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Заключение 
Таким образом, на основании наномасштабной дислокационной модели прове-

дены расчеты напряжений у динамического нанодвойника, обусловленного электро-
пластическим эффектом. Следовательно, под воздействием импульсов тока двойни-
кующие дислокации не только увеличивают пробег, но и возбуждают новые 
источники двойникующих дислокаций. Максимум напряженно-деформированного 
состояния при расчетах динамического нанодвойника говорит о массовом скоплении 
дислокаций. 
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Введение 
Контактное изнашивание сталей является одним из факторов, ограничивающих 

период наработки на отказ различных деталей машин. Механизм разрушения сталей, 
имеющих твердость более 60 HRC, достаточно хорошо изучен в отношении таких 
критериев стойкости, как нарушение профиля поверхности в результате образования 
на ней питтингов [1]. Длительная эксплуатация и постепенное изнашивание, которое 
реализуется, например, при работе штамповой оснастки изучено в меньшей степени. 
В работе приведены результаты исследования контактного изнашивания сталей 9ХС 
и У8А при длительном циклическом нагружении поверхности материалов, имити-
рующих условия работы штампового инструмента. 

Объекты и методы исследований 
Объектом исследований являлись инструментальные стали У8А и 9ХС. Термиче-

ская обработка указанных сталей соответствовала стандартным режимам. Партии об-
разцов из стали 9ХС подвергались закалке с температуры 860 °С с последующим  
охлаждением в масле, для партии образцов из стали У8А нагрев под закалку состав- 
лял 780 °С с охлаждением в воде. Окончательная обработка заключалась в проведении 
низкого отпуска при температуре 200 °С в течение 1 ч. Для одной из партий образцов 
из стали 9ХС проводилась криогенная обработка после закалки. Интенсивность нако-
пления усталостных повреждений в поверхностном слое инструмента при многократ-
ном контактном воздействии на материал исследовали на установке для испытаний на 
контактную усталость и износ [2]. Данная установка обеспечивает контактное нагру-
жение торцовой поверхности плоской части образца за счет его прокатывания по ра-
бочей поверхности дискового контртела. Исследования микроструктуры проводились 
на оптическом микроскопе Метам РВ-22 при увеличениях 100–500 крат. Твердость 
определяли на прессе Роквелла ТК-2М.  
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Результаты исследования и их обсуждение 
Структура стали 9ХС представляет мартенсит отпуска с равномерным распре-

делением мелких карбидов, размер которых не превышает 2 мкм (рис. 1, а).  

     

а)  б) 

Рис. 1. Микроструктура сталей после термической обработки: 
а – сталь 9ХС; б – сталь У8А (× 150) 

Применение криогенной обработки не влияет на микроструктуру стали и ее 
твердость, значение которой в обоих случаях составляет порядка 59–61 HRC. Угле-
родистая инструментальная сталь У8А имеет структуру мартенсит отпуска с твердо-
стью 54–57HRC. 

В результате испытаний экспериментальных образцов получено семейство кри-
вых, отражающих поведение материала при воздействии на него пульсирующей 
контактной нагрузки амплитудой 1300 МПа и 1270 МПа для стали 9ХС и У8А, соот-
ветственно (рис. 2). Регистрация значений заканчивалась при достижении предель-
ного изнашивания образцов до величины 0,6 мм или 30 000 циклов нагружения, что 
соответствует 1/2 смене работы штампового инструмента.  

 

Рис. 2. Кривые, отражающие характер повреждения образцов  
в процессе контактного нагружения:  

1 – сталь 9ХС без применения криогенной обработки; 2 – сталь 9ХС,  
подвергнутая криогенной обработке; 3 – сталь У8А 
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Механизм разрушения поверхностного слоя образцов инструментальной стали 
9ХС без применения криогенной обработки и с ее проведением характеризуется 
трансформацией структуры, сопровождающейся питтингообразованием в окрестно-
сти дна лунки (рис. 3, а). Механизм прохождения данного процесса заключается в 
наклепе поверхностного слоя дна лунки с образованием чешуек металла, образова-
нием трещины, распространяющейся в более глубокие слои материала, и с после-
дующим отделением деформированного объема сплава (рис. 4).  

  

а)  б) 

Рис. 3. Разрушение образцов из (а) стали 9ХС и (б) стали У8А (× 50) 

Разрушение образцов из углеродистой инструментальной стали У8А сопровож-
дается образованием тонких частичек металла с последующим их отслоением с кон-
тактной поверхности дна лунки, что согласуется с кривой износа (рис. 2).  

  

Рис. 4. Образование питтинга в поверхностном слое стали 9ХС, претерпевшем наклеп 

Заключение 
Изучен механизм разрушения материала экспериментальных образцов из инст-

рументальных сталей 9ХС и У8А. Анализ полученных данных позволяет сделать 
вывод о том, что наибольшей контактной прочностью обладают образцы из стали 
У8А, обработанные по стандартной технологии термической обработки.  
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Введение 
Химико-термическая обработка является широко используемым способом уп-

рочнения деталей машин. Самыми распространенными из них являются высокотем-
пературные процессы цементации и нитроцементации. Диффузионные процессы 
эффективны при введении углерод- и азотсодержащих добавок, активизирующих 
карбюризатор и, соответственно, повышающих скорость диффузии углерода и азота 
в поверхностный слой сплава. Немаловажными факторами являются получение гра-
диента изменения твердости поверхностного слоя металла и применение криогенной 
обработки на стадии дисперсного твердения материала.  

Объекты и методы исследований 
Объектом исследований являлись диффузионно-упрочненные слои конструкцион-

ной экономнолегированной стали 40Х. Химико-термическая обработка образцов пред-
полагала проведение 12-ти часовой цементации и нитроцементации при температуре 
920 °С в древесноугольном карбюризаторе. При подготовке карбюризатора использова-
ли добавки бариевой соли и карбамида. Термическая обработка образцов заключалась в 
закалке с температуры 860 °С с последующим охлаждением в масле и отпуске при тем-
пературе 200 °С в течение 1 ч. Для некоторых образцов проводилась криогенная обра-
ботка после закалки.  

Исследование микроструктуры упрочненных слоев проводили на поперечных 
шлифах при увеличении 100 крат на оптическом микроскопе Метам РВ-22. Травле-
ние поверхности осуществляли 5-процентным спиртовым раствором азотной кисло-
ты. Дюрометрические исследования осуществляли на приборе ПМТ-3 с нагрузкой на 
индентор Виккерса 2Н. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Структуры поверхностных слоев, полученных в результате диффузионного на-

сыщения, имеют некоторые различия. Так, слой, полученный в результате нитроце-
ментации (рис. 1, а), имеет однофазное строение [1], [2]. Некоторые зерна металла 
отличаются пониженной травимостью, что, по-видимому, связано с их ледебуритной 
природой. Науглероженный слой отличается двухфазным строением. Основой явля-
ется перлит со скелетообразным распределением цементитной фазы (рис. 1, б).  

Микроструктура нитроцементованных образцов, подвергнутых закалке и низ-
котемпературному отпуску представлена мартенситом отпуска (рис. 2, а, в). Она от-
личается однородным строением. Цементованные образцы, подвергнутые дальней-




