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Введение. Технологии поверхностного упрочнения быстрорежущих сталей, основанные на 
изменении структуры поверхностного слоя, достаточно продуктивно реализуются химико­
термической обработкой [1-3]. В результате достигается повышение эксплуатационных характе­
ристик режущего инструмента, а также некоторых видов штамповой оснастки. Её работоспособ­
ность во многом обусловлена способностью поверхностного слоя противостоять изнашиванию в 
условиях действия на материал высоких по амплитуде пульсирующих контактных напряжений. 
Такие условия работы характерны для чеканочных и высадочных штампов при изготовлении ко­
торых применяют быстрорежущие стали. Высокое присутствие таких элементов как вольфрам, 
ванадий и молибден, позволяет рассматривать науглероживание быстрорежущих сталей эффек­
тивным процессом упрочнения, при котором в поверхностном слое формируется специфический 
композиционный материал, с большим количеством легированных карбидов. При этом в составе 
практически всех быстрорежущих сталей присутствует хром. В результате, при повышении со­
держания углерода достигается не только дополнительное легирование карбидной фазы, но и 
формируется некоторая доля остаточного аустенита, способствующего увеличению вязкости ме­
таллической матрицы науглероженного слоя [4].

Цепью работы являлось исследование влияния термохимической обработки на основе 
науглероживания с последующей закалкой сталей Р6М5 и Р18 на стойкость данных сплавов к 
изнашиванию в условиях действия пульсирующих контактных напряжений.

Объекты и методики исследований. Объектом исследования являлись быстрорежущие 
стали Р6М5 и Р18. Для изменения их износоустойчивости в условиях контактного изнашивания 
поверхностный слой экспериментальных образцов модифицировали посредством науглерожива­
ния. Цементацию осуществляли в среде древесного угля модифицированного углекислым бари­
ем в течение 8 часов. Затем образцы извлекали из контейнеров и, не охлаждая, нагревали под 
закалку в соляной ванне с выдержкой 15 секунд на один миллиметр толщины в минимальном се­
чении. Изотермическую закалку выполняли в соляных ваннах при температуре 600 °C с выдерж­
кой до выравнивания температуры по всему сечению. После чего производили охлаждение при­
нудительным обдувом воздухом из промышленной магистрали (давлением 5 атм ). Завершали 
закалку охлаждением в жидком азоте. Отпуск проводили не позднее 0,5 часа после закалки при 
температуре 560 °C.

Металлографический анализ диффузионных слоев на всех этапах исследований проводили 
на оптическом микроскопе МЕТАМ РВ22. Твердость обработанных поверхностей измеряли на 
прессе Роквелла, а микротвердость - на приборе ПМТ-3 при нагрузке 2Н.

Испытание на контактное изнашивание проводили на оригинальной установке [5], которая, 
обеспечивает контактное нагружение торцовой поверхности плоской части образца за счет его про­
катывания без проскальзывания по рабочей поверхности дискового контртела. Перемещение об­
разца по круговой траектории при встрече с подпружиненным штоком, на котором закреплен диск 
контртела, вызывает его проворачивание. Ширина дискового контртела и толщина рабочей части 
образца позволяют точно рассчитать площадь контактной поверхности, а схема нагружения реали­
зует пульсирующее контактное нагружение по полоске. Подобный подход применяется при иссле­
довании изнашивания материалов, как в условиях качения, так и скольжения в зоне контакта [6].

Результаты исследований и их обсуждение. Известно, что традиционная термическая об­
работка быстрорежущих сталей заканчивается проведением трехкратного отпуска при температуре 
дисперсионного твердения или обработкой холодом с однократным отпуском [7, 8]. В обоих случаях 
достигается максимальная стабилизация a-фазы, за счет превращения остаточного аустенита в 
легированный мартенсит, с одновременным выделением вторичных карбидов. Целью отпуска яв­
ляется достижение максимально полного превращения аустенита в мартенсит. После окончания 
термической обработки доля остаточного аустенита по различным данным не превышает 0,5-3 %. 
Стремление к максимально полному превращению аустенита, связано с его низкой устойчивостью 
к динамическому старению и локальному разупрочнению твердого раствора за счет протекания 
дислокационных процессов. В тоже время известно, что науглероживание быстрорежущих сталей 
повышает стабильность остаточного аустенита в составе модифицированного слоя [9]. Можно 
ожидать, что эта особенность остаточного аустенита будет способствовать снижению интенсивно­
сти динамического старения твердого раствора при действии на поверхностный слой пульсирую­
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щего контактного напряжения. При этом повышенное содержание карбидной фазы в науглерожен- 
ном слое обеспечит дополнительный эффект повышения износостойкости.

Изменение температуры закалки быстрорежущей стали Р6М5, привело различному распре­
деление твердости в поверхностном слое (табл. 1, рис. 1). Видно, что у образцов партий 3-5 
твердость сердцевины близка к значениям, характерным для неупрочненного сплава. Общая 
толщина модифицированного слоя составляет не менее 0,6 мм, что в совокупности с высокой 
твердостью сердцевины позволяет прогнозировать высокую стойкость материала к микропласти- 
ческим деформациям. Твердость образцов первой и второй партий снижена за счет более низкой 
температуры закалки. При этом в образцах четвертой и пятой партий, несмотря на проведенную 
обработку холодом, обнаружено присутствие остаточного аустенита. Экспериментальные иссле­
дования показали, что при контактном напряжении 1420 МПа износ науглероженного слоя стали 
Р6М5 происходит по зависимостям, аналогичным неупрочненному сплаву (рис. 2). Очевидным 
эффектом науглероживания является увеличение контактного напряжения, при котором, образцы 
3—5 пятой партий практически не изнашиваются до наработки в 10 тысяч циклов. Этот показатель 
соизмерим со стойкостью неупрочненных образцов испытанных при контактном напряжении 
1280 МПа [10]. Наибольшей износоустойчивостью отличаются образцы четвертой партии, в кото­
рых был выявлен структурно свободный аустенит, рисунок 3. Его присутствие оказывает благо­
приятное влияние на способность сплава снижать микронапряжения [11]. Морфология карбидных 
слоев, содержащих остаточный аустенит (партии 4 и 5), имеет существенные различия. Как вид­
но из рис. 3, г поверхностный слой, образцов четвертой партии характеризуются мартенситным 
строением с присутствием микрообъемов аустенита между иглами пересыщенного а твердого 
раствора. В поверхностном слое пятой партии, рис. 3, д присутствуют признаки перегрева, с об­
разованием ледебуритной сетки между зернами с крупноигольчым мартенситом. Внутри зерен 
можно различить объемы остаточного аутенита. Износоустойчивость образов пятой партии, а 
также третьей, в которой не отмечено наличия остаточного аутенита (рис. 3, в), несколько ниже, 
чем у образцов четвертой партии.

Режимы термической и химико-термической обработки науглероженных образцов 
из стали Р6М5, подвергнутых криогенной обработке

Таблица 1

Номер 
партии 

образцов

Температура 
аустенитизации 
(цементации), °C

Температура 
нагрева под за­

калку, °C

Закалочная 
среда

Температура 
отпуска, °C

1

920

1000
Воздух, 

жидкий азот
-196 °C

560
2 1050
3 1100
4 1150
5 1200

Расстояние от поверхности, мкм

Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению образцов из стали Р6М5, 
упрочненных науглероживанием:

0 - партия 1; о - партия 2; □ - партия 3; Д - партия 4; • - партия 5; ■ - партия 6
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Количество циклов нагружения

Рис. 2. Кривые контактного изнашивания образцов из стали Р6М5 упрочненной науглероживанием, 
испытанной при испытании контактным напряжением с амплитудой 1420 МПа: 

О - партия 1; о - партия 2; □ - партия 3; А - партия 4; • - партия 5; ■ - партия 6

Температура закалки стали Р6М5 после науглероживания

Рис. 3. Структура (х50) карбидных слоев стали Р6М5 полученных 
в соответствии с режимами указанными в табл. 2

До начала отделения с контактной поверхности образцов четвертой партии мелких фраг­
ментов металла, структурные изменения в поверхностном слое незначительны (рис. 4, а). Накоп­
ление дефектов в металлической матрице сдерживается остаточным аустенитом. После его ди­
намического старения происходит отделение поверхностного слоя без образования крупных 
трещин (рис. 4, б). Кривые износа для всех партий образцов, подвергнутых науглероживанию 
(рис. 2), отражают циклический характер изнашивания из чередующихся фаз накопления знут- 
рикристаллических повреждений и последующего скалывания поверхностного слоя.

Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя образцов из стали Р6М5 упрочненных науглероживанием (партия 4) 
после 14100 (а) и 29020 (6) циклов нагружения контактным напряжением 1420 МПа, *50

Полученные результаты по увеличению стойкости быстрорежущей стали Р6М5 путем науг­
лероживания её поверхностного слоя стали основанием для проведения аналогичных исследо­
ваний в отношении стали Р18. Режимы термохимической обработки экспериментальных образ­
цов приведены в таблице 2. Для предотвращения перегрева упрочненного слоя и образования 
ледебуритной сетки, температура закалки стали Р18 после науглероживания составляла 1150 °C.

Структура упрочненного слоя, полученная в результате обоих режимов модификации, харак­
теризовалась образованием сплошной карбидной матрицы с небольшим количеством включений 
твердого раствора. Объем карбидной фазы в наружном слое толщиной не менее 100 мкм дости­
гает 90 % (рис. 5, а). Подобное структурообразование можно объяснить высоким содержанием 
таких сильных карбидообразущих элементов как вольфрам, хром и ванадий, суммарное содер­
жание которых в стали Р18 составляет порядка 23 %. Проведение отпуска при различных темпе­
ратурах не внесло существенных различий в распределение микротвердости по сечению упроч­
ненных слоев (рис. 5, б).
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г, . _ Таблица 2
Режимы термохимической обработки образцов из стали Р18

Партия 
образцов

Режим науглероживания Температура 
закалки, °C

Температура 
отпуска, °CДлительность, час Температура, °C

1
2 8 920 1150 200

560

Глубина упрочненного слоя, мкм

а б
Рис. 5. Структура (а) и распределение микротвердости (б) в науглероженнои слое стали Р18

Анализ закономерностей и механизма изнашивания науглероженных слоев стали Р18 пока­
зал, что высокое содержание карбидной фазы, морфология которой образует сплошной каркас, 
являясь, по сути, матрицей негативно сказывается на способности, композиционного материала 
сопротивляться контактному изнашиванию. В течение первых 2000 циклов испытаний, поверх­
ностный слой материала подвергается интенсивному разрушению, образованием лунки износа 
глубиной около 0,2 мм (рис. 6 и 7). Из-за высокой жесткости карбидной фазы её отделение от 
основы практически не сопровождается структурными изменениями, характеризующими 
наклеп. Вязкость металла на первом этапе испытаний достаточно низка, что и является причиной 
ускоренного износа наружного слоя.

Рис. 6. Закономерности контактного изнашивания образцов из стали Р18, термохимическая обработка 
которых различалась температурой отпуска при испытании

контактным напряжением с амплитудой 1300 МПа

После удаления с рабочей поверхности образца сплошного карбидного слоя скорость изнаши­
вания замедляется, что свидетельствует о проявлении вязких характеристик материала матрицы. 
Для образцов, температура отпуска которых составила 560 °C, период повышенной износоустойчи­
вости сохраняется до 10 000 тысяч циклов нагружения, а для образцов отпущенных при температу­
ре 200 °C до 12 000 циклов. В дальнейшем несущая способность сплава резко ухудшается, что 
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сопровождается ускоренным разрушением контактной поверхности образцов. Полученные ре­
зультаты показывают, что вследствие образования большого удельного объема карбидной фазы 
морфология которой позволяет считать её матричным материалом, способность противостоять 
контактному изнашиванию после науглероживания у стали Р18 хуже чем у стали Р6М5.

Рис. 7. Состояние рабочих поверхностей образцов из стали Р18 с науглероженным поверхностным слоем: 
а - после 1080 циклов испытаний; б- после 2160 циклов испытаний

Заключение. Проведенные испытания показали, что процесс науглероживания неоднознач­
но влияет на износостойкость быстрорежущих сталей. Упрочнение стали Р6М5 позволяет суще­
ственно повысить эксплуатационные характеристики поверхностного слоя сплава за счет форми­
рования композиционного материала на основе твердого раствора, а котором содержатся раз­
розненные частицы карбидных включений. Наличие остаточного аустенита в составе твердого 
раствора благоприятно сказывается на вязкости металлической матрицы. Науглероживание ста­
ли Р18 сопровождается образованием сплошного карбидного каркаса толщиной не менее 
100 мкм. Доля карбидной фазы в наружном слое достигает 90 %. Такая морфология снижает вяз­
кость материала и его стойкость к воздействию пульсирующих контактных напряжений.
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