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Введение. Эксплуатационные характеристики деталей машин и штампового инст-
румента, работающие при контактном взаимодействии, зависят от структуры и свойств 
поверхностного слоя материала. Градиент распределения структуры и свойств оказыва-
ет существенное влияние на изменение многих эксплуатационных характеристик, в том 
числе способности материала сопротивляться контактному изнашиванию. Наибольшие 
по величине контактные напряжения возникают на рабочих поверхностях штампового 
инструмента. В последнее время наметилась тенденция в упрочнении штампов путем 
высокоэнергетического воздействия лазерным пучком [1]. 

Объекты и методы исследований. Объектом исследований являлись упроч-
ненные слои быстрорежущей инструментальной стали Р6М5. Предварительная тер-
мическая обработка всех партий образцов проводилась по стандартным режимам, 
включающим закалку с температуры 1220 °С и трехкратного высокотемпературного 
отпуска при 560 °С. Для снижения количества остаточного аустенита проводилась 
криогенная обработка материала в жидком азоте. Лазерное упрочнение осуществля-
лось на иттербиевом лазере с длиной волны излучения 1070 нм. Мощность излуче-
ния при обработке образцов составляла 1,3 кВт. В поперечном направлении скани-
рование лазерного пучка с частотой 220 Гц обеспечивало формирование зоны 
квазистационарного нагрева размером 0,7 × 6 мм. Продольное перемещение по об-
рабатываемой поверхности образцов производилось машинным способом со скоро-
стью от 600 до 1350 мм/мин, с шагом 150 мм/мин для последующей партии. Поло-
вина партий образцов подвергалась высокотемпературному отпуску (560 °С) с целью 
оценки его влияния на структуру, микротвердость и распределение остаточных на-
пряжений в модифицированном слое. 

Определение микротвердости проводилось на поперечных шлифах при помощи 
прибора ПМТ-3. Исследование микроструктуры осуществлялось на оптическом 
микроскопе Метам РВ-22 с травлением образцов в 3-процентном спиртовом раство-
ре азотной кислоты. Исследование распределения остаточных напряжений проводи-
лось по методу Саверина [2]. 

Результаты исследования и их обсуждение. После термической обработки 
микроструктура стали Р6М5 представлена мартенситом, остаточным аустенитом  
и карбидными включениями. Проведение лазерного упрочнения привело к образо-
ванию сплошной аустенитной области на поверхности всех партий образцов. Ее глу-
бина уменьшилась с увеличением скорости сканирования лазера. Минимальная тол-
щина аустенитной прослойки наблюдается у образцов 6-й партии и составила  
20 мкм, максимальная – у 1-й партии – 150 мкм.  

Исследование графиков распределения микротвердости по сечению упрочнен-
ных образцов показало, что в образцах партии 1 – при толщине модифицированного 
слоя более 100 мкм – наблюдается снижение микротвердости поверхности с 8300 до 
6500 МПа (рис. 1, а). Это снижение обусловлено высоким уровнем остаточного  
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аустенита, который формируется в результате высокого насыщения γ-фазы леги-
рующими элементами [3]. При этом в подслое, на глубине около 500 мкм, происхо-
дит повышение микротвердости до значений, близких к 7500 МПа. В данной зоне 
созданы условия для автозакалки с получением высокодисперсного мартенсита. На 
данной глубине микроструктура образца характеризуется переходом от полностью 
гомогенизированного слоя к основе с присутствием сетки, схожей по своему строе-
нию к ледебуритной. Микротвердость сердцевины равна 8000 МПа. Общая глубина 
модифицированного слоя достигла 4 мм.  

При увеличении скорости сканирования значение поверхностной твердости об-
разцов возросло, а общая глубина распределения данного параметра уменьшилась. 
Максимальное значение твердости на поверхности зарегистрировано у 6-й партии 
образцов – 10500 МПа. При этом значения микротвердости сердцевины достаточно 
близки и составили от 7000 до 8000 МПа.  

Графики распределения микротвердости образцов, дополнительно подвергну-
тых высокому отпуску после лазерного упрочнения, имеют существенные различия. 
Поверхностная микротвердость всех партий возросла до 9000–10800 МПа. При этом 
отмечено значительное снижение общей глубины упрочненного слоя до 0,2–0,6 мм. 
Это возможно вследствие дисперсионного твердения в процессе окончательного от-
пуска, характерного для сталей ледебуритного класса. Значение микротвердости 
сердцевины не имеет значительных отличий. Величина данного показателя находит-
ся в пределах 7000–7500 МПа.  
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Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению образцов  

из стали Р6М5, для партий:  
а – лазерная модификация; б – лазерная модификация  

с высоким отпуском, 560 °C; ● – 1;  – 2; ▲ – 3; – 4; □ – 5; Δ – 6 

Исследование остаточных напряжений в упрочненном слое показало, что их ве-
личина не превысила 200 МПа. Из рис. 2, а видно, что в поверхностном слое, под-
вергшемся наиболее сильному термическому воздействию, величина напряжений не 
превысила 70 МПа. При этом в образцах, отличающихся большей толщиной аусте-
нитного слоя и с выраженной структурой перегрева, напряжения сжатия, а в более 
тонких (5 и 6 партии) – растяжения. Наибольшие по величине напряжения возникают 
на глубине порядка 1,5–2,0 мм и имеют сжимающий характер. Они тем выше, чем 
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больше глубина лазерного слоя. Их появление обусловлено компенсационным дейст-
вием в ответ на растягивающие напряжения, которые во всех слоях распространены 
на глубину до 0,5 мм. Несмотря на высокие температуры нагрева поверхности, в слое, 
подвергнутом аустенизации с высокой степенью растворения карбидных частиц, не 
возникло значительных напряжений. Это может быть связано с повышенной пластич-
ностью остаточного аустенита, который преобладает в слое над другими фазами. 

Проведение после лазерной обработки высокого отпуска при температуре 560 °С 
не привело к существенному изменению структуры, распределения микротвердости и 
величины остаточных напряжений. Как видно из рис. 2, б, нагрев до температуры 
дисперсионного твердения (560 °С) привел к возникновению в подслое области сжи-
мающих напряжений. Это свидетельствует о том, что произошло фазовое превраще-
ние части аустенита, большая часть которого вследствие нагрева до высоких темпера-
тур сохранила высокую устойчивость. 
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Рис. 2. Распределение остаточных напряжений в модифицированном посредством 

лазерной обработки поверхностном слое стали Р6М5 в партиях образцов: 
а – лазерная модификация; б – лазерная модификация  

с высоким отпуском, 560 °C; ● – 1;  – 2; ▲ – 3; – 4; □ – 5; Δ – 6 

Заключение. Рассмотрено воздействие лазерного упрочнения на структуру, 
микротвердость и величину остаточных напряжений в поверхностных слоях быстро-
режущей инструментальной стали Р6М5. Установлено, что увеличение скорости ла-
зерного сканирования приводит к уменьшению зоны структурных превращений,  
а соответственно на значения микротвердости. Отмечено, что воздействие высокого 
отпуска при температуре 560 °С приводит к изменению остаточных напряжений  
в поверхностном слое с растягивающих на сжимающие и уменьшению глубины рас-
пределения микротвердости, вследствие устранения внутренней зоны самоотпуска 
при дисперсионном твердении материала. 
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Подавляющее большинство машин и механизмов содержат подшипники каче-
ния. При проектировании машин механизмов конструктор сталкивается со следую-
щей задачей: обеспечить возможность работы подшипникового узла в течение тре-
буемого срока службы при минимальных его габаритных размерах, а также с учетом 
ценового фактора.  

При правильно выбранных типе и размерах подшипника и расчетных условиях 
эксплуатации срок его службы обычно существенно превышает расчетный. 

При проектировании подшипникового узла необходимо учитывать следующее: 
– выбранный тип подшипника должен соответствовать действующей на узел 

динамической и статической нагрузке и частоте вращения; 
– конструкция узла должна обеспечивать надлежащее смазывание подшипника 

и его защиту от попадания воды и инородных частиц (грязи, пыли, песка и др.); 
– удобство монтажа подшипника и демонтажа при его замене; 
– посадочные места подшипников должны быть соосными и не вызывать пере-

косов в подшипниковом узле. 
Должны быть учтены и другие требования, предъявляемые к конкретным кон-

струкциям, такие как габаритные размеры узла, стоимость. 
Анализ причин преждевременного выхода из строя подшипников показывает, 

что 1/3 из них имеет усталостные повреждения, а остальные 2/3 – результат повреж-
дений подшипников при монтаже, из-за плохого смазывания или загрязнения [1]. 

На ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» постоянно проводят-
ся работы по модернизации оборудования, целью которых является увеличение про-
изводительности, повышение качества готовой продукции, снижение эксплуатаци-
онных расходов и др. 

В качестве примера проводимой на «БМЗ» эффективной работы, направленной 
на снижение текущих издержек и повышение эффективности производства, приве-
дем модернизацию обводного ролика ротора канатной машины TD-2. Узел ротора 
предназначен для скручивания (свивки) металлокорда для легковых шин. 

Устанавливаемый в обводные ролики подшипник находится в сложных услови-
ях эксплуатации ввиду особенностей кинематики механизма (рис. 1).  




