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Влияние свойств 
диффузионно-упрочненных карбонитридных слоев 
тяжелонагруженного инструмента на его стойкость 

Исследовано влияние свойств диффузионно-упрочненных карбонитридных слоев на ме­
ханизм разрушения и стойкость холодповысадочных матриц со сложной формообразующей 
поверхностью, упрочненных путем низкотемпературной нитроцементации. 

U is investigated the influence of properties of diffusion-hardened carbonilride layers on fracture 
mechanism and resistance of cold-stamping matrixes with complex forming surfaces strengthened 
by low-temperature nitro-carburizing. 
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При изготовлении инструмента для холод- материала широко используют быстрорежу-
ной объемной штамповки, работающего в ус- щие стали. Для повышения износостойкости 
ловиях действия высоких контактных знако- и выносливости указанного инструмента при-
переменных нагрузок, абразивного и контак- меняют диффузионное упрочнение его по­
тного трения, в качестве инструментального верхности (1]. Благодаря этому повышается 
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твердость инструмента и обеспечивается со­
здание остаточных напряжений сжатия, что 
повышает сопротивляемость материала инс­
трумента развитию усталостных процессов. 

При упрочнении инструмента, изготов­
ленного из сталей ледебуритного класса, его 
выносливость во многом зависит от напря­
женно-деформированного состояния макро-
структурных составляющих материала — пер­
вичных эвтектоидных карбидов и металли­
ческой матрицы. 

Цель настоящей работы — исследование 
свойств карбонитридных слоев, влияния 
диффузионного упрочнения на напряженно-
деформированное состояние системы «кар­
бид — металлическая матрица» на рабочих 
поверхностях ход од но вы садочных матриц из 
стали Р6М5 со сложной гравюрой, подвергае­
мых воздействию знакопеременных нагрузок. 

Объект исследований 
и методики испытаний 

В качестве объекта исследований выбраны 
матрицы из стали Р6М5 (ГОСТ 19265), уп­
рочненные путем низкотемпературной нит-
роцементации и применяемые для холодной 
высадки головок железнодорожных болтов. 

Величину и характер распределения оста­
точных напряжений в диффузионно-упроч-
ненном слое определяли путем замера стрелы 
прогиба пластинчатого образца после элект­
рохимического растворения слоя металла с 
одной из сторон образца. База измерения про­
гиба образца обеспечивалась конструкцией 
индикаторной планки и составляла 100 мм. 
Диффузионному насыщению подвергали од­
новременно группу образцов. Толщину об­
разцов до и после травления определяли пря­
мым измерением с точностью ±0,01 мм. 

Упругие характеристики упрочненных сло­
ев — модуль Юнга и коэффициент Пуассона — 
определяли при одноосном растяжении спе­
циально подготовленных пластинчатых об­
разцов толщиной 0,5 мм. После диффузионн-
ного насыщения этих образцов, с учетом аб­
сорбции азота и углерода обеими сторонами 
образца, была получена физическая модель 
упрочненного слоя. 

Достоверность полученных значений моду­
ля Юнга оценивали с помощью метода вдав­
ливания индентора. Модуль упругости рас­
считывали в соответствии с зависимостями, 
приведенными в работах [2—4], по углу на­
клона ветви разгружения диаграммы «нагруз­
ка — перемещение». 

Численные исследования проводили с ис­
пользованием метода конечных элементов. 
Напряженное состояние в окрестности кар­
бидных включений оценивали на модели, 
представляющей собой пластину размером 
100x2000 мкм с упрочненным слоем толщи­
ной 500 мкм, которую подвергали воздейст­
вию растягивающих и сжимающих напряже­
ний путем приложения сил к боковым повер­
хностям пластины. Нижняя сторона пластины 
имела жесткую заделку. 

Напряженное состояние определяли с уче­
том остаточных напряжений, возникающих в 
карбонитридном слое в результате химико-
термической обработки. Для этого пластину 
подвергали одноосному нагружению напря­
жением, копирующим результирующую эпю­
ру, которая возникала при суммировании рав­
номерно распределенного знакопеременного 
напряжения, соответствующего амплитуде 
предела выносливости стали Р6М5 с карбо-
нитридным упрочненным слоем (650 МПа), 
и остаточных напряжений в карбонитрид­
ном слое. 

Карбидные включения овальной формы 
размером 3x18 мкм располагали параллель­
но одной из сторон пластины в соответствии 
со структурой стали Р6М5 при изготовлении 
из нее крупного инструмента методом горя­
чего выдавливания (5]. В качестве граничных 
условий принимали глубину расположения 
включения и соотношение модулей упругос­
ти включения и металлической матрицы. 

Результаты исследований 
Результаты исследований показали, что 

диффузионное насыщение образцов из 
быстрорежущей стали Р6М5, проведенное в 
продуктах диссоциации триэтаноламина при 
температуре 560 °С в течение 6...7 ч после 
стандартной термообработки, привело к фор-



мированию упрочненного слоя глубиной 
0,5...0,6 мм. Твердость поверхности состави­
ла более 15 ГПа. 

Оценка упругих характеристик упрочнен­
ного слоя показала, что при упрочнении по­
верхности посредством низкотемпературной 
нитроцементашш эти характеристики не из­
меняются. Модуль упругости упрочненного 
слоя составил 2,25* 10 МПа, коэффициент 
Пуассона — 0,27. Эти значения соответству­
ют справочным данным дня стали Р6М5 [6] и 
определяются свойствами металлической мат­
рицы, которая вне зависимости от количества 
карбон итридной фазы представляет собой 
легированный мартенсит. 

Проверочная оценка модуля упругости уп­
рочненных слоев с помощью метода внедре­
ния индентора подтвердила полученные ре­
зультаты. Плошадь контакта между инденто-
ром и испытываемым образцом при нагрузке 
30 Н составила А = 9,4622 -10 ми более чем 
в 5 раз превысила суммарную плошадь зерна 
и первичного карбидного включения для ста­
ли Р6М5 [7]. Это соотношение является не­
обходимым граничным условием для прове­
дения испытания материалов методом внед­
рения индентора [2]. 

Исследование распределения фазовых на­
пряжений в упрочненном слое показало, что 
величина остаточных напряжений сжатия в 
поверхностном карбонитридном слое достига­
ет 330 МПа (рис. 1, кривая о). Эпюры напря­

жений, возникающих при действии внешней 
нагрузки сжатия и растяжения, представлены 
на рис. 1 кривыми б и #соответственно. Вид­
но, что при растяжении в поверхностном слое 
металла, испытывающем существенное ло­
кальное разупрочнение в результате концен­
трации напряжений в микронеровностях ше­
роховатостей, результирующее растягиваю­
щее напряжение не превышает 320 МПа. 

Анализ напряженного состояния в окрес­
тности карбидного включения показал, что 
наибольшее влияние на величину напряже­
ний в теле частицы оказывает ее модуль уп­
ругости, с увеличением которого напряжения 
возрастают. Глубина расположения включе­
ния также оказывает воздействие на напря­
женное состояние. Так, включения, распо­
ложенные непосредственно у поверхности 
(на глубине h = 1 мкм) и под упрочненным 
слоем (на глубине h = 500 мкм), характеризу­
ются различным напряженным состоянием. 

Для опенки напряженного состояния инс­
трументальной оснастки, работающей в ус­
ловиях знакопеременных нагрузок, рассмат­
ривали численные модели, поочередно под­
вергавшиеся воздействию растягивающих и 
сжимающих напряжений. 

Для карбидного включения, расположен­
ного под упрочненным слоем, цикл напряже­
ний, возникающих во включении и в его ок­
рестности, практически симметричен (рис. 2). 
Включение, расположенное в упрочненном 
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Рис. 1. Распределение напряжений <т по сечению обрата с карбонитридным упрочненным слоем <5— расстояние от поверхности, мм): 
а — без приложения нагрузки: б — при деИетвин сжимающего напряжения n-t. = 650 МПа: в — при действии растягивающего 
напряжения о|( = 650 МПа 
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Рис. 2. Напряженное состояние карбилною включения ( • ) и его 
окрестности ( • ) 

слое, нагружается но асимметричному циклу 
с преобладанием сжимающих напряжений 
ос = 1590 и 1310 М Па во включении и ею ок­
рест! юсти соответственi ю. 

При этом в случае расположения карбид­
ного включения у поверхности величины 
растягивающих напряжений ст во включении 
и его окрестности значительно ниже, чем при 
расположении включения пол упрочненным 
слоем. В таких условиях опасность возникно­
вения микротрещин в окрестности карбидных 
частиц, находящихся в упрочненном слое, 
уменьшается, что должно увеличить период 
стойкости инструмента до его отказа из-за 
разрушения магистральной трещиной. 

Результаты усталостных испытании под­
твердили данное предположение. Упрочне­
ние поверхности путем низкотемпературной 
нитроцементации обеспечивает повышение 
предела выносливости стали Р6М5. который 
при вероятности разрушения 95 % составил 
порядка 650 МПа (у образцов без упрочне­
ния - 570 МПа). 

Анализ изломов образцов, подвергнутых 
испытаниям, показал, что неупрочненные об­
разны разрушаются краевой трешинои. при 
развитии которой наблюдаются участки раз­
рушения с распространением трещины на не­
которых участках под углом, близким к 45°, к 

оси образца (рис. 3. а). Очевидно, что меха­
низм разрушения образца во многом опреде­
ляется появлением краевых трещин, зарож­
дающихся во впадинах шероховатостей. 

Влияние микропрофиля поверхности об­
разцов усиливается при наличии структур­
ных концентраторов напряжений — карбид­
ных частиц. Жесткие включения транслиру­
ют фронт начальной трещины вдоль своих 
границ, что приближает общую .пину дефекта 
к критическому значению и повышает вероят­
ность разрушения металла вследствие скола. 
Многочисленные участки ветвления устья 
магистральной трещины, расположенные под 
углом 45° к оси образца, отражают цикличес­
кий характер роста дефекта. 

Разрушение упрочненных образцов проис­
ходит в результате развития пластического 
сдвига под действием максимального напря­
жения. Его величина складывается из вели­
чин приложенных извне напряжений и внут­
ренних напряжений, возникающих в матери­
але в результате упрочнения. Как видно из 
рис. I, зона наибольших растягивающих на­
пряжений расположена ниже упрочненного 
слоя, максимальное значение <т наблюдается 
в сердцевине образца. 

На ихтоме упрочненного образца (рис. 3, б) 
видна ярко выраженная область с металличес­
ким блеском, что, по мнению авторов рабо­
ты |8 | . свидетельствует о протекании внутри-
кристаллического наклепа, обеспечивающе­
го предельную степень упрочнения металла 
вплоть до появления микротрещин иод упроч­
ненным слоем. Морфология излома упроч-

1'ис. 3. И(ломы неуирочненного (а) и упрочненного (о) образцов 
после усталостных испытаний 



ненного слоя имев! множество ступенчатых 
участков, свидетельствующих о возможности 
разрушения упрочненного слоя многократно 
ра шетвляющейся трещиной. 

Промышленная апробация 
результатов исследований 

Влияние диффузионного упрочения ис­
следовали на матрицах, применяемых на тре­
тьем переходе высадки болтов 1422*70желез­
нодорожного крепежа (рис. 4). Установлено. 
что стойкость матриц, упрочненных путем 
низкотемпературной цементации, более чем 
в 2 раза выше стпкостн пеупрочнеппых мат­
риц (рис. 5). 

Гравюра матриц с упроченной поверхнос­
тью на момент выхода из строя не имела ло­
кальных дефектов в виде СКОЛОВ И трещин, 
форма рабочей полости практически не из­
менилась (рис. 4. <7). Причиной прекращения 
эксплуатации упрочненных матриц стало 
увеличение диаметра отверстия под стержень 

Рис. 4. Характер paip>iiiciii4» неупрочвешюй (а) и упрочненной (») 
матриц 
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Риг. 5. В.шянис натяга н упрочнения на отяоемтельвую стой­
кость матриц: 

матрицы без упрочнения; + матрицы, упрочненные 
ни нхотемпературной нитроцементацией 

болта до предельно допустимого лишения . 
Гравюра неупрочненных матриц на момеш 
выхода из строя имела шачительные повреж­
дения рабочей поверхности в виде трещин и 
сколов (рис. 4, а). 

Выводы. 1. Показано, что упрочение инс­
трумента из быстрорежущей стали Р6М5 п\-
тем ни жотемлературной иитроиемепгапил 
не изменяет упругих характеристик упроч­
ненного слоя. В то же время, возникающие 
фазовые напряжения сжатия в упрочненном 
слое Способствуют повышению устаЛОСТНОЙ 
долговечности материала. 

2. Применение н и з к о т е м п е р а т у р н о й нит­
р о ц е м е н т а ц и и позволяем шачптелыю повы­
сить СТОЙКОСТЬ инструмента, фавюра которо­
го испытывае! преимущественно контактные 
нагрузки (без перемещения материала заго­
товки по рабочей поверх ч>сгп инструмента) . 
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