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Проведено моделирование влияния контактной нагрузки и  остаточных моди�
фицированных слоев на локальное напряженное состояние в окрестности фазовых 
составляющих сталей ледебуритного класса. На примере стали Р6М5 показано, что 
остаточные напряжения сжатия, возникающие в диффузионно�упрочненных слоях, из�
меняют механизм контактного изнашивания поверхностного слоя материала.
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Усталостные процессы в металлических сплавах, как правило, развиваются при 
непосредственном участии всех структурных составляющих материала. Фундамен-
тальные модели зарождения начальной трещины, такие как Зинера-Стро-Петча, Ко-
трелла, Орована-Стро и др., основанные на механике разрушения поликристалличе-
ских тел, как правило, учитывают концентрацию напряжений у фазовой границы. При 
этом в первую очередь рассматриваются размеры зерна сплава, поскольку они опре-
деляют длину начальной трещины [1]. Наличие включений также учитывается в каче-
стве фактора, вызывающего концентрацию напряжений. Их форма и упругие характе-
ристики оказывают существенное влияние на перераспределение напряжений между 
частицей и  матрицей [2]. Обычно, при анализе напряженно-деформированного со-
стояния в окрестности включений, эти трещинно-подобные дефекты представляются 
в виде отверстий с различными размерами и формой [3]. При этом макроскопический 
подход, основанный на предположении что физическое тело, содержащее отверстие 
имеет изотропные свойства, не дает полной картины распределения напряжений 
и деформаций в материале, содержащем включения. Их влияние на усталостные про-
цессы, как правило, проявляется при экспериментальных исследованиях [4]. Одним из 
продуктивных направлений повышения усталостной долговечности материалов явля-
ется их поверхностное упрочнение, позволяющее создать в наружном слое материа-
ла остаточные напряжения сжатия [5]. В такой ситуации суперпозиция эпюры внешних 
растягивающих напряжений и фазовых напряжений, возникших по причине градиен-
та свойств и структуры по сечению, позволяют существенно увеличить усталостную 
долговечность материала и повысить срок эксплуатации деталей машин.

В условиях контактного нагружения многократно повторяющимися пульсирующи-
ми нагрузками в материале возникает иное, чем при растяжении напряженно-дефор-
мированное состояние. На глубине порядка 0,3…0,5 мм от поверхности формируется 
очаг локальной концентрации касательных напряжений, ответственных за протекание 
внутрикристаллических деформаций [6]. Очевидно, что присутствие включений различ-
ной природы, будет оказывать влияние на локальное напряженно-деформированное 
состояние, и создавать дополнительные эффекты при зарождении и распространении 
дефектов в поверхностном слое. В этом случае влияние остаточных напряжений сжатия 
приведет к формированию напряженного состояния отличного от случая растяжения 
материала. Исследование данного явления является актуальной научно-практической 
задачей для обоснования использования сталей ледебуритного класса с диффузион-
ным упрочнением рабочей поверхности. 

В качестве объектов исследований были выбраны поверхностные слои стали 
Р6М5, содержащие продолговатые включения, форма которых близка к  овальной. 
Для анализа локального напряженно-деформированного состояния в  окрестности 
частиц использовали метод конечных элементов. При построении модели учтено, что 
частицы приобретают овальную форму и эквидистантное расположение в результате 
изготовления штампового инструмента из указанных материалов горячим выдавли-
ванием [7]. Компьютерная модель представляет собой совокупность четырех оваль-
ных включений, расположенных строчкой. Размеры моделей частиц — 18 мкм в длину 
и 3 мкм в поперечнике. Эти параметры соответствуют наиболее крупным карбидам, 
получаемым при изготовлении штампового инструмента горячим выдавливанием из 
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заготовок ледебуритных сталей диаметром более 80 мм. Т.к. упругие характеристики 
металлической матрицы и карбидов типа (Fe,Cr,V)7C3, Fe4W2C, (Fe,Cr,V)21W2C3, Fe4Mo2C, 
WC, W2C, Mo2C, Cr3C2, VC [8], образуемых легирующими элементами указанных сталей, 
значительно отличаются, величину модуля упругости материала включения (Ек) прини-
мали в 1,5; 2,0 и 2,5 раза большей, чем у матрицы (Ем). 

Расстояние между соседними включениями составляло величину равную тол-
щине частицы — 3 мкм. Указанное граничное условие принимали исходя из того, что 
более близкое расположение включений будет приводить к существенному усилению 
концентрации напряжений в материале матрицы между соседними частицами за счет 
суммирования их влияния на концентрацию напряжений [3]. Величина внешнего кон-
тактного напряжения, приложенного к модели материала, принималась равной 1000, 
1500 и 2000 МПа, что соответствует спектру эксплуатационных нагрузок штампового 
инструмента, осуществляющего холодную объемную деформацию стальных загото-
вок [9]. Для оценки влияния остаточных напряжений использовали эпюру их распре-
деления в поверхностно упрочненном слое, синтезированном посредством низкотем-
пературной нитроцементации. 

Ранее проведенные исследования по оценке контактной выносливости быстро-
режущей стали Р6М5 показали, что упрочнение данного сплава посредством низко-
температурной нитроцементации не повышает его стойкость к  протеканию контак-
тно-усталостных процессов, но изменяет характер изнашивания [10]. Кривые износа 
образцов без упрочненного слоя имеют выраженные ступенчатые участки, отража-
ющие этапы накопления внутрикристаллических повреждений (пологая часть графи-
ка) и формирование питтинга (скачкообразное увеличение ординаты) (рис. 1 а). Ана-
логичные закономерности, полученные при испытаниях образцов дополнительно 
упрочненных низкотемпературной нитроцементацией в среде продуктов диссоциации 
триэтаноламина при температуре 555±5 °С, имеют более сглаженные графики, что 
свидетельствует о равномерном питтингообразовании. Сопоставление режимов тер-
мической обработки образцов, приведенных в  табл. 1 и кривых износа показывает, 
что образцы с  упрочненной поверхностью имеют пониженную износоустойчивость. 
Учитывая, что в процессе контактного изнашивания внешняя нагрузка перераспре-
деляется между структурными составляющими ледебуритного сплава, вполне оче-
видно предположить, что причиной подобного проявления служит не только повы-
шенная внутрикристаллическая пластичность твердого раствора — азотистой α-фазы, 

Рис.1. Закономерности контактного изнашивания поверхностных слоев стали Р6М5 
упрочненной термической (а) и термохимической (б) обработкой при действии 
на материал пульсирующего контактного напряжения с амплитудой 1280 МПа, 

обозначения на кривых соответствуют режимам упрочнения, приведенным в табл. 1.

а б
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но и изменение локального напряженно-деформированного состояния в окрестности 
структурных концентраторов напряжений крупных первичных карбидов быстрорежу-
щей стали.

Табл.1
Режимы термической обработки экспериментальных образцов из стали Р6М5

Партии 
образцов

Температура 
закалки, °С

Температура отпуска, °С
Стадия применения 

криогенной обработки
Твердость

HRC I
отпуск

II
 отпуск

III
отпуск

1 ◊

1200

200 — —

непосредственно 
после закалки

63…64
2 ○ 560 — — 64…65
3 □ 560 560 — 64…65
4 ∆ 560 560 560 64,5…65,5
5 ●

1200
560 200 — после первого отпуска 65…66

6 ■ 560 560 560 после второго отпуска 64,5…65,5

Результаты исследований и их обсуждение
Компьютерная модель материала с включениями приведена на рис. 2 а. На боко-

вых сторонах модели сжимающие напряжения соответствовали эпюре их распределе-
ния в модифицированном нитроцементацией слое. Верхнюю поверхность нагружали 
контактным напряжением 0, 1000, 1500 и 2000 МПа. 

     
                                           а                                                                       б

Рис. 2. Компьютерная модель совокупности включений (а)  для анализа напряженно-
деформированного состояния при действии контактной нагрузки с учетом эпюры 
сжимающих напряжений (б), возникающих в карбонитридном слое стали Р6М5 [11].

Анализ распределения напряжений в окрестности включений, показал, что при-
сутствие остаточных напряжений сжатия при контактном нагружении поверхностно-
го слоя материала коренным образом изменяет напряженное состояние включения 
и его окрестности. Из рис. 3 а видно, что наличие остаточных напряжений приводит 
к  повышению в  теле частицы и  её окрестности сжимающих напряжений, направле-
ние которых совпадает с продольной осью включения. Даже при отсутствии внешнего 
контактного воздействия их величина достигает 370 МПа и  361 МПа во включении 
и его окрестности соответственно. Приложение контактного напряжения величиной 
1000 МПа, одновременно со снижением сжимающих напряжений, действующих вдоль 
продольной оси частицы, приводит к перераспределению напряжений между вклю-
чениями и матрицей. Величина напряжений в  теле частицы снижается до 300, в её 
окрестности достигает 347 МПа. При увеличении контактных напряжений эта тенден-
ция усиливается. В случае увеличения контактного напряжения до 2000 МПа вели-
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чина напряжений окрестности частицы достигает максимального значения порядка 
400 МПа при 60 МПа во включении. В тоже время контактное нагружение материала 
в котором отсутствует градиент внутренних напряжений приводит к возникновению 
в частице и её окрестности растягивающих напряжений (рис 3 б). По мере возраста-
ния контактной нагрузки напряжения во включениях и их окрестности увеличиваются 
пропорционально возрастающему контактному напряжению. 
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Рис. 3. Линейные напряжения в металлической матрице (□) и включениях (■) модуль упругости 

которых в 1,5 выше, чем у матрицы при изменении контактного напряжения с 0 до 2000 
МПа, с учетом (а) и без учета (б) остаточных напряжений сжатия характерных для упрочнения 

быстрорежущей стали низкотемпературной нитроцементацией

На практике величина контактного напряжения, как правило, изменяется во 
времени по закономерности близкой к синусоидальной. Минимальное значение кон-
тактного напряжения, принятое в качестве граничного условия в численных расчетах, 
составляет 1000 МПа. Такие нагрузки испытывают небольшие инструменты с преиму-
щественно простой формой рабочей поверхности [9]. Для их изготовления применя-
ются стали с небольшим содержанием легирующих элементов, основным преимуще-
ством которых является их низкая стоимость. Очевидно, что изменение амплитуды 
рабочего контактного напряжения в пределах от нуля до 1000 МПа не будет вызывать 
существенной локальной перегрузки структурных составляющих как в сталях с низ-
ким содержанием легирующих элементов и малым количеством карбидной фазы, так 
и в сталях ледебуритного класса. Данные сплавы рассчитаны на применение в усло-
виях действия контактных напряжений превышающих 1000 МПа. В этом случае, срав-
нительный анализ диаграмм, приведенных на рис. 3, дает возможность оценить харак-
тер изменения напряженно-деформированного состояния фаз ледебуритных сталей 
по мере возрастания контактной нагрузки на материал в пределах одного цикла рабо-
ты инструмента.

Так, в случае отсутствия в поверхностном слое материала остаточных напряже-
ний сжатия, вдоль продольной оси частиц действует гармонически возрастающее рас-
тягивающее напряжение. Его воздействие, в течении некоторого периода времени не 
проявляется в виде питтинга, который по завершению периода накопления усталост-
ных дефектов разрушает поверхностный слой по скачкообразной закономерности. 
Этот этап на кривой характеризуется заметным ступенчатым приростом величины из-
носа (рис. 1 а). 

При контактном нагружении материала с  поверхностно-модифицированным 
слоем и действующими в нем остаточными напряжениями сжатия во включении и его 
окрестности возникают сжимающие напряжения. Их величина, по мере возрастания 



230

амплитуды контактного напряжения, все более возрастает в  окрестности частицы 
и убывает в её теле. Такое нагружение стимулирует сдвиговые процессы на границе 
рассматриваемых фаз. Их взаимодействие неминуемо усиливает действие касатель-
ных напряжений в рабочем слое материала и вызывает его практически непрерыв-
ное отшелушивание. Износ описывается практически линейными закономерностям 
(рис.  1 б). Следует отметить, что проведенный выше анализ локального напряжен-
ного состояния, отражает взаимодействие включения, модуль упругости которого 
в 1,5 раза выше, чем у окружающего его твердого раствора. Если принять, что вели-
чина модуля упругости материала матрицы составляет порядка 2,26 ç 1011 Па (модуль 
упругости стали Р6М5) то включения, для возникновения описанного распределения 
напряжений, должны иметь данную характеристику на уровне 3,4 ç 1011 Па. В настоя-
щее время нет точных данных о величине модуля упругости карбидных включений 
стали Р6М5. Их стехиометрический состав, зависит от химического состава: соедине-
ния, образующиеся преимущественно ванадием — МеС, сложные карбиды с участием 
вольфрама и молибдена — Ме6С, карбиды хрома Ме23С6 [12]. Величины модулей упру-
гости химически чистых карбидов перечисленных металлов находятся в  диапазоне 
значений 3,7…7,3 ç 1011 Па [8]. Поэтому их сложные соединения, в которых участвует 
железо, могут иметь модуль упругости в 2 и более раз выше, чем у металлической 
матрицы. В таком случае концентрация напряжений у включений, располагающихся 
в  поверхностно модифицированном слое, имеет более выраженный характер. Как 
видно из табл. 2 в теле включений, модуль упругости, которых в 2,5 раза превышает 
соответствующую характеристику матрицы, при амплитуде контактного напряжения 
2000 МПа возникают растягивающие напряжения равные 111 МПа, а в окрестности ча-
стицы сжимающие — 446 МПа.

Табл. 2 
Напряженное состояние структурных компонентов стали ледебуритного класса 

Ек / Ем

Контактное напряжение, МПа Контактное напряжение, МПа

0 1000 1500 2000 0 1000 1500 2000

Эквивалентные напряжения во включении, МПа Эквивалентные напряжения в матрице, МПа

1,5 –370 –300 –238 –60 –361 –347 –374 –401

2,0 –359 –334 –247 34 –360 –346 –386 –428

2,5 –358 –363 –256 111 –390 –345 –396 –446

Примечание: Ек / Ем — отношение модуля упругости включения (карбида) к модулю упругости 
матрицы

Зоной локализации максимальных по величине напряжений являются окрестно-
сти внешних радиусов частиц (рис. 4). За счет большей податливости материала матри-
цы, в нашем случае твердого раствора, создаются условия для перераспределения 
напряжений в  тонкой прослойке между частицами в  тонкой прослойке между ними 
и вдоль их боковых сторон. Более жесткие включения удерживают материал матрицы 
вдоль свои продольных границ, создавая условия для его разрушения между части-
цами. В свою очередь наличие в подповерхностном слое крупных карбидных частиц, 
которые становятся источниками начальных трещин, является причиной постоянного 
отслаивания внешнего слоя металла.
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Рис. 4. Распределение продольных напряжений (Па) в окрестности 
включений модуль упругости которых в 2,5 раза выше чем у матрицы 

при контактном напряжении 1000 МПа (а) и 2000 МПа (б).

В пользу упрочнения ледебуритных сталей путем имплантации азота, следует от-
метить возможность прогнозирования износа рабочей поверхности штампового ин-
струмента. Такое проявление процесса контактной усталости, связанного как с воз-
никновением остаточных напряжений сжатия, так и повышенной пластичностью азо-
тистой α-фазы, идет на пользу штамповой оснастке с равномерным распределением 
рабочих нагрузок по гравюре. Постепенное изнашивание всех участков гравюры по-
зволяет сохранить геометрию формообразующей поверхности и  в течении длитель-
ного периода эксплуатации штампа получать годные поковки [10].

Заключение
Проведен анализ напряженного состояния в  окрестности включений компо-

зиционного материала, соответствующего по морфологии быстрорежущей стали 
Р6М5. Показаны различия, возникающие в распределении напряжений между фаза-
ми сплава при его нагружении контактным напряжением с максимальной амплитудой 
2000 МПа. Выявлено влияние остаточных напряжений сжатия, созданных в результа-
те поверхностной модификации. Показано, что их взаимодействие с внешним контакт-
ным напряжением коренным образом изменяет локальное напряженное состояние 
в окрестности включений. Создаваемый на границе фаз градиент напряжений, явля-
ется одним из факторов, стимулирующих равномерное отслаивание поверхностного 
слоя металла при его контактном нагружении. Исследование взаимодействия фаз 
материала, в котором отсутствуют остаточные напряжения показывает, что при дей-
ствии внешних контактных нагрузок в рассматриваемых фазах материала возникают 
близкие по значениям растягивающие напряжения Такое распределение позволя-
ет объяснить дискретный механизм изнашивания материала, при котором в течении 
длительного периода нагружения в  течении нескольких тысяч циклов воздействия 
пульсирующего напряжения, износ материала практически отсутствует и затем про-
является ступенчатым проростом. 
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