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Введение 
Современные технологии позволяют получать различные по своим функцио-

нальным возможностям упрочненные слои, на их характеристики оказывает влияние 
метод и технология их синтеза. Одинаковые слои, полученные различными спосо-
бами, могут отличаться между собой по свойствам. Их определение по критерию 
контроля функциональной пригодности упрочненной детали является актуальной 
задачей ресурсного проектирования машин. Наиболее прогрессивными способами 
оценки характеристик тонких слоев являются методы определения динамической 
микротвердости с записью кривой «нагрузка–глубина внедрения» [1] и наноинден-
тирование [2]. Современные подходы функционального упрочнения деталей машин 
диктуют необходимость значительного расширения свойств рабочих поверхностей 
деталей с целью их адаптации к конкретным условиям эксплуатации. Поэтому важной 
практической задачей является разработка неразрушающих методик определения 
свойств модифицированных слоев с использованием атомно-силовой микроскопии. 

Материалы и методы исследования. Для определения модуля упругости по-
крытий использовали наноизмерительный комплекс (атомно-силовой микроскоп) 
NT-206 (ОДО «Микротестмашины», Беларусь). В качестве объекта исследований 
выбраны стали ледебуритного класса (Х12М и Р6М5) с диффузионным упрочнением 
поверхности. 

Диффузионное упрочнение поверхности проводили посредством борирования 
в порошковой среде.  

Для оценки модуля упругости регистрировали скачкообразное изменение фазы 
колебаний пьезоактюатора. Методика основана на закономерности, в соответствии  
с которой изменение фаз кантилевера пропорционально различию упругих характе-
ристик исследуемых материалов [3]. Модуль упругости определяли на модифициро-
ванных слоях TiN и FeB, нанесенных на образцы из сталей Х12М и Р6М5. 

Выводы 
Применение изложенной выше методики позволило определить значение модуля 

упругости покрытий. Существенное влияние на результаты оценки модуля упругости 
оказывает частота колебания пьезоактюатора и его жесткость. Экспериментальные дан-
ные, полученные на различных зондах при варьировании опорной частоты кантилевера, 
показали, что Модуль Юнга покрытия на основе TiN составил порядка 600 ГПа, модуль 
упругости покрытия на основе FeB – 550 ГПа, что совпадает со справочными данными 
и показывает достоверность предложенного метода.  

Показана возможность определения модуля упругости тонких поверхностных 
слоев путем сравнительной оценки результатов атомно-силового анализа материала. 
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Исследован механизм разрушения материала экспериментальных образцов из 
быстрорежущей стали Р6М5 в условиях контактного воздействия на поверхность 
материала. 

С целью оценки возможности повышения контактной выносливости материала 
исследовали образцы без упрочнения и упрочненные посредством низкотемператур-
ной нитроцементацией. Технологические режимы формирования упрочненного слоя 
предполагали применение криогенной обработки для получения высоколегирован-
ного мартенсита, обеспечивающего высокую жесткость материала матрицы за счет 
отсутствия в структуре остаточного аустенита. Криогенную обработку осуществляли 
в жидком азоте на различных этапах термической обработки образцов. Интенсив-
ность накопления усталостных повреждений в поверхностном слое материала при 
многократном контактном воздействии на него исследовали на установке для испы-
таний на контактную усталость и износ. Регистрировали глубину лунки, возникаю-
щей в зоне контактного взаимодействия исследуемой поверхности образца с поверх-
ностью контртела. В соответствии с условиями испытания трение между образцом и 
контртелом отсутствовало. Для устранения адгезионных процессов поверхность ис-
пытуемых образцов перед каждым циклом нагружения подвергалась принудитель-
ной смазке окунанием. 

В результате испытаний экспериментальных образцов получены семейства кри-
вых (рис. 1), отражающих характер увеличения глубины лунки контактного износа при 
воздействии на него пульсирующей контактной нагрузки амплитудой 1280 МПа. 

  

а)    б) 

Рис. 1. Семейства кривых: 
а – образцы без упрочнения; б – образцы, упрочненные посредством 

низкотемпературной нитроцементации 




