. 

Измеренный средний размер зерен в за-
висимости от продолжительности дробе-
струйной обработки согласуется с данными 
микроструктурных наблюдений. Размер зерен  
в целом уменьшался с 100 мкм (0 мин) до 62 мкм  
(40 мин) и, наконец, до 57 мкм (60 мин). Об-
щие данные подтверждают, что дробеструйная 
обработка эффективно измельчает зерна γ-Fe. 
Проведенный нами анализ карт низкоугловых 
границ зерен (LAGB) образцов, подвергнутых 
дробеструйной обработке различной продол-
жительности, с границами углов разориентации 
менее 15° показал, что значительная доля LAGB 
наблюдается во всех условиях. Количественные 
данные, представленные в табл. 2, показыва-
ют значительное увеличение доли LAGB после 
дробеструйной обработки. В частности, эта доля 
выросла с 27,4 % в необработанном образце до 
более чем 70 % во всех образцах, подвергнутых 
дробеструйной обработке, что подтверждает вы-
сокую плотность LAGB в результате процесса. 
Примечательно, что значение 69,2 % было до-
стигнуто всего за 5 минут обработки. Эти резуль-
таты показывают, что дробеструйная обработка 
генерирует большое количество дислокаций. Во 
время пластической деформации эти дислока-

ции запутываются, и их движение затрудняется 
такими препятствиями, как границы зерен и гра-
ницы двойников, что приводит к образованию 
дислокационных скоплений. Последующее на-
копление и реорганизация этих дислокаций при-
водят к образованию наблюдаемых низкоугло-
вых границ зерен.

На рис. 4 показано изменение твердости по 
глубине (рис. 4, а) и для образцов при различной 
продолжительности дробеструйной обработки 
(рис. 4, б). Дробеструйная обработка значитель-
но увеличила твердость поверхности, которая 
возросла с 300 HV до 743 HV по мере увеличе-
ния времени обработки с 5 до 30 мин. Дальней-
шее увеличение времени обработки до 60 мин. 
показало незначительный рост твердости до 
774…785 HV. Это максимальное значение твёр-
дости приближается к наивысшей твердости, 
достижимой в высокомарганцевой стали путем 
поверхностного ударного упрочнения, как сооб-
щается в литературе [10, 16, 17, 24].

Для всех образцов, подвергнутых дробе-
струйной обработке, твердость постепенно 
уменьшалась с увеличением расстояния от по-
верхности, в конечном итоге она приближаясь  
к уровню образца без обработки. Небольшой вы-
брос твердости на глубине 0,7…0,8 мм (рис. 4, а) 
не влияет на общий тренд снижения твердости 
с поверхности по глубине упрочненного слоя  
и связан больше всего с особенностями метал-
лургического процесса.

Толщина упрочненного слоя, определяемая 
как глубина, на которой твердость составила не 
менее 450…500 HV, находилась в последова-
тельности 20, 170, 310, 480 и 600 мкм для об-
разцов, обработанных в течение 5, 10, 15, 40  
и 60 минут соответственно. Примечательно, что 
градиент твердости становился все менее выра-

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Изменение доли низкоугловых границ зерен в исследуемых сталях при различном времени  
дробеструйной обработки

Change in the proportion of low-angle grain boundaries in the studied steels with different shot  
peening times

Время дробеструйной обработки (мин) / Shot peening time 
(min) 0 5 10 15 40 60

Доля малоугловых границ зерен LAGB (%) / Low-angle grain 
boundary fraction LAGB (%) 27,4 69,2 74,5 79,9 79,3 74,3
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                                        a                                                                                                          б
Рис. 4. Значения твердости поверхностного слоя стали 110Г13Л после дробеструйной обработки: 
а – изменение твердости по глубине от поверхности образца после 15-минутной дробеструйной обработки;  

б – изменение твердости поверхностного слоя в зависимости от продолжительности дробеструйной обработки

Fig. 4. Microhardness values of the surface layer of 1.1% C-13% Mn steel after shot peening: 
а – depth‑dependent hardness distribution from the surface after 15-minute shot peening; б – variation of surface layer  

hardness with shot peening duration

женным с увеличением времени дробеструйной 
обработки. В целом результаты подтверждают, 
что дробеструйная обработка успешно создала 
упрочненный слой на поверхности высокомар-
ганцевой стали, причем глубина слоя увеличи-
вается со временем обработки, но время обра-
ботки конечно, и при 60 минутах прироста по 
глубине не зафиксировано. Формирование этого 
упрочненного слоя имеет решающее значение 
для повышения износостойкости материала. 
Полученные нами результаты превосходят по 
показателю твёрдости и глубине упрочнения ре-
зультаты работы [19], где после дробеструйной 
обработки твердость на глубине 0,03 мм достиг-
ла максимума в 600 HV при использовании твер-
дой стальной дроби и 580 HV при использова-
нии низкоуглеродистой стальной дроби. Однако 
твердость уменьшилась на глубине от 0,1 мм от 
поверхности до 220 HV, что аналогично образцу 
без обработки.

Результаты испытаний на абразивный износ 
показаны на рис. 5. Потеря массы исследуемой 
стали в литом состоянии и после дробеструйной 
обработки в зависимости от времени испытаний 
также представлена на рис. 5. Из рисунка видно, 
что потеря массы растет с увеличением времени 
испытания для всех состояний. Разница между 
образцами заключается в скорости потери мас-
сы. Образец без обработки показал более высо-
кую потерю массы для всех состояний. Образцы, 
прошедшие дробеструйную обработку в диапа-
зоне 15 минут и более, имеют низкие значения 
потери массы. Относительная износостойкость 

стали 11Г13Л после дробеструйной обработки 
представлена в табл. 3.

На рис. 6 приведены изображения следов 
износа, полученные с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ), после испыта-
ний на трение. Изношенная поверхность образ-
ца без обработки (рис. 6, а) покрыта глубокими 
бороздами, светлыми нерегулярными частицами 

Рис. 5. Результаты испытаний на абразивный износ  
в зависимости от времени испытаний: 

1 – необработанный образец; 2 – дробеструйная обработка 
15 мин; 3 – дробеструйная обработка 30 мин; 4 – дробе-

струйная обработка 60 мин)

Fig. 5. Results of abrasive wear tests as a function  
of test duration:

1 – untreated sample; 2 – shot-peened for 15 min; 3 – shot-
peened for 30 min; 4 – shot-peened for 60 min

Время испытаний, мин
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Относительная износостойкость стали 110Г13Л после дробеструйной обработки
Relative wear resistance of 1.1% C-13% Mn steel after shot peening

№ /
No.

Образец / обработка / 
Specimen / treatment m0–m1 m1–m2 m2–m3 m3–m4 m4–m5

Общ.  
изн., г / 
Overall  
wear (g)

Относ. изн.  
по сравн.  

с 110Г13Л / 
Relative wear 

resistance 
compared to 
1.1% C-13% 

Mn steel

1

110Г13Л без 
обработки / 1.1% 
C-13% Mn steel, un-
treated

1,0714 / 
1.0714

0,3525 / 
0.3525

0,2588 / 
0.2588

0,2202 / 
0.2202

0,1465 / 
0.1465

2,0494 / 
2.0494

1,0000 /  
1.0000

2

110Г13Л, обработка  
5 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for  
5 min 

0,4945 / 
0.4945

0,2179 / 
0.2179

0,1567 / 
0.1567

0,1546 / 
0.1546

0,1456 / 
0.1456

1,1693 / 
1.1693

1,7527 /  
1.7527

3

110Г13Л, обработка 
10 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for 
10 min

0,4829 / 
0.4829

0,2050 / 
0.2050

0,1602 / 
0.1602

0,1435 / 
0.1435

0,1216 / 
0.1216

1,1132 / 
1.1132

1,8410 /  
1.8410

4

110Г13Л, обработка 
15 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for 
15 min

0,7196 / 
0.7196

0,1452 / 
0.1452

0,0827 / 
0.0827

0,0612 / 
0.0612

0,0520 / 
0.0520

1,0607 / 
1.0607

1,9321 /  
1.9321

5

110Г13Л, обработка 
30 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for 
30 min

0,5284 / 
0.5284

0,2143 / 
0.2143

0,0961 / 
0.0961

0,1086 / 
0.1086

0,0646 / 
0.0646

1,0120 / 
1.0120

2,0251 /  
2.0251

6

110Г13Л, обработка 
40 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for 
40 min

0,5884 / 
0.5884

0,2043 / 
0.2043

0,0734 / 
0.0734

0,1016 / 
0.1016

0,0921 / 
0.0921

0,9112 / 
0.9112

2,2494 /  
2.2494

7

110Г13Л, обработка 
60 мин / 1.1% C-13% 
Mn steel, treated for 
60 min

0,3929 / 
0.3929

0,1218 / 
0.1218

0,1233 / 
0.1233

0,1029 / 
0.1029

0,1002 / 
0.1002

0,8411 / 
0.8411

2,4368 /  
2.4368

или пятнами. Эти образования, вероятно, явля-
ются продуктами износа, такими как частицы 
отслоения и переноса материала или оксиды, 
образовавшиеся в результате нагрева при тре-
нии. Подобная морфология предполагает, что во 
время скольжения происходила локальная адге-
зия и последующее разделение. Очевидно так-
же наличие значительного абразивного износа. 
Таким образом, основным механизмом износа 

для образца без обработки считается адгезион-
ный износ, сопровождающийся значительным 
абразивным и усталостным износом. В отличие 
от этого образцы с дробеструйной обработкой 
демонстрируют правильные прямоугольные 
(или почти прямоугольные) следы износа. Их 
изношенные поверхности были относительно 
гладкими, с мелкими царапинами и небольшим 
количеством частиц износа, это указывает на то, 
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                                       a                                                                                б
Рис. 6. Топография поверхности износа образцов под электронным микроскопом: 

а – без обработки; б – дробеструйная обработка 30 мин

Fig. 6. SEM topography of the worn surfaces: 
а – untreated; б – after 30-min shot peening treatment

что абразивный износ является доминирующим 
механизмом с минимальной адгезией.

Этот переход от адгезионного к абразивному 
износу как доминирующему механизму демон-
стрирует, как дробеструйная обработка изменя-
ет характер износа высокомарганцевой стали. 
Повышенная твердость поверхности, достигае-
мая в результате дробеструйной обработки, за-
трудняет пластическую деформацию неровно-
стей поверхности, что приводит к выраженному 
«вспахивающему эффекту» во время абразивно-
го износа. 

На рис. 7 представлена трехмерная общая 
морфология следов износа, наблюдаемая на всех 
испытанных образцах. Четко видно, что ши-
рина следа износа на необработанном образце 
значительно больше, чем на образцах, подвер-
гнутых дробеструйной обработке. Профиль по-
верхности характеризуется сильным перепадом 
по вершинам и впадинам. Это объясняется тем, 
что после дробеструйной обработки твердость 
поверхности образцов быстро возрастает, что 
затрудняет пластическую деформацию поверх-
ности материала. Однако количественные пара-
метры, такие как глубина износа, не могут быть 
получены непосредственно из этих исходных 
морфологических изображений. Для количе-
ственного сравнения данные трехмерной морфо-
логии были выровнены с использованием непо-
врежденной области каждого образца в качестве 
опорной плоскости. 

Сравнительный анализ обработанных сле-
дов износа представлен на рис. 7, б и рис. 8, б.  

На рис. 7, а показаны профили износа испытан-
ных образцов. Видно, что необработанный обра-
зец демонстрирует наибольшую глубину износа, 
ширина его следа износа значительно больше, 
чем у образцов, подвергнутых дробеструйной 
обработке. Этот результат согласуется с резуль-
татами на рис. 8, а. Для образцов, подвергнутых 
дробеструйной обработке, максимальная глу-
бина износа постепенно уменьшалась с увели-
чением времени дробеструйной обработки, до-
стигала минимального значения при времени 
дробеструйной обработки 40 мин, а затем, на-
оборот, увеличивалась. Максимальная глубина 
следа износа и потеря объема (т. е. потеря мас-
сы) демонстрируют практически идентичную 
тенденцию, за исключением максимальной глу-
бины следа износа необработанного образца. 

Хотя необработанный образец имеет макси-
мальные глубины, он также имеет наибольшую 
потерю объема, что обусловлено большей шири-
ной следа износа. Однако после дробеструйной 
обработки твердость поверхности материала 
значительно увеличивается, а потеря объема по-
степенно уменьшается с увеличением времени 
дробеструйной обработки. При времени дро-
беструйной обработки 40 мин потеря объема 
достигла минимума, а затем, наоборот, увели-
чилась. Таким образом, в наших испытаниях об-
разец демонстрирует оптимальную износостой-
кость при времени дробеструйной обработки  
40 мин. Выявленный эффект роста требует до-
полнительного изучения, что мы и сделаем  
в следующих работах.



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 3 2026 279

MATERIAL SCIENCE

a

б
Рис. 7. Топография поверхности износа образцов, измеренная оптическим  

профилометром без обработки: 
а – профиль поверхности; б – перепад неоднородностей поверхности

Fig. 7. Topography of the worn surface measured by optical profilometry (untreated  
specimens): 

а – surface profile; б – height variation of surface irregularities

Результаты наших исследований и анализ 
работ других авторов [20–25] показывают, что 
интенсивные, повторяющиеся удары дроби из 
стали сглаживают неровности поверхности, тем 
самым быстро уменьшая шероховатость поверх-
ности (рис. 8). Одновременно эти удары создают 
многочисленные ямки, которые вводят остаточ-
ные сжимающие напряжения и вызывают силь-
ную пластическую деформацию. Пластическая 
деформация способствует обширному образова-
нию и размножению дислокаций, что приводит 
к быстрому увеличению плотности дислокаций. 
Образующиеся дислокации взаимодействуют, 
образуя сложные конфигурации (например, дис-

локационные стенки и ячейки), а их движение 
затрудняется микроструктурными барьерами, 
что приводит к скоплениям и последующе-
му образованию границ субзерен [4, 7, 10, 27]. 
Микроструктурная эволюция сопровождается 
существенным упрочнением поверхностного 
слоя (рис. 1), что непосредственно повышает 
твердость поверхности (рис. 4). При длительной 
дробеструйной обработке происходит измельче-
ние зерна, и упрочненный слой утолщается. 

Однако, как отмечают авторы [12, 14, 17, 20, 
21], чрезмерная обработка приводит к таким не-
гативным последствиям, как микротрещины  
и расслоение поверхности, что свидетельствует 
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Рис. 8. Топография поверхности износа образцов, измеренная оптическим  

профилометром после дробеструйной обработки:
а – профиль поверхности; б – перепад неоднородностей поверхности

Fig. 8. Topography of the worn surface measured by optical profilometry (after shot 
peening treatment): 

а – surface profile; б – height variation of surface irregularities

о начинающемся повреждении поверхности. 
Следовательно, износостойкость высокомар-
ганцевой стали сначала увеличивается, а затем 
уменьшается с увеличением времени обработки, 
в то время как ударная вязкость демонстриру-
ет более сложную, немонотонную тенденцию 
[15–19]. Эти изменения механических свойств 
объясняются конкуренцией между благоприят-
ными факторами (дислокационное упрочнение, 
измельчение зерна и остаточное сжимающее на-
пряжение) и неблагоприятными факторами (ше-
роховатость поверхности и микротрещины), вы-
званными механическими ударами. 

В заключение отметим, что в нашей работе 
изучалось влияние продолжительности дро-
беструйной обработки на микроструктуру и 

свойства высокомарганцевой стали 110Г13Л.  
Результаты показывают, что интенсивные, повто-
ряющиеся удары не только улучшают качество 
поверхности, но и создают остаточные сжима-
ющие напряжения [1–3] и генерируют высокую 
плотность дислокаций [24, 25]. Зацепление и им-
мобилизация этих дислокаций на микрострук-
турных барьерах (например, границах зерен  
и двойников) приводят к образованию дислокаци-
онных скоплений [26, 27], которые впоследствии 
трансформируются в низкоугловые границы зе-
рен. Процесс измельчения микроструктуры, об-
условленный устойчивой пластической дефор-
мацией, приводит к постепенному измельчению 
зерен при увеличении времени дробеструйной 
обработки. В результате происходит утолщение 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 3 2026 281

MATERIAL SCIENCE

упрочненного поверхностного слоя, что влечет 
за собой изменение механических свойств. Как 
твердость поверхности, так и износостойкость 
демонстрируют тенденцию к первоначальному 
увеличению с последующим уменьшением, при 
этом оптимальная износостойкость достигается 
после 40 минут дробеструйной обработки. Со-
ответственно, доминирующий механизм износа 
переходит от адгезионного к абразивному износу. 

Настоящее исследование предоставляет те-
оретические данные и техническую поддержку 
для применения дробеструйной обработки с це-
лью продления срока службы высокомарганце-
вых стальных компонентов в машиностроении. 
Сталь 110Г13Л, полученная путем дробеструй-
ной обработки, определенно может улучшить 
износостойкость в условиях абразивного из-
нашивания, что согласуется с результатами ра-
бот других авторов [1, 4, 10, 12–14]. Становит-
ся также необходимым переосмыслить вопрос  
о незначительности влияния наклепа на износо-
стойкость материала. Для коммерческого при-
менения дробеструйная обработка является под-
ходящим процессом упрочнения металлических 
материалов с целью повышения износостойко-
сти вместо использования легирования или дру-
гих процессов с изменением объемной микро-
структуры материалов, особенно при износе  
с малой ударной энергией.

Выводы

Установлено, что все образцы из стали 
110Г13Л состоят из аустенита без каких-ли-
бо мартенситных превращений, происходящих  
в поверхностном слое при дробеструйной обра-
ботке. Уширение брэгговского дифракционного 
пика в образцах, обработанных дробеструйной 
обработкой, можно объяснить измельчением зе-
рен и (или) увеличением деформации решетки 
на атомном уровне.

Показано, что твердость поверхности об-
разцов из стали 110Г13Л существенно увели-
чивается – с 300 до 743 HV по мере увеличения 
времени обработки с 5 до 30 мин. Дальнейшее 
увеличение времени обработки с 30 до 60 мин 
приводит к небольшому повышению твердости 
774…785 HV. Динамика изменения твердости по 
глубине при дробеструйной обработке зафикси-
рована в течение 60 мин. Большая длительность 
обработки не приводит к увеличению твердости. 

Установлено, что относительная износо-
стойкость увеличилась в 1,75…2,44 раза при 
продолжительности обработки 5…60 мин. Для 
оптимизации износостойкости рекомендуется 
продолжительность дробеструйной обработки 
40 мин, тогда как для применений, требующих 
повышения ударной вязкости, рекомендуется 
более короткая продолжительность – 5 мин.
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A B S T R A C T

Introduction. Cast high-manganese steel exhibits excellent work hardening and high impact toughness, mak-
ing it well suited for impact wear applications. Significant wear may occur in the early stages of steel service before 
sufficient work hardening develops near the surface. To mitigate this initial wear, this study investigates the micro-
structural characteristics of the hardened layer formed by shot peening and its effect on wear. The purpose of this 
work is to investigate the effect of pre-strain induced by shot peening on hardness and abrasive wear. Materials and 
methods. Specimens of 1.1% C-13% Mn steel were shot peened using a machine with a treatment area of 100% of 
the specimen surface. A cast steel ball with a nominal diameter of 2 mm was used, and the direction of impact on the 
specimen surface was set at 85°. The air pressure was 0.35–0.50 MPa, and the treatment duration was in the range 
of 5–120 min. Vickers microhardness was measured using a microhardness tester under an applied load of 0.49 N for 
10 s. The morphology of the worn surface was examined using an optical microscope and a scanning electron micro-
scope (SEM). The surface wear profile was measured with an optical profilometer. The surface structure of the speci-
mens was examined by X-ray diffraction (XRD) with Cu Kα radiation using a Shimadzu XRD-7000 diffractometer. 
Results and discussion. Severe non-uniform plastic deformation was observed at a depth of approximately 60 μm 
from the surface. It was shown that the surface layers of the shot-peened samples consist of austenite, without any 
martensitic transformations. To confirm whether stress-induced austenite-to-martensite transformation occurs in the 
strain-induced twin layers formed by steel shot peening, the subsurface cross-sectional microstructure was analyzed 
using EBSD. The surface hardness of the original 1.1% C-13% Mn steel specimen increased by a factor of 1.2–2.5 
after varying treatment times. An increase in abrasion resistance in wear tests was observed after shot peening.  
A cutting wear pattern was dominant for the original untreated specimen. However, for the shot-peened specimen, 
the cutting-mark morphology completely disappeared. Abrasion wear tests showed that higher maximum hardness in 
the hardened layer corresponds to lower wear loss. These results demonstrated that shot peening effectively improves 
the wear resistance of high-manganese cast steel by promoting the formation of a hardened surface layer.

For citation: Karlina Yu.I., Konyukhov V.Yu., Oparina T.A. Increased hardness and wear resistance of 1.1% C-13% Mn steel after shot 
peening. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 3, pp. 269–
285. DOI:  10.17212/1994-6309-2026-28.3-269-285. (In Russian).
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