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Рассмотрены наноструктурирующая обработка металлических поверхностей и нанесение функциональных покрытий гиб-
ким инструментом – вращающимися проволочными щетками (ВПЩ). Этот процесс, названный фрикционным плакирова-
нием, реализуется на токарных, шлифовальных и других металлорежущих станках с использованием простой оснастки 
или ручных углошлифовальных машин (УШМ). При металлографическом исследовании поверхностных слоев в качестве 
изучаемых образцов применялись пластины 3×20×100 мм из стали марки 08. Покрытия наносили на плоскошлифоваль-
ном станке, на котором размещались ВПЩ вместо абразивного круга и приспособление для подачи материала покры-
тия. Цилиндрические образцы (сталь марки 50) диаметром 20 мм обрабатывали на токарном станке, на суппорт которого 
устанавливалось приспособление с УШМ. Для металлографических исследований использовали оптические микроскопы 
и растровый электронный микроскоп РЭМ JSM-6490 LV. Электронно-микроскопические исследования проводили мето-
дом реплик на электронном микроскопе «Tesla BC-613». Рентгеноструктурный анализ выполняли с помощью дифрактоме-
ра «Дрон-3». Измерения и анализ шероховатости осуществляли по методике стандарта ГОСТ Р ИСО 25178 на установке 
«Contour GT K1» (Bruker). Проведено исследование структуры, текстуры и микротопографии поверхности медных и латун-
ных покрытий, нанесенных гибким инструментом на стальную основу. Средняя толщина покрытий составляла 20–25 мкм, 
микротвердость медного покрытия – около 6800 МПа, латунного – 9000 МПа, размеры частиц – в пределах 0,3–0,6 мкм. 
Кристаллографическая текстура покрытий воспроизводит текстуру материала стальной основы. Изучение микротопогра-
фии поверхности образцов до и после нанесения покрытий показало, что латунное покрытие существенно сглаживает 
поверхность, но исходную микротопографию меняет незначительно. Микротопография медного покрытия существенно 
отличается от исходной.

Ключевые слова: фрикционное плакирование, гибкий инструмент, покрытие, поверхностное упрочнение, текстура, микро-
топография.

Белевская И.В. – магистрант кафедры проектирования и эксплуатации металлургических машин и оборудования МГТУ 
им. Г.И. Носова (455000, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38). E-mail: belirena@yandex.ru.

Белевский Л.С. – докт. техн. наук, профессор этой кафедры. E-mail: l.belevskiy@mail.ru.

Губарев Е.В. – ассистент кафедры физики МГТУ им. Г.И. Носова. E-mail: john_g@mail.ru.

Ефимова Ю.Ю. – канд. техн. наук, доцент кафедры технологий обработки материалов МГТУ им. Г.И. Носова. 
E-mail: jefimova78@mail.ru.

Для цитирования: Белевская И.В., Белевский Л.С., Губарев Е.В., Ефимова Ю.Ю. Исследование структуры, кристалло-
графической текстуры, микротопографии поверхности функциональных покрытий, нанесенных гибким инструментом, 
и некоторые области их применения. Часть 1. Структура, кристаллографическая текстура и микротопография 
поверхности медных и латунных покрытий, нанесенных гибким инструментом на стальную основу // Изв. вузов. 
Порошк. металлургия и функц. покрытия. 2017. No. 4. С. 62–70. DOI: dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2017-4-62-70.

Belevskaya I.V., Belevskii L.S., Gubarev E.V., Efimova Yu.Yu. 
Investigation of surface structure, crystallographic texture, microtopography of functional coatings 

deposited using flexible tool and some applications. Part 1. Surface structure, crystallographic texture, 

microtopography of copper and brass coatings deposited on steel base using flexible tool

The paper focuses on metal surface nanostructuring and functional coating application using a flexible tool – rotating wire brushes 
(RWB). This process called friction cladding implemented on lathes, grinders and other machine tools using ordinary tooling or 
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manual angle grinders. Metallographic investigation of surface layers used 3×20×100 mm plates made of Steel 08 as study samples. 
Coatings were applied using the surface grinder where RWB was installed instead of an abrasive disk together with a coating 
material feeding device. Cylindrical samples (Steel 50) 20 mm in diameter were machined by angle grinders installed on the sliding 
carriage of the lathe. Optical microscopes and the JSM-6490 LV electron-scan microscope (ESM) were used for metallographic 
research. Electron microscopic studies were performed by replica technique using the Tesla BC-613 electron microscope. X-ray 
diffraction analysis was performed on the Dron-3 diffractometer. Measurements and surface roughness analysis were performed 
according to the GOST R ISO 25178 method on the Bruker Contour GT K1 unit. The surface structure, texture and microtopography 
of copper and brass coatings deposited using a flexible tool on a steel base were investigated. The average coating thickness 
was 20–25 μm, microhardness was about 6800 MPa for the copper coating and 9000 MPa for the brass coating with particle 
sizes ranging from 0,3 to 0,6 μm. The crystallographic texture of the coating reproduces the texture of the steel base material. 
Investigation of sample surface microtopography before and after coating showed that the brass coating substantially smoothes 
out the surface, but the initial microtopography is changed insignificantly. Copper coating microtopography differs substantially 
from the initial one.

Keywords: friction cladding, flexible tool, coating, surface hardening, texture, microtopography.
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Введение

В настоящее время создавать крупногабарит-

ные изделия из наноструктурных материалов не 

представляется возможным ввиду отсутствия тех-

нологии и из-за проблем, связанных со сварными 

соединениями. Известно, что определенные успе-

хи достигнуты в наноструктурировании стальной 

проволоки и арматуры [1—4]. Для многих кон-

структивных материалов с целью повышения их 

служебных характеристик более целесообразно 

осуществлять наноструктурирование поверхност-

ных слоев и нанесение функциональных нано-

структурных покрытий [5—12].

Достаточно широко используемые технологии 

нанесения тонкопленочных покрытий путем хи-

мического (Chemical Vapour Deposition — CVD) и 

физического (Physical Vapour Deposition — PVD) 

осаждений из газовой фазы требуют сложного до-

рогого оборудования, предварительной многоопе-

рационной подготовки поверхности, высококва-

лифицированного обслуживающего персонала. 

Кроме того, габариты обрабатываемых изделий 

ограниченны, процессы обработки достаточно 

длительны, прерывисты, энергозатратны, требует-

ся приобретение дорогостоящих расходных мате-

риалов, реагентов, комплектующих и изнашивае-

мых элементов. После обработки в поверхностном 

слое изделий возникают растягивающие напряже-

ния. В значительной мере лишен этих недостат-

ков метод финишного плазменного упрочнения 

(ФПУ) [13]. 

Нанесение защитных покрытий может осу-

ществляться также механическим способом [14, 

15]. В работе [16] рассмотрены наноструктурирую-

щая обработка металлических поверхностей и 

нанесение функциональных покрытий гибким 

инструментом — вращающимися проволочными 

щетками (ВПЩ). Поверхностные слои основы и 

наносимые частички материала покрытия подвер-

гаются при такой обработке совместной интенсив-

ной пластической деформации (ИПД). Этот про-

цесс, названный фрикционным плакированием 

(ФП), реализуется на токарных, шлифовальных 

и других металлорежущих станках с использова-

нием простой оснастки или ручных углошлифо-

вальных машин (УШМ). Процесс ФП разработан 

в Магнитогорском государственном техническом 

университете и изучается уже три десятилетия 

[14—21]. Тем не менее метод ФП гибким инстру-
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ментом представляет собой «научно-технологиче-

скую нишу» и требует дальнейших исследований. 

Цель настоящей работы — изучение структуры, 

текстуры и микротопографии медьсодержащих 

покрытий и опыт их практического применения.

Материалы, оборудование, методика

Исследуемыми образцами служили пластины 

3×20 ×100 мм из стали марки 08. Покрытия на них 

наносили на плоскошлифовальном станке, на ко-

торый вместо абразивного круга устанавливались 

ВПЩ и приспособление для подачи материала 

покрытия. Цилиндрические образцы (сталь мар-

ки 50) диаметром 20 мм обрабатывали на токарном 

станке, на суппорте которого размещалась специ-

альная приставка [16] или простейшее приспо-

собление с УШМ. Диаметр ВПЩ — 220÷290 мм, 

скорость вращения — 3000÷6000 об/мин, диаметр 

стальной проволоки ворса — 0,25÷0,50 мм, дли-

на — 30÷40 мм. Материал для нанесения покрытия 

изготавливали в виде цилиндра диаметром 15—

30 мм, который прижимался к ВПЩ с усилием 

20—40 Н. Натяг (подача ВПЩ на обрабатываемое 

изделие) — 1÷4 мм, число проходов ВПЩ по обра-

батываемой поверхности — 2÷9. В качестве материа-

ла покрытия были использованы медь и латунь Л-63.

Для металлографических исследований ис-

пользовали оптические микроскопы «Epikvant» 

(Carl Zeiss, Германия), «Epityp-2» (Carl Zeiss, Jena, 

Германия), IM7000 (Meiji Techno, Япония) и раст-

ровый электронный микроскоп (РЭМ) JSM-6490 

LV (Jeol, Япония). Электронно-микроскопические 

исследования проведены методом реплик на элект-

ронном микроскопе «Tesla BC-613» (Tesla, Чехия). 

Рентгеноструктурный анализ проводили на ус-

тановке «Дрон-3» (НПП «Буревестник», г. Санкт-

Петербург). После обработки был выполнен рент-

генографический анализ ширины интерферен-

ционных линий {110}, {200} и {220} для материалов 

с ОЦК-решеткой и линий {111}, {200} и {311} для 

материалов с решеткой ГЦК. На тех же образцах 

одновременно осуществляли анализ кристалло-

графической текстуры поверхностных слоев. Пре-

имущественные ориентировки определяли мето-

дами прямых (ППФ) и обратных (ОПФ) полюсных 

фигур.

Исследуемые образцы подвергали послойной 

электролитической полировке, позволяющей оце-

нивать изменения тонкой структуры и кристалло-

графической текстуры на различном расстоянии 

от поверхности. В процессе послойного стравли-

вания деформированных слоев наряду с дифрак-

тометрическими исследованиями производили 

контрольные съемки обратных лауэграмм. Съем-

ки выполняли в камере КРОС в нефильтрованных 

излучениях Со и Fe.

Микротвердость определяли на приборах 

ПМТ-3 (ОАО «ЛОМО», г. Санкт-Петербург) и 

«Buehler Micromet» (Buehler, Бельгия). Механиче-

ские испытания осуществляли с помощью раз-

рывной машины «Shimadzu» (Япония).

Исследования микротопографии поверхности 

проводили в лаборатории Научно-исследователь-

ского центра «Микротопография» МГТУ им. Г.И. Но-

сова на оптическом профилометре «Contour GT K1» 

(Bruker, Германия).

Результаты и их обсуждение

Медьсодержащие покрытия, нанесенные гиб-

ким инструментом, используются в основном 

в качестве антифрикционных в парах трения и 

могут также применяться при волочении, штам-

повке, при производстве биметалла. Изучение их 

структуры, текстуры и микротопографии имеет 

большое практическое значение при разработке 

технологии изготовления и рекомендаций по экс-

плуатации модифицированных изделий.

Исследование структуры и кристаллографичес-
кой текстуры медного покрытия на стали. Металло-

графические исследования медного покрытия, на-

несенного за 2 прохода ВПЩ на образце из стали 

марки 08кп в продольном и поперечном сечениях, 

показывают, что оно представляет собой конгло-

мерат частиц и их скоплений. Четкие границы 

зерен, характерные для обычных металлических 

материалов, отсутствуют. Линии течения в на-

правлении обработки весьма похожи на деформи-

рованную прокаткой структуру (рис. 1). 

Специфика деформации, однако, такова, что 

линии течения в плоскости обработки не имеют 

строгой ориентации и непрерывной протяженно-

сти в одном направлении.

Установлено, что микротвердость покрытия со-

ставляет 6800 МПа, поверхностного слоя стальной 

основы — 4050 МПа, самой основы — 1950 МПа 

(среднее значение по 5 замерам при нагрузке 25 г). 

Результаты электронно-микроскопического 

исследования структуры покрытия показаны на 

рис. 2 (косое сечение). Области, граничащие со 

стальной основой (слева на рис. 2, а), в большей ча-
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сти бесструктурны и имеют толщину 2,0—3,5 мкм. 

На расстоянии 2—3 мкм от поверхности раздела в 

структуре покрытия появляются участки с множе-

ством дисперсных частиц (0,3—0,6 мкм) (рис. 2, б), 

среди которых могут встречаться и более крупные 

образования. 

Анализ реплик, полученных с косого сечения, 

показывает неоднородность строения соседних 

участков слоя покрытия. Наиболее гомогенная 

структура возникает в слоях, непосредственно 

примыкающих к границе раздела сталь—покры-

тие. В подповерхностных и поверхностных слоях 

размер частиц укрупняется. При больших увеличе-

ниях можно наблюдать слияние отдельных частиц 

вследствие воздействия высокой температуры. Во-

обще, влияние температуры на структуру покры-

тия выражено явно слабее, чем это имело место в 

алюминиевом покрытии [15]. В промежуточных 

слоях видны оплавленные участки размером 3,5—

6,0 мкм (рис. 2, в). В этих участках температура 

была значительно выше температуры рекристал-

лизации и, возможно, была близка к температуре 

плавления. Структура подповерхностных слоев 

покрытия представлена на рис. 2, г.

Кристаллографическая текстура медного покры-
тия. Кристаллографические текстуры стальной 

основы в исходном состоянии, ее же после страв-

ливания медного покрытия и самого покрытия 

Рис. 1. Характер линий течения в медном покрытии 

(× 500)

Рис. 2. Микроструктура медного покрытия в косом сечении (× 10000)
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приведены на рис. 3. Анализ ОПФ с плоскости 

обработки показывает, что в исходном состоянии 

сталь 08кп была практически не текстурирована 

(рис. 3, а). После обработки при нанесении по-

крытия за 2 прохода в материале основы возни-

кает слабая текстура (110), параллельная направ-

лению обработки, причем наиболее выражена 

в ней ориентировка {111}(110). Из рис. 3, в, видно, 

что текстура покрытия, нанесенного за 2 прохода, 

практически полностью воспроизводит текстуру 

подложки. Увеличение числа проходов до 9 при-

водит к некоторому усилению текстуры основы 

(рис. 3, г). Текстура покрытия становится острее, 

чем после двух проходов, причем одновремен-

но увеличивается рассеяние ориентировок вдоль 

всего пояса полюсов {100} → {111}. Упрочнение по-

крытия, нанесенного за 2 прохода, оказывается 

значительно бóльшим, чем при нанесении его за 

Рис. 3. Обратные полюсные фигуры

а – исходная сталь марки 08кп; б, г – сталь после обработки; в, д – медное покрытие при нанесении его за 2 (в) и 9 (д) проходов
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Таблица 1. Полуширины рентгеновских дифракционых 

линий медного покрытия, нанесенного на основу 

из стали 08кп за 2 и 9 проходов

Число 

проходов

Полуширина линии, 10–3 рад

{111} {200} {220} {311}

2 4,42 3,56 2,73 3,01

9 3,91 3,14 2,42 2,76

Относительное 

изменение, %
+11,5 +11,8 +11,4 +8,3

9 проходов. Очевидно, что с увеличением толщины 

слоя покрытия деформационное упрочнение в его 

объеме уменьшается.

Исследование полуширин рентгеновских диф-

ракционных линий покрытия в зависимости от 

числа проходов при его нанесении показали, что 

различные ориентировки деформированы прак-

тически одинаково (табл. 1).

Исследование микротопографии поверхности. 
Измерения и анализ шероховатости проводились 

по методике стандарта ГОСТ Р ИСО 25178 [22]. Бы-

ли отобраны следующие параметры микротопо-

графии поверхности: 

Sa — среднее арифметическое отклонение вы-

борки ординат поверхности, мкм;

Sku — коэффициент эксцесса выборки ординат 

поверхности;

Ssk — коэффициент асимметрии выборки орди-

нат поверхности;

Sz = Sp + Sv — сумма максимальной высоты пи-

ков (Sp) и максимальной глубины впадины (Sv), 

мкм;

Sdq — параметр, отображающий средний угол на-

клона микрограней шероховатой поверхности, град;

Sdr — показатель, характеризующий площадь 

шероховатой поверхности по отношению к площа-

ди гладкой номинальной поверхности, %;

Sds — количество выступов на единицу площа-

ди, мм–2;

Sal — автокорреляционная длина, мкм.

Результаты измерений представлены в табл. 2.

На рис. 4 показан вид поверхности образца до и 

после нанесения латунного и медного покрытий. 

Для более наглядной демонстрации изменений 

параметров шероховатости, обусловленных появ-

лением покрытия, приведем диаграмму (рис. 5), в 

которой эти изменения показаны в виде столбцов 

процентного соотношения значений параметров 

до и после нанесения покрытия. Например, для 

параметра Sa:

Анализ диаграммы (см. рис. 5) позволяет сде-

лать следующие выводы:

1. Высотные параметры Sa, Sz для поверхности, 

покрытой латунью, разнонаправленны. Уменьше-

ние Sa и незначительное увеличение Sz обусловле-

ны тем, что латунное покрытие сглаживает исход-

ную шероховатость образца, добавляя при этом 

некоторое количество мелких пиков.

2. Повышение параметра Sku связано с перерас-

пределением ординат профиля ближе к нулю, т.е. 

происходит нивелирование понятия «выступ» и 

«впадина». Однако снижение величины Ssk на 82 % 

Рис. 4. Вид поверхности образца

а – в отсутствие покрытия; б – после нанесения латуни; 

в – после нанесения меди

a

в

б
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в случае латунного покрытия указывает на смеще-

ние ординат в сторону «выступов».

3. Увеличение параметров Sds и уменьшение Sal 

для латунного покрытия свидетельствуют о воз-

растании количества пиков на единицу площади, 

что с одновременным ростом угла Sdq и параметра 

Sdr указывает на более развитую текстуру поверх-

ности после обработки и, следовательно, меньший 

износ в будущем [23]. Таким образом, латунное по-

крытие сглаживает исходную шероховатость по-

верхности, но исходную микротопографию меняет 

незначительно.

4. Высотные характеристики Sa, Sz в случае мед-

ного покрытия значительно увеличиваются. Из 

факта повышения параметров Sku и Ssk можно за-

ключить, что с нанесением медного покрытия более 

четко различаются глубокие впадины и крупные, 

но одиночные выступы. Таким образом, покрытие 

медью формирует микротопографию поверхности, 

существенно отличающуюся от исходной.

Заключение

Металлографические исследования медного 

покрытия на стали показали, что оно представляет 

собой конгломерат частиц и их скоплений. Сред-

няя толщина покрытия составляет 20—25 мкм, 

его микротвердость (~6800 МПа) в 3 раза превы-

шает микротвердость стальной основы. Возможно, 

такое упрочнение покрытия возникает вследствие 

ИПД гибкими упругими элементами. На границе 

с основой частицы покрытия настолько мелки, что 

их форма не разрешается даже при очень больших 

увеличениях.

Кристаллографическая текстура покрытия вос-

производит текстуру материала основы несмотря 

на различные типы их кристаллических решеток.

Исследование микротопографии поверхности 

образцов до и после нанесений покрытий показа-

ло, что латунное покрытие существенно сглажи-

вает поверхность, но исходную микротопографию 

меняет незначительно. Микротопография поверх-

ности медного покрытия существенно отличается 

от исходной.
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