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дает возможность применения эмульсии не только на предприятии-изготовителе, но 
и других предприятиях региона. 

Заключение 
Полученные результаты исследований позволяют сделать вывод о возможности 

решения вопросов охраны труда и здоровья работников предприятий, а также защи-
ты окружающей среды от вредного воздействия отработавших НСП и растворов 
ТМС путем получения эмульсии с требуемой стабильностью на основе отработав-
ших НСП и растворов ТМС с последующим использованием на предприятиях рес-
публики. 

Л и т е р а т у р а  

1. Нефтепродукты отработанные. Общие технические условия :ГОСТ 21046–86. – М. : Изд-во 
стандартов, 1999. – 8 с. 

2. Kuzmich, R. Emulsol on the basis of used oil product / R. Kuzmich, A. Maksimchuk,  
V. Dronchenko // National and European dimension in research: Materialsof junior researches’’  
III conf.: in 3 parts. – Part 1. Tecnology. – Novopolotsk, PSU, 2011. – P. 40–41. 

3. Дронченко, В. А. О возможности использования отработанных нефтепродуктов для произ-
водства эмульсола / В. А. Дронченко // Материалы, оборудование и ресурсосберегающие 
технологии : материалы междунар. науч.-техн. конф., Могилев, 2009. 

4. Эмульсолы и пасты. Методы испытаний : ГОСТ 6243–75. – Минск : Госстандарт Респ. Бе-
ларусь, 2012. – 12 с. 

5. Акалович, В. В. Методические указания по проведению химического анализа сточных вод  
/ В. В. Акалович, В. А. Малявко. – Минск : Наука и техника, 1989. – 37 с. 

ОСОБЕННОСТИ КОНТАКТНОГО ИЗНАШИВАНИЯ 
НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ 9ХС  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ НАГРУЖЕНИЯ 
Е. А. Астапов 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Научный руководитель Е. П. Поздняков 

Введение 
Немаловажным фактором, определяющим работу штампового инструмента, яв-

ляется способность материала противостоять контактному разрушению. Механизм 
такого разрушения сопровождается появлением на поверхности гравюры инстру-
мента сколов и питтингов. Применение высоколегированных дорогостоящих инст-
рументальных сплавов для изготовления малонагруженного штампового инструмен-
та экономически нецелесообразно. На замену им приходят низколегированные 
инструментальные стали. Встает необходимость определения того уровня прилагае-
мой нагрузки, при котором материал способен выстоять оптимальное количество 
циклов стабильной работы инструмента. В работе приведены исследования инстру-
ментальной низколегированной стали 9ХС при тех уровнях нагружения, условия ко-
торых соответствуют работе малонагруженного штампового инструмента.   

Объекты и методы исследований 
Объектом исследований являлась низколегированная инструментальная сталь 

9ХС. Термическая обработка данной стали соответствовала стандартным режимам. 
Партии образцов из стали 9ХС подвергались закалке с температуры 860 °С охлаждени-
ем в масле с последующим  низкотемпературным отпуском при температуре 200 °С  
в течение 1 ч. Для определения влияния остаточного аустенита на структуру и свойства 
сталей часть партий образцов подвергалась криогенной обработке после закалки.  
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Интенсивность накопления усталостных повреждений в поверхностном слое инстру-
мента при многократном контактном воздействии на материал исследовали на установ-
ке для испытаний на контактную усталость и износ [1]. Данная установка обеспечивает 
контактное нагружение торцовой поверхности плоской части образца за счет его прока-
тывания по рабочей поверхности подпружиненного дискового контртела. Испытания 
проводились при контактном нагружении на образец при 1100 и 1300 МПа. Исследова-
ния микроструктуры проводились на оптическом микроскопе Метам РВ-22 при увели-
чениях 35–700 крат. Твердость определяли на прессе Роквелла ТК-2М при нагрузке 
1500 Н.  

Результаты исследования и их обсуждение 
Микроструктура всех партий образцов из стали 9ХС представляет мартенситную 

матрицу с равномерно распределенными карбидными включениями (рис. 1). Размер 
включений не превышает 2 мкм. Как видно из рис. 1, б, применение криогенной обра-
ботки после закалки не изменило структуру стали. Криогенная обработка не повлияла и 
на поверхностную твердость образцов, которая составила в обоих случаях 59–61 HRC. 

Регистрация значений износа заканчивалась при достижении глубины лунки изно-
са 0,6 мм, или 30 000 циклов нагружения, что соответствует полной рабочей смене обо-
рудования. Испытания образцов, проводимых при нагружении 1100 МПа (рис. 2, а),  
показали, что кривые контактного изнашивания соответствуют классическому виду, 
имеющие 3 этапа [2]. На первом этапе за первые 1000 циклов испытания происходит 
приработка материала образцов в виде проявления лунки износа. Второй этап, продол-
жительностью 25000 циклов, представляет собой участок установившегося износа.  
На данном этапе материал образцов претерпевает наклеп с зарождением дефектов  
в очаге контактной зоны в виде подповерхностных трещин. Контактная поверхность 
лунки износа остается достаточно ровной (рис. 3, а). На третьем этапе, после предель-
ного накопления дефектов, происходит интенсивное разрушение материала образцов с 
образованием питтингов. Механизм питтингообразования заключается в наклепе мате-
риала, зарождении трещин контактной усталости с дальнейшим удалением образовав-
шихся объемов материала, освобождающих свежие слои сплава.  

         
а)  б) 

Рис. 1. Микроструктура стали 9ХС (×700):  
а – образцы, подвергнутые стандартной термической обработке;  

б – образцы, прошедшие дополнительную криогенную обработку после закалки 

Кривые контактной усталости образцов при 1300 МПа (рис. 2, б) отличаются от 
образцов, подвергнутых испытаниям при 1100 МПа (рис. 2, а). На кривых усталости 
присутствуют 2 этапа. Первый этап соответствует приработке материала образцов за 
первую 1000 циклов нагружения. Второй этап отмечен стабильной работой, при ко-
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тором происходит равномерное изнашивание образцов с возникновением подпо-
верхностных трещин с дальнейшим образованием питтингов. Их образование, в ос-
новном, происходит в нижней части лунки контакта (рис. 3, в).  

1100 МПа

0
0,2
0,4
0,6
0,8

0 20000 40000
Наработка, цикл

И
зн
ос

, м
м 

.

            

1300МПа

0
0,2
0,4
0,6
0,8

0 20000 40000
Наработка, цикл

И
зн
ос

, 
мм

 
а)  б) 

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

а – при нагрузке 1100 МПа; б – 1300 МПа. Однотонные маркеры отражают  
износоустойчивость образцов, подвергнутых обработке холодом после закалки 

Из рис. 2 видно, что износ образцов, дополнительно подвергнутых криогенной 
обработке после закалки, незначительно отличается от образцов без ее применения. 
Испытание образцов при 1100 МПа показало, что количество циклов достигает 
40000 циклов при зарегистрированной глубине износа 0,4 мм. Увеличение нагрузки 
до 1300 МПа приводит к увеличению интенсивности изнашивания образцов, что 
проявляется в разрушении материала уже на начальном этапе работы инструмента. 
Максимальное количество циклов при таком нагружении не превышает 20000 цик-
лов (рис. 2, б). 

   
а)  б) в) 

Рис. 3. Разрушение образцов из стали 9ХС (×35): 
а – 10000 циклов; б – 35000 циклов; в – 18000 циклов;  

а и б – 1100 МПа, в – 1300 МПа 

Заключение 
Изучен механизм разрушения материала экспериментальных образцов из инстру-

ментальной стали 9ХС при различных уровнях нагружения. Анализ полученных дан-
ных позволяет сделать вывод о том, что наибольшей контактной прочностью обладают 
образцы из стали 9ХС, контактное нагружение которых не превышает 1100 МПа. При-
менение криогенной обработки после закалки не влияет на структуру и механические 
характеристики стали 9ХС.   
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В результате пластической деформации металлов в холодном состоянии проис-
ходит изменение их механических, физических и химических свойств. Различные 
металлы отличаются в широких пределах друг от друга уровнем, до которого их 
свойства могут быть изменены при деформации. Совокупность явлений, связанных  
с изменением свойств металлов при обработке давлением в холодном состоянии, ха-
рактеризуется упрочнением (наклепом) металла. О степени упрочнения довольно 
точно можно судить по величине микротвердости металлов, которая растет с увели-
чением степени деформации. 

Изменение микротвердости проводилось в осевом сечении образца на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке на индикатор, равной во всех случаях 1 Н. Распределение мик-
ротвердости изучалось, в основном, на образцах из стали 20, осаженных с различ-
ными скоростями деформации V0 до различных степеней. Подготовка образцов была 
такой же, как и для исследования микроструктуры. 

На рис. 1 представлен график распределения микротвердости в образце после 
осаживания его на гидропрессе. V0 = 0,0025 м/с. По оси абсцисс отложена безраз-

мерная величина
D

dD −  (D – диаметр измеряемого сечения; d – диаметр, на котором 

расположена измеряемая точка), а по оси ординат величина средней микротвердости 
на изучаемом сечении (каждое значение микротвердости – результат пяти замеров). 
Кривые 1 и 6 показывают распределение микротвердости в сечениях, отдаленных от 
торцов на расстояние 0,25 мм, 2 и 5 – на расстоянии 1,3 мм, 3 и 4 на расстоянии  
2,35 мм (сечение, расположенное на половине высоты осаженного образца). Ход 
кривых свидетельствует, что максимальную микротвердость имеют объемы металла 
в центре образца и у торцов (вблизи боковой поверхности), минимальную – в осевом 
слое (вблизи торцов). Это говорит о том, что наибольшее упрочнение получает цен-
тральная часть образца, что вполне согласуется с характером течения металла (цен-
тральная часть образца получает максимальную степень деформации).  

На рис. 2 и 3 приведены кривые распределения микротвердости в образцах, оса-
женных с начальными скоростями V0 = 100 и 320 м/c. Цифрой 1 обозначено сечение, 
удаленное от ударяемого торца на расстояние 0,3 мм; 2 – на расстояние 1,35 мм; 3 –  
на расстояние 2,4 мм; 4 – на расстояние 3,45 мм; 5 – на расстояние 4,5 мм; 6 – на рас-
стояние 5,5 мм. Из рис. 2 и 3 видно, что с увеличением скорости деформирования 
микротвердость вблизи ударяемого торца возрастает. Но, если при скорости деформи-
рования  V0 = 100 м/с микротвердость у торцевых поверхностей меньше, чем в центре 
образца, то при осаживании с V0 = 320 м/с микротвердость вблизи ударяемого торца 




