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Представленный в  работе сравнительно новый метод упрочнения рабочих поверхностей базируется 
на методе сварки трением с перемешиванием (Friction Stir Welding – FSW) и используется довольно ши-
роко в последнее время, в особенности за рубежом. В нашей стране он малоизвестен и недостаточно рас-
пространен. Суть метода заключается в механо-термическом воздействии на обрабатываемую поверхность 
специальным инструментом в сочетании с армированием поверхности упрочняющими частицами карбидов, 
оксидов, боридов металлов. За счет пластической деформации и равномерного распределения армирующих 
частиц в упрочняемом слое создается мелкозернистая структура, обогащенная армирующими частицами. 
На примере использования армирующих частиц карбидов кремния и молибдена показано, что обработка 
алюминиевого сплава 2024 (Д16Т) этим методом позволяет повысить до 20–36 % микротвердость упрочнен-
ной зоны и снизить в два раза износ, по сравнению с исходной поверхностью. Отмечается необходимость 
выбора правильных режимов формирования для получения качественного упрочненного слоя с равномер-
ным распределением армирующих частиц. При этом сочетание высокой скорости вращения инструмента 
с относительно высокой скоростью его перемещения по обрабатываемой поверхности создает необходимый 
тепловой режим обработки, обеспечивающий оптимальные условия формирования упрочненного слоя. Пре-
имущества рассматриваемого метода, заключающиеся в низком потреблении энергии и относительной про-
стоте, предполагают возможное расширение его применения в промышленности. 

Ключевые слова: упрочнение поверхности, обработка трением с перемешиванием, алюминиевые сплавы, 
армирующие частицы
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The relatively new method of working surfaces hardening presented in this work is based on the friction stir 

welding (FSW) method and has been quite widely used recently, especially abroad. In our country, it is little known 
and not widespread enough. The essence of the method lies in the mechanical-thermal effect on the treated surface 
with a special tool in combination with surface reinforcement by hardening particles of carbides, oxides, and borides 
of metals. Due to plastic deformation and uniform distribution of reinforcing particles in the hardened layer, a 
fine-grained structure enriched with reinforcing particles is created. On the example of using reinforcing particles 
of silicon carbides and molybdenum carbides, it is shown that the processing of aluminum alloy 2024 (D16T) by 
this method makes it possible to increase up to 20-36 % the microhardness of the hardened zone and to decrease 
the wear by two times, in comparison with the original surface. There is noted the need to select the correct modes 
of formation to obtain a high-quality hardened layer with a uniform distribution of reinforcing particles. With the 
combination of a high speed of rotation of the tool and relatively high speed of its movement along the treated 
surface is created the necessary heat mode, which provides optimal conditions for the formation of a hardened layer. 
The advantages of this method are low energy consumption and relative simplicity that suggest a possible expansion 
of its application in industry.
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Процесс упрочнения методом сварки 
трением с перемешиванием возник на ос-
нове собственно самого процесса сварки 
трением с  перемешиванием (Friction Stir 
Welding  – FSW) и  представляет собой 
способ изменения физико-механических 
свойств металла в  твердом состоянии по-
средством интенсивной локальной пла-
стической деформации, которая осущест-
вляется за счет вращения и  перемещения 
нерасходуемого инструмента под опреде-
ленной нагрузкой.

Упрочнение происходит за счет фор-
мирования мелкозернистой структуры без 
изменения фазы путем интенсивного пере-
мешивания. За счет этого повышается твер-
дость материала, устраняются различные 
дефекты, уменьшается ликвация.

Повышения твердости можно добиться 
также путем введения упрочняющих ком-
понентов, имеющих высокую твердость, 
в зону перемешивания, например карбидов, 
оксидов, боридов металлов. Такие компо-
ненты будут выступать в роли армирующих 
частиц, в  то время как упрочняемый мате-
риал будет играть роль матрицы, образуя 
тем самым композиционный материал. Ар-
мирование металлической матрицы твер-
дыми частицами позволяет также повысить 
и  общую износостойкость поверхности. 
Известные современные методы обработки 
поверхностей и  нанесения покрытий по-
зволяют формировать на поверхности по-
добный композиционный материал в  виде 
металло-матричного композита (ММК), 
наполненного упрочняющими частицами. 
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При этом одной из основных проблем при 
формировании ММК является равномер-
ность распределения армирующих частиц 
в матрице. Решение этой проблемы следует 
искать в оптимальном соотношении как по-
верхностных, так и  объемных свойств ар-
мирующих частиц. 

Упрочение методом обработки трением 
с  перемешиванием (ОТП) или (Friction Stir 
Processing – FSP) относится к методам упроч-
нения поверхности в  твердом состоянии 
и обеспечивает, при добавлении в обрабаты-
ваемую зону твердых частиц, формирование 
в поверхностном слое композиционного ма-
териала со структурой, отличающейся силь-
но измельченными зернами как основного 
материала, так и  армирующих частиц, что 
положительно влияет на его механические 
свойства. При этом зачастую дисперсия до-
стигается на наноуровне  [1]. Кроме того, 
при такой обработке  [2] улучшается также 
микроструктура поверхности материала.

Ввод тепловой энергии в материал осу-
ществляется инструментом при его сложном 
движении  – вращательном и  одновременно 
поступательном. В зоне перемешивания (ЗП) 
температура материала повышается до вели-
чины (0,6–0,9) Тпл и  происходит значитель-
ное его размягчение. При этом формируется 
ультрамелкозернистая (УМЗ) [3], а в некото-
рых случаях даже нанозернистая (НЗ) струк-
тура  [4]. Одновременно с  этим ускоряются 
и рекристаллизационные процессы в самом 
матричном материале, которые можно на-
блюдать также в  других методах пластиче-
ской деформации (ПД). Безусловно, трибо-
логический аспект этого процесса [5] следует 
также учитывать, поскольку именно процесс 
трения в данном методе является основным 
поставщиком тепловой энергии.

Целью настоящей работы является 
получение композиционного материала 
с  включением армирующих частиц путем 
обработки трением с перемешиванием, изу-
чение упрочняющего эффекта при его фор-
мировании и  исследование механических 
и триботехнических характеристик.

Материалы и методы исследования
Для проведения экспериментов в  ка-

честве основного материала использовали 
алюминиевый сплав 2024 (Д16Т). Твердые 
частицы MoC, TiC, SiC и Al2O3 различного 
фракционного состава (50–150 мкм) ис-
пользовали для армирования. Предвари-
тельно, в пластине толщиной 6 мм, парал-
лельно меньшей стороне пластины с шагом 
25 мм, нарезались канавки шириной 1,5 мм 
и глубиной от 1,5 до 4,0 мм. Различие в глу-
бине канавки позволяло менять объем арми-
рующих частиц. 

Процесс упрочнения осуществляли 
за два прохода  [6]: первым проходом осу-
ществляли фиксацию армирующих частиц 
в канавке и ее закрытие. Для этого исполь-
зовался беcпиновый инструмент, пред-
ставлявший собой цилиндрический валик 
диаметром 16 мм с плоским торцом из бы-
строрежущей стали Р6М5. Вторым прохо-
дом осуществлялся сам процесс упрочне-
ния. Для второго прохода использовали уже 
инструмент с пином (рис. 1), который также 
представлял собой валик диаметром 16 мм 
(плечо), но в  торце имелся выступающий 
штифт (пин) диаметром 6 мм у  основания 
и 4 мм – у вершины, высотой от 1,5 до 4,5 мм 
(в зависимости от глубины канавки). В каче-
стве оборудования для обработки трением 
с  перемешиванием использовали обычный 
вертикально-фрезерный станок. Нагрузка 
на инструмент была в пределах от 1 до 5 кН.

Рис. 1. Основной инструмент  
из быстрорежущей стали Р6М5

Как известно, основу любого техноло-
гического процесса и  его успешность со-
ставляют правильно выбранные основные 
параметры, оказывающие на него влияние, 
или по-другому – режимы. В процессе ОТП 
к ним следует отнести три параметра: 

- главное движение инструмента – вра-
щение вокруг своей оси, об/мин;

- подача инструмента – трассирование, 
мм/мин; 

- нагрузка на инструмент, кн.
Значимость параметров обработки рас-

полагается именно в  таком порядке, как 
указано выше. Наибольшее значение при 
формировании упрочненного слоя имеют 
первые два параметра, а  именно: частота 
вращения и  подача инструмента. Первый 
параметр имеет решающее значение, по-
скольку, если обороты вращения инстру-
мента невысоки (< 500 об/мин), то генери-
руемого тепла оказывается недостаточно 
для достижения необходимой пластично-
сти металла [7]. Величина этого параметра 
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должна начинаться от 800 об/мин и выше. 
Низкая скорость трассирования  [8] также 
не позволяет получить качественную по-
верхность, из-за нехватки тепловой энергии 
для формирования мелкозернистой струк-
туры. Если рассматривать соотношение 
скоростей вращения и  подачи инструмен-
та, то оптимум следует искать в диапазоне 
28–43 [9]. Это означает, что как первый, так 
и  второй параметры должны находиться 
в  интервале средних или высоких скоро-
стей. Только в  этом случае генерируемого 
тепла будет достаточно для нагрева алюми-
ниевого сплава до состояния размягчения, 
устранения возможных дефектов в  про-
цессе пластической деформации и  форми-
рования ультрамелкозернистой структуры. 
В  работе была выбрана частота вращения 
инструмента 1250 об/мин. В  соответствии 
с  набором подач фрезерного станка ско-
рость его подачи (поступательного пере-
мещения) составляла 27–38 мм/мин, что 
соответствовало соотношению скоростей 
в интервале 46–32 и укладывалось в обозна-
ченный выше диапазон. Третий параметр – 
нагрузка на инструмент, при изменении ее 
выше или ниже указанной, не оказывала 
значительного влияния на качество полу-
ченной поверхности. 

Микротвердомером с  пирамидой Вик-
керса при нагрузке 1000 г измеряли микро-
твердость полученных упрочненных слоев. 
Для исследования макро- и  микрострукту-
ры образцов использовали как оптический, 
так и электронный микроскоп высокого раз-
решения HRSEM. Последний был снабжен 
специальной энергодисперсионной пристав-
кой, позволяющей определять химический 
элементный состав в точке исследования. 

Рис. 2. Общий вид трибометра SRV

Исследования износостойкости и коэф-
фициента трения упрочненных слоев про-
водили на трибометре SRV (рис. 2). При 
этом руководствовались методикой, изло-
женной в АSТМ G133-02 [10]. Контртелом 

в  испытаниях служил шарик диаметром 
10 мм из стали 100Cr (аналог стали ШХ15).

В процессе испытаний контролировали 
коэффициент трения с  помощью встроен-
ной в  трибометр компьютерной системы 
и  осуществляли оценку объемного износа 
упрочненного слоя на двухъядерном конфо-
кальном интерферометрическом микроско-
пе Leica. 

Продолжительность каждого цикла ис-
пытаний составляла 60 мин; длина хода 
контробразца 1,5 мм; температура в  про-
цессе испытаний 20–100 °С; в качестве сре-
ды использовали масла (1,5 % ЕР, 3 % ЕР, 
РАО8); частота осцилляций 25 Гц; нагрузка 
5–10 Н.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты проведенных исследований, 
представленные в настоящей работе, отно-
сятся к  вариантам армирования твердыми 
частицами карбидов кремния (SiC) и карби-
дов молибдена (МоС). Выбор этих двух ва-
риантов был обусловлен тем, что они име-
ли наименьшие размеры частиц (< 50 мкм) 
и  показали наилучшие результаты. Были 
подготовлены шлифы для металлографи-
ческого анализа, представленные на рис. 3, 
для чего в пластине были сделаны попереч-
ные разрезы упрочненных зон. 

Проведенный на микроскопе HRSEM 
анализ упрочненных поверхностей позволил 
получить визуальное, качественное и  полу-
количественное подтверждение о  наличии 
упрочняющих частиц в зонах перемешивания.

На рис. 4 представлены участки упроч-
ненных зон с  армирующими частицами 
карбидов кремния и  молибдена на анали-
зируемых шлифах и  энергодисперсионные 
диаграммы, указывающие на присутствие 
в  шлифах исследуемых элементов (SiC, 
МоС). На снимках видно, что армирующие 
частицы достаточно равномерно распреде-
лены в упрочненной области.

Подтверждением эффекта упрочнения 
является фиксируемое изменение микро-
твердости анализируемой поверхности. 
На исследуемых шлифах поперечного раз-
реза упрочненной зоны с  шагом 0,5 мм 
проводили измерения микротвердости, ре-
зультаты которых представлены на рис. 5. 
Примечательно, что упрочнение поверх-
ности армирующими частицами карбида 
кремния и  карбида молибдена происходит 
по всей ширине трассирования инструмен-
та и  имеет относительно равномерную ве-
личину, превышающую микротвердость ис-
ходной поверхности примерно на 20–26 % 
(при армировании частицами SiC) и  28–
36 % (при армировании частицами МоС).
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а)

б)

Рис. 3. Шлифы характерных зон перемешивания поверхностей упрочнения  
с частицами карбида кремния (а) и карбида молибдена (б)

а)

б)

Рис. 4. Фрагменты зон упрочнения, армированных частицами карбида кремния (а)  
и карбида молибдена (б) и их энергодисперсионные диаграммы
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а)

б)

Рис. 5. Характер изменения микротвердости упрочненных зон,  
армированных частицами карбида кремния (а) и карбида молибдена (б)

   

а)                                                                               б)

Рис. 6. Результаты испытаний и расчет объемного износа упрочненной зоны:  
а) с армирующими частицами SiC; б) неупрочненного алюминиевого сплава 

Другим подтверждением наличия упроч-
няющего эффекта ОТП является оценка 
объемного износа образцов с упрочненным 
слоем, по сравнению с исходной поверхно-
стью без ОТП, на интерферометрическом 
микроскопе Leica. На рис. 6 в качестве при-
мера приведены результаты измерений объ-
емного износа для образца с упрочняющи-

ми частицами SiC и образца алюминиевого 
сплава без упрочняющей обработки. 

Результаты подсчета объемного износа 
упрочненной зоны показали, что армирован-
ная частицами SiC поверхность имеет изно-
состойкость в  два раза выше, чем поверх-
ность без обработки (величины объемного 
износа для образцов 0,50 мм3 и 1,01 мм3 со-
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ответственно). Кроме того, машина трения 
SRV позволяла контролировать процесс из-
нашивания и текущий коэффициент трения, 
величина которого была достаточно ста-
бильна и не превышала значения 0,2. 

Таким образом, по полученным данным 
можно констатировать, что ОТП обеспечи-
вает упрочняющий эффект рабочей поверх-
ности. Увеличение микротвердости, в  за-
висимости от используемого упрочнителя, 
составляет 20–36 %, по сравнению с исход-
ной поверхностью, а  износостойкость по-
вышается в два раза. Коэффициент трения 
при этом достаточно стабилен.

Выводы
Проведенные исследования упрочне-

ния рабочих поверхностей методом об-
работки трением с  перемешиванием по-
зволяют утверждать, что рассматриваемый 
метод может успешно пополнить арсенал 
средств упрочнения в  технологии инже-
нерии поверхности. За счет увеличения 
микротвердости поверхности до 20–36 % 
и  уменьшения в  два раза объемного изно-
са упрочненной зоны, обеспечивается су-
щественное повышение износостойкости. 
Метод может успешно применяться для 
упрочнения деталей как из легких спла-
вов, так и из конструкционных сталей, при 
использовании инструментов из соответ-
ствующих теплостойких материалов. При 
этом расход энергии значительно ниже, 
чем в других методах. Так, например, если 
сравнивать с  электродуговой наплавкой, 
то он сокращается почти в сто раз. К допол-
нительным преимуществам данного метода 
следует отнести также возможность локаль-
ного (избирательного) упрочнения участ-
ков поверхности.
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