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На интенсивность изнашивания в условиях воздействия пульсирующих кон-
тактных напряжений большую роль оказывает соотношение фазовых составляющих 
сплавов. Для изготовления холодновысадочного инструмента, работающего при на-
пряжениях свыше 1000 МПа, широкое применение получили инструментальные 
стали Х12М, Р6М5, Х6ВФ и др. При формировании рабочей поверхности пуансонов 
холодным выдавливанием крупные первичные карбиды могут дробиться, что приво-
дит к появлению трещин уже на этапе формирования гравюры. В низколегированной 
9ХС и углеродистой У8А сталях крупные включения отсутствуют. В такой ситуации 
важно учитывать влияние на стойкость инструмента других структурных состав-
ляющих сплавов, в том числе остаточного аустенита. Управляя его количеством, 
можно получить удовлетворительную стойкость инструмента за счет добавления 
вязкости при сохранении удовлетворительной твердости. Целью работы является 
установление влияния количества остаточного аустенита на структуру, твердость и 
износостойкость в условиях воздействия пульсирующих контактных напряжений 
инструментальных сталей У8А и 9ХС. 

Методика проведения исследований. Объектами исследований являлись ин-
струментальные стали 9ХС и У8А. Для получения необходимых механических 
свойств проводили термическую обработку (см. таблицу). Для определения влияния 
остаточного аустенита на стойкость сталей к контактному изнашиванию половина 
партий образцов подвергалась криогенной обработке, которую проводили в жидком 
азоте непосредственно после закалки. Интенсивность накопления усталостных по-
вреждений в поверхностных слоях сплавов при многократном воздействии на мате-
риал исследовали на установке для испытаний на контактную усталость и износ [1]. 

 
Режимы термической обработки и твердость сталей 9ХС и У8А 

Термическая обработка 
Марка 
стали 

Обозна-
чение 

образцов 

Темпера-
тура за-
калки, °С 

Охлажда-
ющая среда 

Криоген-
ная обра-
ботка, °С 

Темпера-
тура от-
пуска, °С 

Твердость, 
HV/HRC 

Аустенит 
Аост,  
об. % 

▲ – 685/59,5 9±1 
У8А 

∆ 
780 вода 

–196 740/61,8 5±1 

♦ – 730/61,4 5±1 
9ХС 

◊ 
860 масло 

–196 

200 

770/62,9 3±1 

 
Установка обеспечивает контактное нагружение торцовой плоскости образца 

за счет его прокатывания по рабочей поверхности подпружиненного дискового 
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контртела. Исследования микроструктуры проводили на оптическом микроскопе 
Метам РВ-22. Травление поверхности сплава осуществляли 3%-ным спиртовым рас-
твором азотной кислоты. Твердость упрочненных сплавов определялась на твердо-
мере Виккерса DuraScan 20 при нагрузке 98,07 Н. Фазовый состав поверхности уп-
рочненных образцов определяли на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3. 

Обсуждение результатов исследований. После термической обработки основу 
металлической матрицы инструментальных сталей У8А и 9ХС составил мартенсит 
отпуска и остаточный аустенит. Данные рентгенофазового анализа показали, что 
применение криогенной обработки позволило снизить объемную долю γ-фазы 
с 9 до 5 % в стали У8А и с 5 до 3 % в стали 9ХС. В стали 9ХС дополнительно при-
сутствуют равномерно распределенные мелкодисперсные сферические карбиды раз-
мером не более 2 мкм, доля которых может достигать 10–11 % [2].  

В результате испытаний образцов циклическими контактными напряжениями с 
амплитудой 1300±65 МПа получены кривые износа, отражающие зависимость глу-
бины лунки износа от числа циклов нагружения (рис. 1). Изнашивание стали У8А 
характеризуется 2 этапами (рис. 1, а). После этапа приработки длительностью 2 тыс. 
циклов следует этап высокой стойкости к изнашиванию. При наработке 30 тыс. цик-
лов нагружения суммарная глубина лунки износа достигла 0,10 мм. Проведение 
криогенной обработки оказало существенное влияние на зависимость изнашивания – 
появлением этапа ускоренного износа, регистрируемого после 13 тыс. циклов на-
гружения. Это связано с уменьшением количества остаточного аустенита с 9 до 5 % 
после охлаждения до температур ниже конца мартенситного превращения, что по-
высило твердость, а, соответственно, и хрупкость стали. 

    

     а)          б) 

Рис. 1. Зависимости изнашивания от числа циклов нагружения стали У8А (а) 
и 9ХС (б) в процессе контактного нагружения амплитудой 1300±65 МПа  
(светлыми маркерами обозначены стали, дополнительно подвергнутые 

криогенной обработке) 

Испытаниями на контактную усталость определено, что сталь 9ХС при напря-
жениях 1300±65 МПа обладает низкой стойкостью к изнашиванию (рис. 1, б). Это 
объясняется пониженным содержанием остаточного аустенита 5 % и легированием 
кремнием, который повышает твердость и предел текучести твердого раствора. Так-
же повышенная концентрация кремния в стали может приводить к снижению значе-
ний энергии дефекта упаковки в ней [3], что в свою очередь увеличивает вероят-
ность появления трещин при циклическом нагружении [4]. Указанные особенности 
снижают вязкость и трещиностойкость стали 9ХС. Охлаждение стали 9ХС ниже 
температуры конца мартенситного превращения способствует небольшому умень-
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шению объемной доли γ-фазы с 5 до 3 %, которое практически не отражается на из-
носостойкости материала. Изнашивание поверхностного слоя исследованных сталей 
сопровождается выкрашиванием и отслоением чешуек деформированного сплава с 
контактной поверхности образцов. 

В результате проведенных испытаний на контактную усталость установлено, что 
при действии циклических контактных напряжений с амплитудой 1300±65 МПа изно-
состойкость стали У8А значительно превышает износостойкость стали 9ХС. Это связа-
но с пониженным содержанием γ-фазы и дополнительным легированием стали 9ХС 
кремнием. Указанный легирующий элемент несколько снижает вязкость и трещино-
стойкость второго сплава. При этом проведение криогенной обработки снижает период 
высокой стойкости стали У8А и мало отражается на износостойкости стали 9ХС. 
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Большинство используемых на практике металлических материалов не нахо-
дятся в термодинамическом равновесии. Возможность получения металлов и спла-
вов в метастабильном состоянии является одним из эффективных средств направ-
ленного воздействия на их физико-химические свойства. Предельным случаем 
термодинамической нестабильности твердых металлов и сплавов является их некри-
сталлическое, или аморфное, структурное состояние. 

Твердое металлическое вещество с атомно разупорядоченной структурой по-
лучают «замораживанием» расплава, т. е. охлаждением его со скоростями, при кото-
рых процессы зарождения и роста кристаллических зародышей не успевают полу-
чить достаточного развития. 

С точки зрения кинетики кристаллизации возможность образования аморфной 
структуры металлического сплава определяется частотой образования способных к 
росту зародышей кристаллической фазы, скоростью роста кристаллов и скоростью 
охлаждения расплава. Частота зарождения и скорость роста кристаллов определяют-
ся физико-химическими свойствами сплава, а скорость охлаждения – теплофизиче-
скими условиями его затвердевания. 


