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Упругие характеристики материалов являются важнейшими исходными дан-
ными при проведении расчетов напряженно-деформированного состояния конст-
рукций. В настоящее время широко применяется упрочнение поверхности деталей 
конструкций путем диффузионного насыщения металлами или неметаллами, в част-
ности, углеродом. Однако экспериментальные данные по упругим характеристикам 
диффузионно-упрочненных слоев отсутствуют. 

Целью работы было определение влияния кинетики упрочнения стали на 
структуру и упругие характеристики поверхностного слоя. 

В качестве объекта исследований выбрана быстрорежущая сталь Р6М5, упроч-
ненная путем науглероживания. Кинетику формирования карбидного слоя изменяли 
согласно [1]. Модуль упругости и коэффициент Пуассона при растяжении определя-
ли на автоматизированном стенде Instron 5567 методом электротензометрирования. 
Для повышения точности измерения использовали розетки (пары) фольговых тензо-
датчиков с перпендикулярным расположением решеток, размещенные с обеих сто-
рон плоского образца. Фиксацию образцов производили при помощи штифтов, что 
обеспечивало высокую жесткость соединения с захватами. Предварительной нагруз-
кой устраняли начальный изгиб образцов. Напряжения и деформации регистрирова-
ли при растягивающих усилиях свыше 1000 Н.  

Для оценки достоверности методики предварительно испытывали образцы без 
диффузионного упрочнения, твердость которых составляла 62-63 HRC. Полученные 
значения модуля упругости (2,25×1011 Па) и коэффициента Пуассона (0,27) совпали с 
известными справочными данными [2]. Следовательно, разработанная методика 
позволяет получать достоверные величины упругих характеристик упрочненых слоев. 

Исследование влияния кинетики формирования диффузионно-упрочненного 
слоя на структуру и упругие характеристики проводили на образцах, получаемых по 
технологии, совмещающей процессы насыщения стали и ее аустенизации. 
Последующую закалку проводили начиная с температур 950, 1050 и 1100 ˚С.  
В структуре образца, закаленного с температуры 950 ˚С, не было выявлено действи-
тельного зерна аустенита. Образцы, закаленные с температуры 1050 ˚С, имели струк-
туру аустенита, соответствующую 12 баллам, а с температуры 1100 ˚С –  
11-10 баллам. После закалки образцы подвергали трехкратному отпуску при темпе-
ратуре 560 ˚С. Твердость первой партии образцов составила 62-63 HRC, второй и 
третьей – 65-66 HRC. Результаты испытаний показали, что при упрочнении наугле-
роживанием стали Р6М5 кинетика формирования карбидного слоя не влияет на его 
упругие характеристики. Модуль упругости упрочненного слоя для всех испытан-
ных образцов составил порядка 2,25×1011 Па, коэффициент Пуассона 0,27. 
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Таким образом, упрочнение быстрорежущей стали Р6М5 посредством наугле-
роживания изменяет структуру и повышает твердость металла, но не оказывает 
влияния на модуль упругости и коэффициент Пуассона упрочненного слоя. Это го-
ворит о том, что при компьютерном моделировании напряженно-деформированного 
состояния деталей с упрочненной поверхностью правомерно использование объем-
ных упругих характеристик материала.  
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Процессы изнашивания и коррозии являются основными причинами выхода из 
строя деталей машин. Как известно, у 70 % деталей износ находится в пределах 
0,01 – 0,5 мм. Рабочая поверхность подвергается усталостному изнашиванию, имеет 
наклеп, а значит, и высокую твердость, из-за чего ограничено число методов и спо-
собов восстановления работоспособности деталей. 

Предлагаемая технология позволяет получать износостойкие покрытия толщи-
ной до 0,4 мм. Износостойкий слой формируется за счет тепловыделения при проте-
кании экзотермической реакции в нанесенном слое шихты на поверхности упроч-
няемой детали после инициирования ее внешним источником тепла. Получаемое по-
крытие имеет сложную топографию, которая имеет ряд преимуществ, а именно: 
уменьшение напряжений на поверхности детали с покрытием и хорошее удержание 
смазки на рабочей поверхности. Износостойкий слой формируется как за счет эле-
ментов исходной смеси, так и за счет поверхностного слоя основы. Взаимодействие 
расплава продуктов горения с основой включает в себя следующие основные про-
цессы: фазоразделение; теплообмен расплава и основы; растекание металлической 
фазы между поверхностью металлической основы и окисным слоем; перемешивание 
расплава «металлической» фазы с расплавом поверхностного слоя металлической 
основы; кристаллизация металлического и окисного слоев и окончательное форми-
рование микроструктуры и фазового состава. Достигнуть плавления стальной осно-
вы можно несколькими путями: создавая высокую температуру горения, подогревая 
стальную основу, увеличивая тепловую активность реагентов (за счет снижения 
дисперсности). Во время реакции компоненты находятся в жидком состоянии. Час-
тица жидкого расплава растекается, образуя полусферическую поверхность с раз-
личными радиусами, в зависимости от смачиваемости с поверхностью [1].  




