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Аннотация. Рассмотрен относительно новый метод упрочнения рабочих поверхно-
стей, основанный на методе сварки трением с перемешиванием (FSW ), который до-
статочно широко распространен на Западе и в меньшей степени в нашей стране. На 
примере упрочнения алюминиевого сплава Д16Т показано, что использование арми-
рующих частиц карбида кремния позволяет повысить твердость упрочненной зоны на 
2   и износостойкость в два раза по сравнению с исходной поверхностью. Отмечено, 
что существенное значение при этом методе имеют правильно выбранные режимы 
формирования, позволяющие получать качественный упрочненный слой с равномер-
ным распределением армирующих частиц. Низкое энергопотребление и относитель-
ная простота метода могут способствовать более широкому применению его в про-
мышленности. 

Ключевые слова  обработка трением с перемешиванием; алюминиевые сплавы; 
упрочнение поверхности; армирующие частицы. 

ВВЕДЕНИЕ

Повреждения, связанные с эксплуатаци-
ей машин и механизмов, обусловлены пре-
имущественно поверхностными процесса-
ми, такими как износ, усталость, коррозия 
или их комбинации. Для увеличения срока 
службы деталей важно иметь представление 
о трибологических свойствах рабочих по-
верхностей [1 . . W. n  и . J. Withers [2]
продемонстрировали, что добавление арми-
рующих частиц в металлическую матрицу 
резко увеличивает общую износостойкость 
деталей. Основные ограничения типовых 
методов упрочнения поверхностей, таких 
как порошковая металлургия, наплавка и 
литье, как указывают авторы [2 , связаны с 
тем, что в них не достигается равномерное 
рассеивание армирующих частиц в метал-
лическом поверхностном слое. олее со-
временные методы для улучшения износо-
стойкости и поверхностных характеристик, 

такие как нанесение покрытий и обработка 
поверхности, описанные . s n [3 , 
представляют методы создания металло-
матричных композитов (ММК), усиленных 
частицами (особенно наночастицами), кото-
рые обеспечивают превосходные механиче-
ские свойства (например, удельная проч-
ность и высокая износостойкость). Тем не 
менее . .  и . T. Zh  [4  отме-
чают, что приобретенные свойства за счет 
использования частиц в композиционных 
материалах делают их менее однородными. 
С другой стороны, достижение равномерной 
дисперсии наночастиц в матрице является 
серьезной проблемой при изготовлении 
ММК. . C. on  [5  объясняет это высоким 
соотношением поверхностного объема к 
объему наночастиц. Одним из вариантов 
преодоления этой проблемы является со-
здание поверхностных нанокомпозитных 
слоев (ПНС) и достижение оптимального 
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состояния, при котором и поверхностные, и 
объемные свойства материала полностью 
удовлетворяют предъявляемым требовани-
ям. . n с соавторами [6  первые предпо-
ложили, что создание слоя К на поверх-
ности металлических частей является от-
личным способом для получения преиму-
ществ превосходных поверхностных 
свойств К без какого-либо вредного 
влияния на объемные свойства.

Существует достаточно много способов 
формирования слоя К.  Рассматривае-
мый в работе метод упрочения обработкой 
трением с перемешиванием (ОТП/ ) 
представляет собой относительно новый 
метод твердотельной обработки для форми-
рования поверхностных нанокомпозитов [7, 
8 . . n  и . n [9  показали, что  
также может быть использован для улучше-
ния микроструктурных свойств поверхно-
сти материала, которые применимы к про-
изводству К. олее того, . . is  с 
соавторами [7  признали, что  помогает 
в увеличении дисперсии наночастиц и из-
мельчению образовавшихся зерен при изго-
товлении. .  и др. [10  детально 
описали, что − это метод, который ос-
новывается на сварке трением с перемеши-
ванием ( ). В процессе  в большин-
стве случаев не расходуется цилиндриче-
ский инструмент с определенной геометри-
ей, состоящий из плеча и пина, погружаемо-
го в поверхность основного материала. 
Вращательное движение инструмента гене-
рирует тепловую энергию за счет трения 
между самим инструментом и основным 
материалом. По мере ввода тепловой энер-
гии увеличивается температура зоны пере-
мешивания (ЗП). При повышении темпера-
туры до 60−90% от температуры плавления 
материала значительно повышается пласти-
фикация материала. Поэтому размягченный 
материал начинает течь от передней части 
пина к задней за счет вращательного дви-
жения в сочетании с поступательным дви-
жением самого инструмента. . . is  и 
соавторы [7  показали, что при добавлении 
наночастиц в мягкий материал во время 
формируется улучшенный композиционный 
слой. олее того, . oo  с соавтора-
ми [11  сообщили о создании ультра-

мелкозернистой структуры (УМЗ) с помо-
щью . . o  и . ni [12  так-
же указывали в своей статье о формирова-
нии нанозернистой (НЗ) структуры, состоя-
щей в основном из высокоугловых границ 
зерен после . . . i  и др. [13  по-
казали, что  ускоряет рекристаллизацию 
в базовом материале, как в случае многих 
других методов тяжелой пластической де-
формации (ПД), которые не выделяют зна-
чительного количества тепла во время про-
цесса. О важности учета трибологических 
характеристик при формировании упроч-
ненных слоев отмечается в [14 .

Следует отметить, что этот метод 
упрочнения поверхности приобрел значи-
тельный интерес в западных странах, в 
нашей же стране им только начинают зани-
маться и проявлять к нему повышенное 
внимание.

В связи с этим целью настоящей работы 
является подтверждение возможности 
упрочнения поверхности за счет создания 
композиционного материала методом обра-
ботки трением с перемешиванием и изуче-
ние некоторых механических и триботехни-
ческих характеристик полученных упроч-
ненных слоев.

МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, 
УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ

Для реализации метода использовали 
пластины из алюминиевого сплава Д16Т 
размерами 200×100×6 мм, в которых пред-
варительно были сделаны поперечные ка-
навки  шириной 1,5–2 мм и глубиной от 1,5 
до 5 мм (в зависимости от требуемого объе-
ма армирующих частиц), которые заполня-
лись армирующими частицами различного 
состава: оксида алюминия, карбида крем-
ния, карбида титана, карбида молибдена, 
различной дисперсности. При этом в работе 
были использованы два способа закрепле-
ния армирующих частиц в канавках: по-
средством прохождения безпиновым ин-
струментом при его вращении, когда он, за-
хватывая верхний слой основного металла, 
закрывал канавку вместе с армирующими 
частицами, для предотвращения их вылета в 
процессе основного этапа обработки по-
верхности  второй способ закрепления ча-
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стиц в канавке заключался в использовании 
связующего − поливинилового спирта, ко-
торый при обработке испарялся из зоны 
контакта за счет температуры, развиваемой 
теплом от трения.

В качестве инструмента был выбран 
безпиновый инструмент – цилиндрический 
валик из быстрорежущей стали Р6М5 диа-
метром 16 мм. На основном этапе обработ-
ки использовался инструмент с пином раз-
мерами: высота от 1,5 до 5 мм, диаметр у 
основания пина – 6 мм, у вершины – 4 мм, 
плечом с диаметром 16 мм. Данный ин-
струмент (рис. 1) выполнялся как из быст-
рорежущей стали Р6М5, так и комбиниро-
ванный с рабочей частью из твердого спла-
ва (ВК6) путем пайки с державкой.

Рис. 1. Основной инструмент из быстрорежущей 
стали (слева) и комбинированный 

из твердого сплава (справа)

Процесс упрочнения проводили на вер-
тикально-фрезерном станке марки TW-
mill.4.1 (DEG Germany) при нагрузке на ин-
струмент 1−5 кН.

Типовой процесс упрочнения рассмат-
риваемым методом происходит в два эта-
па [15  (рис. 2) − проходом безпино-
вым инструментом для закрытия канавки и 
собственно упрочнением инструментом 
с пином.

Правильно подобранные режимы всегда 
являются одним из основополагающих фак-
торов влияния на результат любой техноло-
гии упрочнения. Основные параметры ре-
жимов упрочения для ОТП:

� Нагрузка на инструмент, кН
� Частота вращения инструмента во-

круг своей оси, об/мин
� Скорость подачи инструмента, 

мм/мин.

Структура полученного шва в данном 
случае меньше всего будет зависеть от 
нагрузки на инструмент. Изменение данно-
го параметра не сильно влияет на качество 
полученной поверхности. Что касается 
остальных двух параметров, то они оказы-
вают фундаментальное значение при фор-
мировании шва. Именно они определяют не 
только количество и тип возможных дефек-
тов при их неправильном выборе, но и по-
лученную структуру и выходящие из нее
свойства формируемого композиционного 
материала. Из рекомендаций [16  следует, 
что выбор числа оборотов ниже 500 об/мин 
не рационален, так как в этом случае гене-
рируемого тепла не достаточно для дости-
жения необходимой пластичности металла. 
Что касается скорости перемещения ин-
струмента вдоль шва, то в соответствии с 
[17  использование низких скоростей также 
не целесообразно в связи с появлением 
крупнозернистой структуры. Оптимальные 
режимы упрочнения будут, если использо-
вать средние и высокие скорости вращения 
и средние и высокие скорости перемещения 
инструмента. На основании анализа тепло-
вой нагрузки, обеспечивающей оптималь-
ный нагрев до температуры размягчения 
основного материала порядка 480−490 �С 
(для алюминиевого сплава) были экспери-
ментально подобраны параметры скоростей 
вращения и перемещения инструмента с со-
отношением 28−43, что согласуется с ре-
зультатами исследований [18 . При этом 
выбранные параметры частоты вращения –
1250 об/мин и скорости перемещения ин-
струмента – 27−38 мм/мин соответствуют 
соотношению скоростей, равному 35.

Для изучения макро- и микроструктуры 
полученных образцов упрочненных слоев 
использовали оптический, а также элек-
тронный микроскоп высокого разрешения 
HRSEM с энергодисперсионной пристав-
кой, позволившей получить визуальное и 
качественно-полуколичественное подтвер-
ждение о наличии упрочняющих частиц в 
шлифе. Твердость полученных слоев оцени-
вали твердомером Виккерса при нагрузке 
1 кг. При этом твердость определяли как 
поперек швов, так и на поверхности швов.
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Рис. 2. Схема поэтапного упрочнения методом ОТП/FSP: а – закр тие канавки с армирую ими частицами;
б − проход инструментом с пином дл  упрочнени

ыли проведены также испытания на 
трение и изнашивание упрочненных слоев 
на поршневом трибометре SRV с враща-
тельной измерительной камерой по схеме 
трения шар−плоскость в соответствии с 
требованиями АSТМ G133-02 [19 . Основ-
ные характеристики машины трения и па-
раметры испытаний указаны в табл. 1.

Таблица  1
Основные параметры условий испытаний 

на трение и изна ивание

Нагрузка, Н от 5 до 10
Частота, Гц от 10 до 25
Продолжительность, мин от 10 до 60
Используемые масла (сре-
ды)

1,5% EP; 3% EP; 
PAO8

Длина трека колебания, мм от 1 до 2
Температуры испытаний, �С от 20 до 100

При этом оценивались коэффициент 
трения и объемный износ упрочненного 
слоя. В качестве контртела использовался 
шарик из стали 100Сr6 (аналог подшипни-
ковой стали Ш 15). Объемный износ оце-
нивался на двухъядерном конфокальном 
интерферометрическом микроскопе Leica. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В данной работе приведены результаты 
только по упрочнению армирующими ча-
стицами из SiC, которые имели наименьший 
размер частиц из исследованных (порядка 
50 мкм) и наилучшие результаты. Для опре-
деления зон перемешивания были сделаны 
поперечные разрезы и подготовлены шлифы 
для металлографического анализа. На рис. 3 
представлены поперечные разрезы упроч-
ненной зоны с характерными зонами пере-
мешивания.

Подтверждение наличия армирующих 
частиц в упрочненном слое осуществляли 
на сканирующем электронном микроскопе 
высокого разрешения HRSEM. В анализи-
руемых шлифах, даже при наличии некото-
рых дефектов (неполного заполнения ка-
навки), упрочняющая область с армирую-
щим частицами видна достаточно четко и 
объем ее занимает 22−24% от зоны переме-
шивания.

Рис. 3. Зоны перемешивания 
упрочненной поверхности

Использование энергодисперсионной 
приставки к сканирующему микроскопу, 
способной идентифицировать химические 
элементы в исследуемой области, позволи-
ло выявить наличие армирующих частиц в 
составе анализируемого объема упрочнения 
(рис. 4). На энергетических диаграммах 
четко выявлялись пики, соответствующие 
элементам упрочняющих частиц (Si из SiC). 
Кроме того, наблюдалось значительное из-
мельчение зерна основного материала, что 
также способствовало повышению твердо-
сти и прочностных характеристик упрочня-
емой зоны.
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Рис. . Упрочненная зона с армирующими 
частицами карбида кремния

Оценку эффекта упрочнения наиболее 
просто осуществить, измеряя твердость по-
верхности. Измерения проводили с шагом 
0,5 мм, что позволило получить картину 
распределения твердости по поперечному 
разрезу (рис. 5) упрочненной зоны.

Рис. 5. График изменения твердости в поперечном 
сечении упрочненной зоны 

с армирующими частицами из карбида кремния

Для оценки триботехнических характе-
ристик использовалась машина трения SRV
с интегрированной компьютерной систе-
мой, которая ежесекундно вычисляла теку-
щий коэффициент трения (рис. 6).

Рис. 6. Изменение коэффициента трения во времени 
для упрочненной зоны с частицами SiC

Наличие в зоне трения армирующих ча-
стиц карбида кремния подтверждали также 
на сканирующем микроскопе HRSEM, ана-
лизируя след дорожки трения (рис. 7). 
На диаграмме четко выявляется пик, соот-
ветствующий кремнию, что подтверждает 
присутствие армирующих частиц карбида 
кремния в упрочненной зоне.

Рис. 7. След износа на образце алюминиевого сплава 
с армирующими частицами SiC

Провели также оценку объемного износа 
на двухъядерном конфокальном интерфе-
рометрическом микроскопе Leica в сравне-
нии с образцом из алюминиевого сплава без 
упрочняющей обработки (рис. 8).

90

100

110

120

130

0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5

H
V 

мм 

SiC 



 
31 В .  Н .  Малышев ,  К .  А .  Корепин ● УПРОЧНЕНИЕ РАБОЧИХ… 

  

а

б

Рис. 8. Объемный износ упрочненной зоны 
с армирующими частицами SiC (а) и неупрочненного 

алюминиевого сплава (б) 

Результаты полученных исследований 
позволяют утверждать, что обработка мето-
дом трения с перемешиванием обеспечивает 
упрочнение рабочей поверхности, что под-
тверждается данными измерения твердости 
и износа зоны упрочнения. Рис. 5 показыва-
ет, что увеличение твердости, по сравнению 
с исходной поверхностью, составляет по-
рядка 25%. Подсчитанные результаты объ-
емного износа также указывают, что упроч-
ненная зона в два раза более износостойка, 
чем поверхность без обработки (объемный 
износ 507712 и 1017518 мкм3 соответствен-
но). На рис. 8, б явно видно, что износ не-
упрочненной поверхности намного выше, 
чем упрочненной.

Коэффициент трения довольно стабилен 
и не подвержен каким-либо изменениям 
в пределах периода испытаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследова-
ний сравнительно нового метода упрочне-
ния рабочих поверхностей обработкой тре-
нием с перемешиванием (FSP) можно сде-
лать следующие выводы:

− среднее увеличение твердости поверх-
ности составляет 20−25%; 

− объемный износ упрочненной зоны 
уменьшается до двух раз

− расход энергии при данном методе 
упрочнения сокращается многократно отно-
сительно электродуговой наплавки

− метод позволяет упрочнять избира-
тельные (локальные) участки поверхности, 
оставляя без изменений механические свой-
ства базового материала.

втор  в ражают глубокую призна
тел ност  руководству встри ского цен
тра компетенци  в трибологии – AC2T Re-
search GmBH за предоставленную возмож
ност  проведени  части исследовани  на 
оборудовании центра
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A  The paper discusses a relatively new method of 
hardening work surfaces, based on the method of friction 
stir welding (FSW ), which is quite widespread in the W est 
and to a lesser extent in our country. On the example of 
hardening of the aluminum alloy D16T, it is shown that the 
use of reinforcing particles of silicon carbide can increase 
the hardness of the strengthened zone by 25%  and wear 
resistance by two times, compared with the initial surface. 
It is noted that correctly selected formation modes are es-
sential for this method, allowing one to obtain a high-
quality hardened layer with a uniform distribution of rein-
forcing particles. Low energy consumption and the relative 
simplicity of the method can contribute to its wider appli-
cation in industry. 
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