
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-
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разцов после закалки и трехкратного отпуска при 560 ºС составляла 65…66 HRCэ не-
зависимо от температуры закалки в диапазоне 950…1150 ºС. Однако твердость серд-
цевины отличалась от 55…57 HRCэ при закалке на 12 балл, зерна до 62…63 HRCэ при 
закалке на 10 балл. Градиент свойств является следствием градиента структуры и 
карбидного состава по глубине образцов. 

Насыщение поверхности углеродом приводит к снижению температуры начала 
мартенситных превращений в поверхностном слое, вследствие чего мартенситные 
превращения при закалке начинаются сначала в глубинных слоях, а затем в поверх-
ностном слое, что приводит к возникновению у поверхности сжимающих напряже-
ний, способствующих повышению сопротивления усталостному разрушению мате-
риала. Величина напряжений с увеличением температуры закалки возрастает вплоть 
до самопроизвольного отслоения упрочненного слоя. Полученные результаты пока-
зывают, что путем изменения температуры закалки оснастки из быстрорежущей ста-
ли Р6М5 с науглероженными рабочими поверхностями можно регулировать гради-
ент свойств по глубине. Зная характер напряженно-деформированного состояния в 
процессе эксплуатации конкретного штампового инструмента можно выбрать опти-
мальный температурный режим его термообработки, обеспечивающий максималь-
ную стойкость. Предложенная технология внедрена на крупнейших машинострои-
тельных предприятиях Гомельской области. Существенно увеличена стойкость 
холодновысадочной оснастки, применяемой на РУП «ГЗЛиН». В рамках выполнения 
программы импортозамещения изготовляется штамповая оснастки для РУП «БМЗ», 
стойкость которой в 1,6 раза выше импортного аналога. Упрочнены чеканочные 
штампы для изготовления государственных наград на предприятии РАУП «ГПО 
КРИСТАЛЛ» филиал «Завод ЮВЕЛИР». 
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Одним из основных этапов получения стальных бесшовных труб в трубопро-
катном производстве является раскатка черновых заготовок на раскатном стане. 

В производстве труб с применением горячей деформации используются раз-
личные принципы раскатки прошитых заготовок-гильз с целью получения черновых 
труб. К основным преимуществам непрерывной раскатки сравнительно с раскаткой 
на пилигримовых, трехвалковых винтовых, автоматических реверсивных, реечных 
станах относится высокая скорость прокатки, возможность прокатки труб большой 
длины (до 33 м), возможность автоматизации прокатки, минимальные технологиче-
ские отходы. Раскатка осуществляется одновременной деформацией стенки трубы 
между оправкой и прокатными валками в нескольких прокатных клетях, обеспечи-
вающей равномерное обжатие стенки трубы.  

Наиболее широкое распространение в современной практике получил процесс 
раскатки заготовок на раскатном стане, в котором процесс деформации осуществля-
ется двумя рабочими валками круглого или овального профиля. Недостатки двух-




