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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы большое внимание уделяет-
ся поверхностному наноструктурированию и его 
влиянию на служебные свойства изделия, в том 
числе механические. В работе [1] обосновывает-
ся концепция, согласно которой поверхностный 

слой является самостоятельной подсистемой, в 
сильной степени влияющей на локализацию пла-
стического течения и разрушения материала. Для 
наноструктурирования поверхности могут быть 
использованы различные методы интенсивной 
пластической деформации, в том числе фрик-
ционные [2, 3]. Одним из способов формирова-
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Исследована возможность наноструктурирования поверхностей металлических изделий гибким упругим инструментом (вращающимися про-
волочными щетками – ВПЩ). Установлено, что при определенных режимах обработки на поверхности образуется тонкий слой аморфизиро-
ванного материала и формируется текстура, наиболее острая в поверхностных слоях. Одновременно с упрочнением поверхностного слоя 
ВПЩ можно наносить функциональные покрытия различного назначения толщиной от 3–5 до 40–45 мкм.
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An opportunity of metal product surface nanostructure formation with flexible tool (rotating wire brushes) has been examined. It is established 
that at certain surface processing conditions a thin amorphized layer evolves and the most acute in surface layers texture is formed. Function 
coatings of different function with width of 3–5 ÷ 40–45 μm can be applied simultaneously with surface layer hardening with rotating wire brush.
Key words: surface hardening, friction coating, amorphous layer, nanostructure, texture, flexible tool.
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ния на стальных поверхностях функциональных 
нанокристаллических слоев является обработка 
скользящими инденторами [4]. Она может произ-
водиться в условиях трения скольжения, исклю-
чающих нагрев поверхностей трения, или, наобо-
рот, с нагревом поверхности от трения индентора 
и от действия электрического тока (ЭМО – элек-
тромеханическая обработка) [5]. К фрикционной 
обработке относится и нанесение покрытий путем 
трения прутка из латуни или меди о поверхность 
детали [6].

Предлагается использовать для модификации 
поверхности гибкий инструмент – вращающиеся 
проволочные щетки (ВПЩ), которые давно при-
меняются для очистно-упрочняющей обработки 
в различных областях техники [7–9], в том числе 
и для нанесения покрытий [10]. Теоретические и 
экспериментальные исследования процесса пла-
стического деформирования поверхностного слоя 
и нанесения покрытий гибким инструментом на-
чались в Магнитогорском техническом универси-
тете в 1986 г. [11, 12]. Несмотря на большое коли-
чество работ, выполненных в последующие годы 
[13–16], процесс, названный нами фрикционным 
плакированием (ФП), изучен явно недостаточно, 
что сдерживает его более широкое и эффектив-
ное использование в различных областях техники.

Цель настоящей работы – изучение возможно-
стей фрикционной обработки гибким инструмен-
том для наноструктурирования поверхностного 

слоя и нанесения функциональных покрытий, ис-
следование структуры, состава и свойств поверх-
ностного слоя и покрытий.

МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ, МЕТОДИКА

При металлографическом исследовании по-
верхностных слоев в качестве изучаемых образ-
цов использовали пластины 3×20×100 мм из ста-
лей марок 08, 45. Покрытия наносили на пло-
скошлифовальном станке, на который вместо 
абразивного круга устанавливали ВПЩ и при-
способление для подачи материала покрытия. 
Цилиндрические образцы (сталь 20) диаметром 
20 мм обрабатывали на токарном станке, на суп-
порте которого располагалась специальная при-
ставка [13]. Диаметр ВПЩ 220–290 мм, скорость 
вращения 3 тыс. об/мин, диаметр стальной про-
волоки ворса 0,25–0,30 мм, длина 30–40 мм. Ма-
териал для нанесения покрытия изготавливали 
в виде прутка диаметром 20 мм, который при-
жимался к ВПЩ с усилием 20–40 Н. Натяг (вели-
чина подачи ВПЩ на обрабатываемое изделие) 
N = 1÷4 мм, число проходов ВПЩ по обрабаты-
ваемой поверхности n = 2÷15.

Материалом покрытия служили алюминий и 
латунь Л-63. Для изучения пластической дефор-
мации при обработке металлических поверхно-
стей гибкими упругими элементами использова-

Рис. 1. Схема нанесения покрытия на цилиндрическую (а)  
и плоскую (б) поверхности изделия методом фрикционного плакирования
1 – гибкий инструмент (ВПЩ); 2 – обрабатываемое изделие; 3 – заготовка из материала покрытия; 4 – слой покрытия; N – натяг
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лись также монокристаллы W, Мо в виде прутков 
диаметром 30 мм и сплав Fe + 3 % Si (электротех-
ническая сталь в виде полосы толщиной 0,5 мм, 
размер зерен 25–40 мм). Исходные ориентиров-
ки монокристаллических образцов и отдельных 
зерен сплава Fe + 3 % Si определяли методом об-
ратной съемки по Лауэ в Со- и Fe-излучении. Ис-
следуемые образцы подвергали послойной элек-
тролитической полировке, позволяющей оцени-
вать изменения тонкой структуры и кристалло-
графической текстуры на различном расстоянии 
от поверхности.

Поверхность изучали на стереомикроскопе 
«Meiji Techn�». Для металлографических иссле-
дований применяли оптические микроскопы 
«Эпиквант», «Epityp-2», «Meiji Techn�» и растро-
вый электронный микроскоп РЭМ JSM-6490 LV. 
Микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) 
проводили с использованием приставки «Oxf�rd», 
рентгеноструктурный – на установке ДРОН-3. 
Микротвердость определяли на приборах ПМТ-3 
и «Buehler Micr�met».

Схема нанесения покрытий методом ФП пред-
ставлена на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На плоских и цилиндрических образцах было 
установлено, что при постоянных параметрах ин-
струмента толщина и структура деформирован-
ного слоя основы и покрытия существенно зави-
сят от числа проходов (n) инструмента по образцу, 
величины натяга (N), скорости обработки, мате-
риала основы и других факторов. В таблице при-
ведены значения микротвердости поверхности 
различных материалов после обработки ВПЩ. 
На рис. 2 показана микроструктура поверхност-
ных слоев сталей марок 08Ю, 45 после обработки 
ВПЩ. Наибольшие изменения в структуре и мак-
симальная толщина пластически деформирован-

ного поверхностного слоя имеют место в наибо-
лее мягкой стали 08Ю (рис. 2, а) и в меньшей сте-
пени – в стали 45 (рис. 2, б).

Определено, что при всех режимах обработки 
наблюдается значительное упрочнение поверх-
ностного слоя. В зависимости от материала осно-
вы поверхностная деформация сосредотачивает-
ся в поверхностных слоях толщиной 0,04–0,14 мм.

Общая для монокристаллических материалов 
с ОЦК-решеткой картина изменения рентгено-
грамм, полученная в результате съемок по Лауэ 
при последовательном стравливании деформиро-
ванного слоя, показана на рис. 3 на примере об-
разца W. Анализ послойных рентгенограмм по-W. Анализ послойных рентгенограмм по-. Анализ послойных рентгенограмм по-
зволяет выявить следующие особенности. На по-
верхности всех исследованных монокристаллов 
формируется слой материала с беспорядочной 
ориентировкой, о чем свидетельствует появление 
на рентгенограммах сплошных колец (рис. 3, а). 
Текстурные максимумы различной интенсивно-
сти на фоне сплошных колец определяют нали-
чие поверхностного слоя с явно выраженной тек-
стурой. Полученные качественные результаты 
позволяют заключить, что толщина упрочнен-
ного деформирующей обработкой слоя и возни-
кающие в нем преимущественные ориентировки 
носят явно анизотропный характер. Для оценки 
влияния этих факторов были проведены количе-

Микротвердость (МПа, нагрузка 50 г) поверхности  
различных материалов после обработки ВПЩ (N = 1 мм, n = 5)

Материал
Сталь

Мо W
08кп 45 ШХ-15

(закал.)

До обработки 1160 2360 6100 2150 4430
После обработки 1750 3260 6120 2950 5500

Рис. 2. Микроструктура (×800) поверхностных слоев сталей 
после обработки ВПЩ (N = 1 мм, n = 10)
а – сталь 08Ю; б – сталь 45

б

а
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ственные исследования изменений полуширин 
рентгеновских интерференционных линий и ха-
рактера возникающих преимущественных ори-
ентировок. Известно, что в поверхностных слоях 
при трении возможно образование материала с 
аморфной структурой [17]. Этого нельзя исклю-
чить и в настоящем эксперименте: как показыва-
ют съемки по Лауэ, уровень диффузного фона при 
съемке поверхностного слоя – особенно образцов 
W и Мо и в меньшей степени для Fe + 3 % Si – до- и Мо и в меньшей степени для Fe + 3 % Si – до-Fe + 3 % Si – до- + 3 % Si – до-Si – до- – до-
статочно высок и резко уменьшается при страв-
ливании с поверхности слоя толщиной 0,01 мм. 
Анализ лауэграмм всех обработанных ВПЩ ма-
териалов свидетельствует, что на поверхности 
исходных монокристаллических образцов всех 
ориентаций образуется слой неориентирован-
ного материала большей или меньшей толщины 
со следами текстурных максимумов или без них. 
Тип и степень остроты возникающей в материале 
текстуры в процессе обработки его ВПЩ позво-
лили выяснить анализ обратных и прямых по-
люсных фигур.

Определены искажения кристаллической ре-
шетки и текстура материалов с поликристалли-
ческой структурой. Результаты получены при 
обработке ВПЩ низкоуглеродистой стали и по-
ликристаллического алюминия. Как показали 
исследования, смещение максимумов отдельных 

ориентировок аксиальной текстуры всегда про-
исходит путем вращения кристаллов отдельных 
ориентаций {hkl} вокруг направления обработки, 
в результате деформации сдвигом. Этот экспе-
риментальный факт является дополнительным 
косвенным подтверждением того, что высокая 
прочность и большие искажения в поверхност-
ных слоях обработанных ВПЩ образцов должны 
определяться тонкой структурой, возникающей 
в процессе сдвиговой деформации. При этом в 
полосе деформации сохраняется малоискажен-
ная структура с низкой плотностью дислокаций, 
а главный вклад в повышение прочности и из-
носостойкости вносят дислокации, образующие 
стенки фрагментов и обуславливающие их зна-
чительную разориентировку. Увеличение внутри-
зеренной разориентировки значительно сильнее 
влияет на возрастание прочности и сопротивле-
ние износу, чем просто повышение плотности 
дислокаций во всем объеме деформируемых зе-
рен, причем с увеличением прочности материала 
с такой структурой в минимальной степени сни-
жается пластичность, что подтверждается данны-
ми, приведенными в работе [17].

Толщина покрытий из металлов и сплавов с 
относительно низкой температурой плавления 
зависит от режима обработки, исходной шеро-
ховатости поверхности и ряда других факторов. 

Рис. 3. Характер изменения рентгенограмм по Лауэ 
монокристаллов W, обработанных ВПЩ, 
по глубине деформированного слоя 
в результате стравливания с шагом 0,02 мм

ба

в г
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Минимальная толщина алюминиевого и латун-
ного покрытий в наших экспериментах состав-
ляла 10–12 мкм, максимальная – 40–45 мкм. На 
рис. 4 показаны общий вид латунного покрытия 
на стали 20 и результаты МРСА в верхнем слое 
покрытия (рис. 4, а) и слое, прилегающем к осно-
ве (рис. 4, б). Как следует из рис. 4, покрытие тол-
щиной ~ 30 мкм – сплошное, однородное, состоит 
из латуни с незначительным количеством желе-
за, которое может попадать в покрытие с поверх-
ности основы или ворса ВПЩ. На рис. 5 показан 
вид поверхности образца перед нанесением по-
крытия (Rа = 0,495 мкм), а на рис. 6 – поверхность 
латунного покрытия (Rа = 0,1 мкм).

Электронно-микроскопические исследова-
ния проведены методом реплик при увеличени-
ях (7÷30)·103. Изучали структуры поперечных 
и косых сечений покрытия. Была исследована 
структура алюминиевого покрытия на стали 
08 кп. Толщина слоя с мелкодисперсными ча-
стицами на границе раздела сталь–покрытие 
составляет ~ 0,4 мкм (рис. 7, а), и частицы на-
столько мелки, что не разрешаются при увели-
чениях до 25·103. В следующем слое приблизи-
тельно такой же толщины в однородной матри-
це беспорядочно распределены частицы раз-
мером 0,03–0,15 мкм (рис. 7, б). Далее следуют 
слои, различия структуры в которых незначи-

Рис. 4. Латунное покрытие на образце из стали 20
а – верхний слой покрытия; б – слой, прилегающий к основе; в, г – характеристические спектры в анализируемых участках

Рис. 5. Вид поверхности образца  
перед нанесением покрытия (стерео)

Рис. 6. Поверхность  
латунного покрытия (стерео)
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тельны (рис. 7, в, г), местами в покрытии встре-
чаются оплавленные участки.

Были проведены электронно-микроскопиче-
ские исследования латунного покрытия, нанесен-
ного на сталь. При анализе его структуры были 
установлены в целом те же закономерности, что 
и для алюминиевого. Из рис. 8 очевиден кристал-
лографически ориентированный характер частиц 
покрытия как в соседних микрообластях, так и 
внутри одной и той же микрообласти. Изучение 
топологии частиц показывает, что в разделен-
ных между собой четко выраженной границей 
микроучастках покрытия (см. рис. 8, а) кубиче-
ские кристаллы имеют по плоскости залегания 
разориентировку не более чем 10 град и могут 
быть описаны как {110} и {230}. В отличие от ра-
зориентировки по плоскости, разориентировка 
по направлению в различных микроучастках мо-
жет отличаться очень существенно. Например, на 
рис. 8, а в области фрагмента, не имеющего гра-

ниц раздела, частицы покрытия строго фиксиро-
ваны по плоскости {100}, но разориентировка по 
направлению достигает при этом 70 град. Анализ 
данных электронно-микроскопического иссле-
дования свидетельствует, что при нанесении по-
крытия в нем возникает аксиальная текстура типа 
{hko}. Характер деформации частиц, приводящий 
к возникновению такой текстуры, хорошо виден 
на рис. 8, б, иллюстрирующем сдвиговую дефор-
мацию частиц гибким инструментом.

Слой покрытия на поверхности основы фор-
мируется следующим образом. При первом про-
ходе происходят очистка поверхности основы от 
оксидных пленок и загрязнений, срезание микро-
неровностей, обнажение ювенильных поверхно-
стей и образование мостиков схватывания между 
основой и частичками материала покрытия, до-
ставляемыми в зону обработки концами ворси-
нок инструмента. Схватыванию способствуют 
совместная пластическая деформация и высокие 

Рис. 7. Панорамная структура  
алюминиевого покрытия от границы 
раздела сталь–покрытие (а)  
до края покрытия (г)
Поперечное сечение (×25000)

Рис. 8. Ориентированное  
расположение частиц  
латунного покрытия в отдельных 
микрообластях (×10000)

Оплавленные участки

б

г

а

в
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температуры в зоне обработки. Особенно благо-
приятны сдвигающие усилия, возникающие при 
проскальзывании ворсинок с частичками мате-
риала покрытия по поверхности изделия. Про-
исходит «перемешивание» материалов основы 
и покрытия, что приводит к образованию слои-
стой переходной зоны на границе основа–покры-
тие. Несмотря на кратковременность обработки, 
в некоторых участках успевают пройти диффу-
зионные процессы, поэтому местами мы наблю-
даем «размытую» границу. Прочность сцепле-
ния покрытия с основой определялась адгезиоме-
тром отрывного типа «P�si Test AT» и составляла 
в среднем 20 МПа. Она может быть увеличена за 
счет термической обработки или предваритель-
ного подогрева основы.

Размеры кристаллитов алюминиевого и латун-
ного покрытий не превышают 100 нм, что под-
тверждается также данными работы [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При обработке гибким инструментом всех ис-
следуемых материалов наблюдаются упрочнение 
поверхностного слоя и образование текстуры, 
причем наиболее острая текстура формируется в 
поверхностных слоях.

Экспериментально установлено, что при об-
работке ВПЩ на поверхности возникает тонкий 
слой аморфизированного материала, и наиболее 
четко это проявляется в материалах с высокой 
температурой плавления, особенно у вольфрама. 
На границе с основой частицы покрытия настоль-
ко мелки, что форма их не разрешается даже при 
очень больших увеличениях. Размеры кристалли-
тов алюминиевого и латунного покрытий не пре-
вышают 100 нм. Вышеизложенное дает основание 
полагать, что при определенных режимах обра-
ботки гибким инструментом можно получать на 
поверхности наноструктурированные или даже 
аморфизированные слои и наносить функцио-
нальные покрытия.

При фрикционной обработке поверхности или 
при нанесении покрытий гибким инструментом 
методом ФП могут использоваться токарные или 

шлифовальные станки, оборудованные неслож-
ными приставками. Возможна также обработка 
винтовых поверхностей и зубчатых колес [18], 
крупногабаритных деталей. Обработка поверх-
ности и нанесение покрытий гибким инструмен-
том – это простой, технологичный, дешевый и 
экологически чистый процесс, который должен 
найти более широкое применение в машино-
строении и металлургии.
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