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с увеличением силы тока твердость поверхностного слоя увеличивается, скорости 
подачи и вращения оказывают неоднозначное влияние. 

Триботехнические испытания показали, что интенсивность изнашивания по-
верхностного слоя после электрофрикционного плазменного упрочнения уменьши-
лась более чем в 5 раз. 
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Введение. Процесс контактного выкрашивания, как и другие виды изнашива-
ния, определяется механизмом отделения частиц материала с поверхностного слоя 
детали. Приложение локальной пульсирующей нагрузки приводит к возникновению 
внутреннего очага деформации. В нем создается всестороннее неравномерное сжа-
тие. При этом доля касательных напряжений, достигающих своего максимального 
значения на глубине 0,3–0,5 мм, оказывается достаточно высокой и достаточной для 
развития микропластической деформации вблизи структурных концентраторов на-
пряжений, а также динамического старения металлической матрицы сплава [1]. Кон-
тактное нагружение высокопрочных сталей, структура которых представляет собой 
гетерогенный композиционный материал, сопровождается перераспределением на-
пряжений и деформаций между структурными составляющими в очаге приложения 
контактного напряжения. Свойства металлической матрицы, формируемые в резуль-
тате термической обработки, могут варьироваться в достаточно широком диапазоне 
за счет степени легирования твердого раствора. Это оказывает существенное влия-
ние на механизм взаимодействия фазовых составляющих ледебуритных сталей – 
карбидных включений и металлической матрицы. 

В работе рассмотрены результаты исследования механизма трансформации 
структуры высоколегированных сталей Р6М5 и Х12М в процессе их контактного на-
гружения. 

Объекты и методики исследований. Объектами исследований являлись карбид-
ные включения и металлическая матрица сталей ледебуритного класса. Их взаимодей-
ствие оценивали с помощью численного моделирования, применяя метод конечных 
элементов. Экспериментальная проверка полученных результатов проводилась на об-
разцах из сталей Х12М и Р6М5 при их контактном пульсирующем нагружении напря-
жениями свыше 1000 МПа. 

Результаты исследований и их обсуждение. Напряжено-деформированное 
состояние в окрестности карбидных включений, отличающихся более высокими уп-
ругими свойствами, чем металлическая матрица, стимулирует процессы пластиче-
ского течения в окрестности частиц. Несмотря на высокую твердость металлической 
матрицы высокопрочных сталей, ее всестороннее неравномерное сжатие вблизи же-
стких первичных карбидов способствует трансформации структуры. Происходит 
разрушение включений без потери связи на границе включение–матрица. Материал 
матрицы заполняет промежутки между фрагментами частиц, что полностью изменя-
ет текстурный рисунок в очаге контактного нагружения. Большое влияние на спо-
собность к деструктуризации без образования внутренних дефектов на границе 
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включение–матрица оказывает присутствие остаточного аустенита. Он увеличивает 
пластичность матрицы, повышая степень измельчения карбидной фазы. 

Результаты оценки контактного изнашивания исследованных сталей позволили 
сформулировать требования к термической обработке различных видов штампового 
инструмента с целью адаптации его структуры к конкретным эксплуатационным ус-
ловиям.  
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Введение. Лазерная обработка высоколегированных инструментальных сталей 
является современным высокотехнологичным способом получения поверхностно 
модифицированного слоя. Интенсивное энергетическое воздействие на сплав обес-
печивает получение в тонком поверхностном слое неравновесных твердых раство-
ров, в которых растворяются практически все легирующие элементы. Создаются ус-
ловия для полного устранения карбидной фазы и получения аустенитной структуры. 
Возможность изменения режимов обработки обеспечивает расширение диапазона 
свойств структурных вариаций в модифицированном слое. 

Объекты и методики исследований. В работе исследовано влияние лазерной 
обработки на морфологию поверхностного слоя стали Р6М5. Экспериментальные 
образцы подвергали предварительной обработке – закалке и трехкратному отпуску 
для получения твердости 63–64HRC и структуры мартенсит + карбиды. Поверхност-
ное модифицирование проводили на иттербиевом лазере с длиной волны излучения 
1070 нм. Мощность излучения при обработке всех экспериментальных образцов со-
ставляла 1,3 кВт. Сканирование лазерного пучка с частотой 220 Гц в поперечном на-
правлении обеспечивало формирование зоны квазистационарного нагрева размером 
0,7 × 6 мм. Продольное перемещение по обрабатываемой поверхности образцов 
производилось машинным способом с скоростями 600 - 1350 мм/мин. Наиболее низ-
кая скорость перемещения подбиралась опытным путем, с целью достижения эф-
фекта частичного оплавления на боковой поверхности образцов. Обработка всех по-
следующих образцов производилась с постепенным ускорением для снижения 
степени нагрева поверхностного слоя. Для анализ структуры и свойств модифициро-
ванных слоев использовали оптический микроскоп Метам РВ22 и микротвердомер 
ПМТ-3. 

Результаты исследований и их обсуждение. Наибольшая глубина слоя по-
лучена в результате обработки со скоростью 600 мм/мин. Структура упрочненного 
слоя в этом случае отличается внешней гомогенизированной прослойкой толщиной 
не менее 100 мкм. Отличительной особенностью металла является инертность к 
стандартному травителю на основе азотной кислоты, что обусловлено формирова-




