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Однако при расположении газовой горелки слева (рис. 1, б), данный негативный 
эффект исчезает, более того, происходит максимальный контакт горячих газов с пере-
плавляемым материалом. В этом случае наблюдается петлеобразное движение газов, 
т. е. нагретый поток обтекает необходимую поверхность, происходит максимальная 
передача теплоты, затем он устремляется к выходному отверстию, и лишь незначи-
тельная часть захватывается входным потоком, при этом подсасываемая часть смеси 
движется в верхних слоях потока и гарантированно покидает пространство печи при 
следующем цикле. При петлеобразном движении потока нагретые газы будут долго 
оставаться в пространстве печи, а значит, будет происходить более интенсивный теп-
лообмен. Следовательно, длительность процесса восстановления займет меньше вре-
мени, и поэтому уменьшатся энергозатраты (расход газа). 

При установке на агрегат второй горелки наблюдаются следующие траектории 
движения газов (рис. 2). В пространстве агрегата отсутствуют циркуляционные зо-
ны. Горячий поток несколько раз проходит по петле, контактируя с материалом, что 
является положительным фактором, после чего поток остывших газов по спирали из 
центра печи уходит через выходное отверстие из рабочей зоны. 

 
Рис. 2. Траектория движения газов в ротационной качающейся печи (две горелки) 

Произведенное моделирование позволило определить, что наиболее оптималь-
ным вариантом является установка на ротационную печь двух горелок. 
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Введение. Контактная усталость является достаточно распространенной при-
чиной отказа большого количества деталей машин [1]. Ее проявления являются од-
ной из основных причин отказа подшипников качения, железнодорожных колес и 
рельс, зубчатых колес, плунжерных пар, штамповой оснастки и др.  
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Отслоение «чешуек» металла освобождает более глубокие слои материала, что 
приводит к цикличному увеличению глубины лунки, отражаясь на характере полу-
ченных кривых (рис. 1, 2). 

Заключение. Изучен механизм разрушения материала экспериментальных об-
разцов из быстрорежущей стали Р6М5. Выявлены технологические режимы терми-
ческой обработки, при которой достигается наибольшая контактная выносливость 
образцов. Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что наиболь-
шей контактной прочность обладают образцы, подверженные криогенной обработке 
и имеющие максимальную степень легированности мартенсита с избыточным со-
держанием карбидных частиц.  
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Введение. Современные технологии позволяют получать различные по своим 
функциональным возможностям упрочненные слои. На свойства покрытий оказыва-
ет влияние метод и технология их получения. Одинаковые покрытия, полученные 
различными способами могут отличаться между собой по свойствам. Поэтому для 
определения наиболее соответствующих слоев функциональным задачам необходи-
мо определять свойства экспериментально и с большой точностью. Одними из спо-
собов, позволяющими определить свойства покрытий являются методы определения 
динамической микротвердости с записью кривой «нагрузка – глубина внедрения» [1] 
и наноиндентирование [2]. В настоящее время в Беларуси, широко развиваются тех-
нологии позволяющие получать различные по своим свойствам диффузионные по-
крытия. В этих условиях актуальной становится разработка методик определения 
свойств диффузионных покрытий с использованием атомно-силовой микроскопии. 

Материалы и методы исследования. Для определения упругих характеристик 
покрытий использовали наноизмерительный комплекс (атомно-силовой микроскоп) 
NT-206 (ОДО «Микротестмашины», Беларусь). В качестве объекта исследований 
выбрана быстрорежущая сталь Р6М5 с диффузионным упрочнением поверхности. 
Диффузионное упрочнение поверхности проводили посредством науглероживания в 
твердом карбюризаторе. 

При работе в динамическом режиме генератор генерирует сигнал для возбуж-
дения колебаний пьезоактюатора. Частота колебаний выбирается соответствующей 
собственной резонансной частоте зонда. Колебания зонда возбуждаются приложе-
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Контактная усталость возникает в результате воздействия пульсирующей на-
грузки на границе между контактирующими деталями. Под воздействием нагрузок в 
зоне контакта металл подвергается деформации с последующим зарождением по-
верхностных трещин. Образование трещины происходит под углом 45º к поверхно-
сти контакта. Немаловажное значение на интенсивность роста трещины имеет сма-
зочная жидкость, присутствующая в зоне работы инструмента и оказывающая 
расклинивающий эффект уже образованной трещины. Дальнейший рост трещины 
происходит в параллельном направлении к плоскости контакта с выходом на кон-
тактную поверхность металла. 

Наибольшие по величине нагрузки возникают на поверхности штампового ин-
струмента, особенно сложнопрофильного тяжелонагруженного инструмента для хо-
лодной высадки, выдавливания и чеканки. Величина нагрузок, возникающих на кон-
тактной поверхности штампов, может превышать 2000 МПа. В этом случае первые 
признаки контактной усталости проявляются уже на начальном этапе эксплуатации 
инструмента. Они характеризуются наклепом, приводящим к появлению микротре-
щин, образующих вследствие питтинг. Тяжелые условия работы инструмента дик-
туют необходимость применять высокопрочные стали для его изготовления, в том 
числе быстрорежущие, которые характеризуются высокой твердостью и жесткостью. 

Объект и методики исследований. Объектом исследований являлась быстро-
режущая сталь Р6М5, которая достаточно часто используется для изготовления 
сложнопрофильного тяжелонагруженного инструмента холодной высадки, выдавли-
вания и чеканки [2]. Интенсивность накопления усталостных повреждений в по-
верхностном слое инструмента при многократном контактном воздействии на мате-
риал исследовали на установке для испытаний на контактную усталость и износ [3]. 

2
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Рис. 1. Взаимодействие образца и дискового контртела 

 
Рис. 2. Схематическое изображение зоны контакта 
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Установка обеспечивает контактное нагружение торцовой поверхности плоской 
части образца 1 за счет его взаимодействия с рабочей поверхностью дискового 
контртела 2 (рис. 1). С целью моделирования контактного взаимодействия при тре-
нии без проскальзывания, контртело в виде диска 2 крепится на шарикоподшипнике 
в державке штока, а образец с плоской рабочей поверхностью – в ячейке планшай-
бы 3, закрепленной на валу редуктора. Перемещение образца по круговой траекто-
рии при встрече с подпружиненным штоком, на котором закреплен диск контртела, 
вызывает его проворачивание, исключая проскальзывание на контактных поверхно-
стях. Для полного моделирования условий работы штампового инструмента рабочая 
часть образца окунается в емкость 5 со смазочным материалом, расположенную не-
посредственно под планшайбой 4, и лишь после этого входит в контакт с диском 
контртела. Исследования структуры проводились на оптическом микроскопе Метам 
РВ-22 при увеличениях 100…1000 крат. Твердость определялись на микротвердоме-
ре ПМТ-3 с нагрузкой 2Н и прессе Роквелла ТК-2М. 

Для устранения негативного влияния остаточного аустенита на износ материала 
экспериментальные образцы подвергали криогенной обработке, проводя ее на раз-
личных стадиях технологического процесса (таблица). 

Режимы термической обработки экспериментальных образцов из стали Р6М5 

Температура отпуска, °С Номер 
партии 
образцов 

Температура 
закалки, °С I 

отпуск 
II 

отпуск
III 

отпуск 

Стадия применения 
криогенной обработки 

Твердость, 
HRC 

1 200 – – 63–64 
2 560 – – 64–65 
3 560 560 – 64–65 
4 560 560 560 

непосредственно 
после закалки 

64,5–65,5 
5 560 200 – после первого отпуска 65–66 
6 

1200 

560 560 560 после второго отпуска 64,5–65,5 
 
Результаты исследования и их обсуждение. В результате испытаний экспе-

риментальных образцов из быстрорежущей стали Р6М5 получено семейство кривых, 
отражающих поведение материала при воздействии на него пульсирующей контакт-
ной нагрузки амплитудой 1280МПа (рис. 2). 

 

 
Рис. 3. Кривые, отражающие характер повреждения образцов 

в процессе контактного нагружения 
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Как видно из рис. 3, образцы партии 1, подвергшиеся криогенной обработке по-
сле закалки, а затем отпуску при температуре 200 °С, имеют минимальную контакт-
ную выносливость. В то же время образцы из партии 2, подвергшиеся аналогичной 
термической обработке, но с применением одного высокотемпературного отпуска 
560 °С после криогенной обработки, показали самую высокую контактную выносли-
вость. Это обусловлено тем, что в структуре 2 партии образцов присутствует макси-
мальное количество легированного мартенсита и снижены внутренние напряжения в 
α-фазе за счет выделения мелкодисперсных вторичных карбидов из мартенсита, в 
процессе отпуска. В остальных партиях (3–6) стойкость оказалась ниже из-за умень-
шения тетрагональности мартенсита, в результате проведения дополнительных от-
пусков при 560 °С (партия 3, 4) и значительного понижения степени легирования α-
фазы, полученной в результате высоких отпусков, проведенных непосредственно 
после закалки (партия 5, 6). В этом случае выделение карбидной фазы из матрицы 
происходило более интенсивно в результате превращения остаточного аустенита. 

 
Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя стали Р6М5, формирующаяся 

в процессе наклепа в результате контактной усталости (×100) 

 
Рис. 5. Образование питтинга в поверностном слое стали Р6М5, 

претерпевшем наклеп (х100) 

Механизм разрушения поверхностного слоя образцов характеризуется транс-
формацией структуры, сопровождающейся изменением строчечности расположения 
карбидных частиц, унаследованной от текстуры исходной заготовки, в более равно-
мерное распределение включений α-фазы (рис. 4). В процессе предельного накопле-
ния внутрикристаллических дефектов в области дна лунки возникают трещины, ве-
дущие к образованию питтинга (рис. 5).  




