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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 



Секция Б. Материаловедение и технология обработки материалов 51

Как видно из рисунка, контактная выносливость образцов из стали Р6М5 без 
упрочнения существенно отличается. Это объясняется структурными различиями, 
которые сформированы за счет применения криогенной обработки на различных 
стадиях термической обработки образцов. Наибольшей контактной усталостью об-
ладают образцы с максимальной степенью гомогенизации структуры материала  
матрицы. 

Применение низкотемпературной нитроцементации обеспечивает сближение 
характеристик внутрикристаллической пластичности матричного материала. Кон-
тактное изнашивание всех образцов мало зависит от различий в режимах их предше-
ствующей термической обработки и отражается схожими закономерностями. Но ме-
ханизм зарождения питтингов в образцах с карбонитридным слоем характеризуется 
постепенным отслаиванием тонких фрагментов металла, что обеспечивает хорошую 
прирабатываемость деталей. При этом образцы без упрочнения, отличающиеся по-
вышенной контактной выносливостью по сравнению с упрочненными, по достиже-
нии некоторого порогового значения подвергаются ускоренному разрушению  
с формированием глубоких поверхностных дефектов. 
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Целью работы было исследование возможности формирования поверхностных 
диффузионно-упрочненных карбидных слоев на рабочих поверхностях штамповой 
оснастки из стали Р6М5, адаптированных к условиям работы инструмента, путем 
управления технологическими режимами их синтеза. 

Исследования проводились на образцах из стали Р6М5, подвергнутых тради-
ционной обработке – закалке с температуры 1220 ºС с трехкратным отпуском при 
560 ºС, и науглероженных, закаленных непосредственно после цементации с различ-
ных температур и повергнутых также трехкратному отпуску при 560 ºС. Цемента-
цию осуществляли в среде природного газа (метана) при температуре 950 ºС в тече-
ние 8 ч. Влияние температуры закалки науглероженных образцов на структурные 
превращения и свойства стали исследовали в диапазоне температур 950…1150 ºС. 
Металлографический анализ диффузионных слоев проводили на электронном мик-
роскопе TESCAN и рентгеновском дифрактометре ДРОН-7. Численные исследова-
ния напряженного состояния образцов и оснастки осуществляли посредством метода 
конечных элементов, а экспериментальную проверку уровня внутренних напряже-
ний, возникающих при термической обработке – путем измерения стрелы прогиба, 
возникающей при послойном травлении одной из поверхностей науглероженного 
пластинчатого образца. 

Металлографическими исследованиями установлено, что в результате цемента-
ции стали Р6М5 поверхностные слои образцов насыщаются углеродом до 1,6…1,8 %, 
при этом в них увеличивается количество карбидов типа М6С и М23С6, которые яв-
ляются основными источниками насыщения аустенита углеродом и легирующими 
элементами при закалке. После закалки образцов с температуры 1220 ºС и отпуска 
твердость их составляет 62…63 НRCэ. Твердость поверхности науглероженных об-




