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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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нием модулированного напряжения к пьезоактюатору. Модуль упругости определя-
ют по скачкообразному изменению фаз колебаний пьезоактюатора. Изменение раз-
ности фаз пропорционально упругим характеристикам исследуемого материала [3]. 
Модуль упругости определяли на покрытиях на основе TiN и FeB, нанесенных на 
образцы из быстрорежущей стали Р6М5. 

Результаты и их обсуждение. Применение изложенной выше методики позво-
лило определить значение модуля упругости покрытий. Модуль Юнга покрытия на 
основе TiN составил 600 ГПа, что совпадает со справочными данными и показывает 
действенность метода. На рис. 1 показано трехмерное изображение поверхности 
диффузионных слоев на основе TiN и FeB, полученное и использованием динамиче-
ского режима наноизмерительный комплекс (атомно-силовой микроскоп) NT-206 
(ОДО «Микротестмашины», Беларусь). 

 
Рис. 1. Трехмерное изображение поверхности диффузионных слоев 

на основе TiN и FeB 

На рис. 2 представлено графическое изображение фазового контраста слоев, на 
котором отчетливо виден скачек фазы колебаний пьезоактюатора. 

 
Рис. 2. Графическое изображение фазового контраста слоев 

Исходя из того, что модуль упругости прямо пропорционален скачкообразному 
изменению фаз колебаний пьезоактюатора, получили следующею зависимость изме-
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нения модуля упругости исследованных покрытий. Значения модуля упругости 
представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модуль упругости исследованных покрытий 

Заключение. Показано, как с использованием атомно-силовой микроскопии 
определены модуль упругости покрытий на основе TiN и FeB и стали Р6М5. Модуль 
упругости покрытия на основе TiN составил порядка 600 ГПа, модуль упругости по-
крытия на основе FeB составил около 550 ГПа, стали Р6М5 – 350 ГПа, что близко к 
справочным значениям. Применение представленных методик не требует недоступ-
ного дорогостоящего зарубежного оборудования. 
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Введение. Традиционным способом получения сложнопрофильных гравюр че-
каночного инструмента является электроэрозионная обработка. Эта технология 
обеспечивая высокую точность формируемой поверхности имеет один существен-
ный недостаток. Электроискровое воздействие снижает локальную прочность мате-
риала [1]. Одним из действенных способов, позволяющих повысить локальную 
прочность металла, является горячее выдавливание профиля инструмента. При этом 
изменяется текстура металла поверхностных слоев, обеспечивается эквидистантное 
расположение карбидных строчек и устраняется причина зарождения начальных 
трещин – выход крупных карбидных частиц на поверхность металла [1]. Однако в 
результате применения данной технологии, в области наиболее тонких элементов 




