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ВВЕДЕНИЕ

Разрушение большинства изделий машино-
строения начинается с их поверхности, подверга-
емой изнашиванию, коррозии, механическим на-
грузкам и высоким температурам. По мере разви-
тия технологий и перехода от макромасштабных к
микро- и наномасштабным уровням рассмотре-
ния структуры и свойств материалов роль поверх-
ности многократно возрастает [1]. Важнейшие
свойства металлов и сплавов могут быть суще-
ственно улучшены за счет их поверхностного на-
ноструктурирования с использованием способов
интенсивного поверхностного пластического де-
формирования: ультразвуковыми обработками
колеблющимся инструментом [2], дробью [3] или
шариками в вакууме [4]; дробеструйной обработ-
кой [5], обработкой падающими под действием
силы тяжести или летящими из пневматической
пушки шарами [6]; бомбардировкой стальными
частицами в скоростном воздушном потоке [7],
фрикционными [8–10] и другими обработками.

В настоящей обзорной статье, основанной пре-
имущественно на исследованиях авторов, рас-
смотрены материаловедческие аспекты фрикци-
онной обработки (ФО) сталей в условиях трения
скольжения, исключающих заметный нагрев по-
верхности и формирующих в зоне фрикционного
контакта особое напряженное состояние, опреде-
ляющее уникальные свойства формируемых на-
нокристаллических структур (НКС) [11–16]. Обра-

ботка проводится скользящими инденторами раз-
личной формы (рис. 1) из твердых материалов
(W‒Co-сплав, кубический нитрид бора, Al2O3, ин-
струментальная сталь, синтетический алмаз) и в усло-
виях испытаний по схеме “палец–пластина” [14].

Рассматриваемая ФО отличается от других ви-
дов фрикционно-упрочняющих и механических
обработок, связанных с нагревом или изменени-
ем химического состава обрабатываемой поверх-
ности, таких как: скоростные (40–80 м/с) ФО
быстровращающимся диском [17], ФО с переме-
шиванием заглубленным вращающимся инстру-
ментом [18], интенсивная пластическая деформа-
ция трением в условиях значительного (500°С)
фрикционного нагрева [19], механическая обра-
ботка при особых режимах резания [20] и сверле-
ния [21], финишная антифрикционная безабра-
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Рис. 1. Схемы ФО сферическим (а) и цилиндриче-
ским (б) скользящими инденторами.
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зивная обработка (ФАБО) [22] и ударно-фрикци-
онная обработка металлическими щетками [23],
при которых на поверхности наносятся металли-
ческие покрытия.

НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЕ СТАЛЕЙ 
ПРИ ФРИКЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ

Формирование НКС на поверхности трения
скольжения металлических материалов происхо-
дит естественным путем и обусловлено специфи-
кой напряженного состояния, возникающего в

зоне фрикционного контакта [11, 13]. Микрообъ-
емы металла поверхностного слоя трущихся тел
подвергаются воздействию внешних контактных
сдвиговых, а также последовательно сменяющих
друг друга сжимающих и растягивающих напря-
жений. Перед фронтом каждой движущейся твер-
дой микронеровности, внедренной в поверхность
контртела, возникает зона сжимающих напряже-
ний, где металл деформируется в условиях сдвига
под давлением, а контактные сжимающие напря-
жения приблизительно равны микротвердости на
поверхностях трения и для сплавов железа и ста-
лей составляют 5.0–13.0 ГПа [14]. Столь высокие
сжимающие напряжения препятствуют образова-
нию и развитию микротрещин. Это создает усло-
вия для реализации в слое толщиной 1–10 мкм
экстремально больших величин пластической де-
формации, достижимых лишь в условиях действия
ротационного механизма пластичности. Данный
механизм предполагает возможность разворотов
(проскальзывания) ультрадисперных фрагментов
преимущественно вокруг оси, перпендикулярной
направлению трения и параллельной поверхно-
сти трения [24]. В развитии ротационной пла-
стичности, которая и обусловливает в конечном
итоге формирование НКС трения, важную роль
играют дисклинационная природа возникающих
в процессе трения структур [25], процессы движе-
ния частичных дисклинаций, приводящие к ро-
тациям нанозерен.

С представлениями о напряженном состоя-
нии, инициируемом отдельной микронеровно-
стью в поверхностном слое сопряженного тела
(микроскопический масштабный уровень) [11,
13], хорошо согласуются результаты математиче-
ского моделирования процесса деформирования
металла скользящим индентором (макроскопи-
ческий масштабный уровень) [26]. Значительные
сжимающие напряжения возникают перед дви-
жущимся индентором, а также в зоне фрикцион-
ного контакта. Именно в этой зоне происходит ин-
тенсивное накопление пластической деформации,
наибольший вклад в величину которой вносит
сдвиговая компонента, превышающая в несколько
раз линейные деформации. Наряду с реализацией
условий, близких к сдвигу под давлением, другим
важнейшим условием формирования НКС в метал-
лах является негомогенная деформация с наличи-
ем резкого градиента [21]. Согласно эксперимен-
тально подтвержденным результатам конечно-
элементного моделирования [26, 27], ФО обеспе-
чивает значительный уровень сдвиговых дефор-
маций с резким градиентом по глубине поверх-
ностного слоя и, следовательно, создает предпо-
сылки для формирования высокодисперсного
(вплоть до нанокристаллического) структурного
состояния.

На рис. 2 представлен процесс формирования
НКС при ФО сферическим твердосплавным ин-

Рис. 2. Структура стали 80С4 (0.85% С; 4.20% Si) по-
сле закалки от 870°С в воде и обработки холодом при
−196°С (а) и последующей ФО (б–з): а–ж – светло-
польные изображения; з – темнопольное изображе-
ние в рефлексе (110)α.
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дентором (см. рис. 1а) закаленной высокоуглеро-
дистой стали 80С4 с исходной структурой пла-
стинчатого мартенсита (рис. 2а) и твердостью
64HRCэ. Просвечивающая электронная микро-
скопия позволяет детально проследить последова-
тельный процесс эволюции структуры по глубине
тонкого поверхностного слоя по мере приближе-
ния к поверхности трения (рис. 2б–2з). На началь-
ных стадиях деформации наблюдается фрагмента-
ция (разориентировка отдельных участков) мар-
тенситных пластин (рис. 2б), протекающая в
условиях деформации по схеме “сдвиг + поворот”
[28], когда наряду с трансляционными модами
действуют также поворотные (ротационные) мо-
ды деформации.

При последующем накоплении деформации в
процессе ФО механизмы скольжения и двойнико-
вания исчерпывают себя, и дальнейшая деформа-
ция в материале осуществляется преимуществен-
но ротационным механизмом, т.е. посредством от-
носительных разворотов (ротаций) микрообъемов
металла. Возникают полосовые фрагментирован-
ные структуры с неоднородной дислокационной
субструктурой (рис. 2в), а также фрагменты раз-
мером ~200–400 нм, окруженные “новыми” гра-
ницами (рис. 2г). Границы фрагментов (пока, в
основном, малоугловые) представляют собой
сложные дислокационные скопления, имеющие
значительную ширину (показано стрелкой на
рис. 2г), при этом тело фрагмента (ячейки) практи-
чески свободно от дислокаций. Начальные стадии
ротационной деформации и формирования границ
ячеек в условиях трения продемонстрированы так-
же для структур α-мартенсита мартенситно-старе-
ющей стали Н15К9М5Т, ε(ГПУ)-мартенсита стали
02Х11Г16Н и аустенита стали 110Г13 [13].

В ходе дальнейших ротаций размер фрагмен-
тов в стали 80С4 уменьшается до ~100 нм (показа-
но стрелкой 1 на рис. 2д), однако, несмотря на

высокие степени деформации, в отдельных участ-
ках структуры могут сохраняться фрагментиро-
ванные мартенситные пластины (показано стрел-
кой 2 на рис. 2д). Дислокационные границы
фрагментов (ячеек) постепенно преобразуются в
тонкие большеугловые границы, образованные
частичными дисклинациями [25, 28]. Возникает
ультрадисперсный текстурованный слой, кото-
рый характеризуется наличием выраженных тек-
стурных рефлексов на микроэлекронограмме
(рис. 2е). В тонком слое, примыкающем к поверх-
ности трения, происходит уменьшение кристал-
литов до размеров не более 20–50 нм (рис. 2ж, 2з).
Вид микроэлектронограмм, имеющих форму по-
чти сплошных колец Дебая, и наличие обособ-
ленных кристаллитов на темнопольном изобра-
жении указывают на сильную (большеугловую)
разориентировку отдельных кристаллов (фраг-
ментов). Это позволяет отнести образовавшиеся в
процессе ФО структуры к нанокристаллическим
(НКС).

В результате ФО скользящими инденторами
формирование НКС с размерами кристаллитов
5–100 нм происходит в поверхностном слое зака-
ленной лазером низкоуглеродистой стали со
структурой реечного мартенсита (рис. 3) [16], за-
каленных конструкционной стали 50 (0.51% С)
[15] и инструментальной стали У8 (0.83% С) [29],
термически упрочненных цементованной Cr–Ni-
стали 20ХН3А и быстрорежущей W–Mo-стали
Р6М5 [12, 30].

В процессе ФО метастабильной аустенитной
стали 12Х18Н8Т на начальных стадиях деформа-
ции в отдельных аустенитных зернах наблюдается
механическое двойникование, которое способ-
ствует фрагментации исходной крупнокристал-
лической структуры и протеканию деформацион-
ного γ → α'-превращения [31]. Фазовый состав
формируемой НКС в сильной степени определя-

Рис. 3. Структура стали 20 (0.20% С) после лазерной закалки (а) и последующей ФО (б): светлопольные изображения.

200 нм(а) 200 нм(б)
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ется температурой ФО: при увеличении температу-
ры от –196 до +250°C количество α'-мартенсита де-
формации снижается от 100 до 5 об. %, а доля НКС
аустенита соответственно возрастает до 95 об. %. В
стабильных аустенитных сталях (сталь Гадфильда
110Г13 и др.) образованию вблизи поверхности
трения ультрадисперсных и нанокристалличе-
ских структур аустенита предшествует появление
деформационных дефектов упаковки и механи-
чески двойникованой γ-фазы [11, 13, 14].

НКС с α(ОЦК)-, γ(ГЦК)- и ε(ГПУ)-кристал-
лическими решетками возникают при трении
[12–15, 31] и абразивном воздействии [32] в по-
верхностном слое сталей и сплавов железа тол-
щиной до 5–10 мкм. Ниже слоя с НКС формиру-
ются ультрадисперсные структуры с ярко выра-
женной текстурой [11, 16]. Наиболее важными
факторами эффективного наноструктурирования
поверхностного слоя сплавов при ФО являются:
1) нормальная нагрузка, достаточная для форми-
рования новой шероховатой поверхности; 2) вы-
сокий коэффициент трения для усиления сдвиго-
вой деформации; 3) кратность фрикционного
воздействия для накопления деформации; 4) без-
окислительная среда обработки (см. рис. 1а) для
предотвращения охрупчивания кислородом воз-
духа и последующего разрушения диффузионно
активного наноструктурированного слоя [11, 33].

УПРОЧНЕНИЕ И ПОВЫШЕНИЕ 
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ СТАЛЕЙ 

ФРИКЦИОННОЙ И КОМБИНИРОВАННЫМИ 
ОБРАБОТКАМИ

Приведенные в табл. 1 данные показывают, что
ФО инденторами из твердых материалов суще-
ственно (на 1.7–5.0 ГПа) повышает микротвер-

дость поверхности конструкционных, инструмен-
тальных и цементированной сталей, закаленных
излучением лазера, а также подвергнутых объем-
ным термическим обработкам и обработке холо-
дом. Высокая прочность нанокристаллических
мартенситных структур, сформированных фрик-
ционным воздействием на поверхности закален-
ных сталей, обусловлена не только большой дис-
персностью кристаллитов (см. рис. 2е–2з; 3б), но
также протеканием в неотпущенном мартенсите
при трении процессов деформационного дина-
мического старения, связанных с переходом ато-
мов углерода из тетрагональной решетки в при-
месные атмосферы дислокаций [29, 33].

НКС, возникающие в результате ФО на по-
верхности трения у отпущенной при 200°С стали
У8, имеют столь же высокий уровень твердости
(рис. 4, кривая 2), как и у НКС на поверхности
трения закаленной неотпущенной стали (рис. 4,
кривая 1). Интенсивное упрочнение при ФО низ-
коотпущенной стали связано с деформационным
растворением (диссоциацией) дисперсных ча-
стиц ε-карбида, выделившихся из мартенсита при
низком отпуске, и переходом атомов углерода в
примесные сегрегации, обеспечивающие эффек-
тивное закрепление дислокаций [29].

Рис. 4 показывает, что глубина упрочнения и
характер распределения микротвердости в упроч-
ненном ФО поверхностном слое в значительной
степени зависят от исходной структуры стали. У
подвергнутой ФО закаленной неотпущенной ста-
ли У8 наблюдается плавный характер снижения
микротвердости в поверхностном слое толщиной
более 200 мкм (см. рис. 4, кривая 1), обусловлен-
ный эффективным развитием в высокоуглероди-
стом мартенсите деформационного динамиче-
ского старения даже при небольших степенях
пластической деформации. Вследствие этого глу-
бина упрочненного слоя при ФО закаленной вы-
сокоуглеродистой стали значительно превышает
глубину деформационного упрочнения в таких
более пластичных сталях, как низкоотпущенная
высокоуглеродистая сталь (см. рис. 4, кривая 2) и
отожженная низкоуглеродистая сталь [27]. Их
интенсивное упрочнение при ФО во многом свя-
зано с процессами диспергирования и деформа-
ционного растворения карбидных фаз лишь в
тонких наиболее деформированных поверхност-
ных слоях.

Рисунок 5 показывает, что наноструктурирую-
щая ФО обеспечивает не только интенсивное де-
формационное упрочнение, но и существенный
рост сопротивления термическому разупрочне-
нию закаленных и низкоотпущенных мартенсит-
ных сталей.

Рис. 4. Изменение микротвердости Н по глубине h
поверхностного слоя образцов стали У8: 1, 1 ' – закал-
ка, охл. (−196°С); 2, 2 ' – закалка, охл. (−196°С), отпуск
200°С; 1 ', 2 ' – исходное состояние; 1, 2 – после ФО.
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Основные причины повышенной теплостой-
кости НКС, сформированных при ФО в поверх-
ностных слоях закаленных и низкоотпущенных
сталей [16, 34–36]: 1) сохранение НКС α-фазы до
температур нагрева не менее 350°С (рис. 6а, 6б)
даже при длительных (до 20 ч) выдержках; 2) фор-
мирование в процессе отпуска при 450–550°С

“бимодальных” структур, содержащих высоко-
прочные области с НКС (рис. 6в, 6г); 3) эффек-
тивное закрепление дислокаций углеродом в ре-
зультате активизации в нанокристаллическом
мартенсите процессов деформационного динами-
ческого старения и деформационного растворения
ε-карбидной фазы; 4) торможение процессов воз-

Таблица 1. Упрочнение поверхностей армко-железа и сталей при формировании НКС фрикционной обработкой

Материал Химический состав, 
мас. % Термическая обработка

Микротвердость, ГПа

исходная H1 НКС H2
упрочнение 
∆H = H2 − H1

Армко-железо 0.04С Лазерная закалка 2.4 7.0 4.6

Сталь 20 0.20С Лазерная закалка 4.5 9.4 4.9

Сталь 40 0.40С Лазерная закалка 7.0 10.4 3.4

45Х 0.45С–0.85Cr Лазерная закалка 8.0 10.8 2.8

65Г 0.63С–0.92Mn Лазерная закалка 9.2 11.5 2.3

У8 0.83С Лазерная закалка 9.9 12.2 2.3

80С2 0.83C–1.66Si Лазерная закалка 9.5 11.4 1.9

9ХС 0.89С–1.43Si–1.08Cr Лазерная закалка 9.5 11.5 2.0

ШХ15 1.00С–1.45Cr Лазерная закалка 9.3 11.9 2.6

У10 1.00С Закалка 1050°С, охл. −196°С 9.9 12.1 2.2

У13 1.35С Закалка 1100°С, охл. −196°С 9.7 12.0 2.3

20ХН3А 
цементация

0.90С–0.68Cr–2.90Ni Лазерная закалка 8.9 11.3 2.4

Закалка 810°С, отпуск 180°С 7.3 11.3 4.0

Р6М5 0.91С–6.2W–4.8Mo–
4.4Cr–1.7V

Закалка 1220°С 9.1 11.4 2.3

Закалка, отпуск 560°С (3 × 1 ч) 9.0 11.0 2.0

Р18 0.74С–17.61W–4.4Cr–
1.4V

Закалка 1280°С 9.9 11.6 1.7

Закалка, отпуск 560°С (3 × 1 ч) 9.4 11.3 1.9

12Х18Н10Т 0.10С–17.72Cr–
10.04Ni–0.63Ti

Закалка 1050°C 2.1 7.1 5.0
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Рис. 6. Нанокристаллические (а, б) и “бимодальные” (в, г) структуры, сформировавшиеся после отпусков при 350 (а, б),
450 (в) и 550°С (г) в поверхностных слоях закаленной в воде стали 50 (а, б) и закаленной лазером стали 20 (в, г), подвергну-
тых ФО: а, в, г – светлопольные изображения; б – темнопольное изображение в рефлексе (110)α.

200 нм(а) 200 нм(б)

500 нм(в) 200 нм(г)

Рис. 5. Влияние температуры отпуска Тотп на микротвердость Н стали 50 (а) и цементованной стали 20ХН3А (б) после
термообработки ТО (1) и дополнительной ФО (2). ТО: а – закалка 850°С в воде; б – закалка 810°С в масле, отпуск
180°С.
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врата в α-фазе; 5) торможение формирования и
роста карбидных частиц; 6) отсутствие катастро-
фического (аномального) роста зерна при рекри-
сталлизации деформированных трением сталей.

Наноструктурирующая ФО повышает в 1.7–
3 раза износостойкость закаленной среднеугле-
родистой стали 50 в условиях абразивного и адгези-
онного изнашивания, а также граничного трения
[15]. Наноструктурированные слои, сформирован-
ные ФО скользящими инденторами и абразивны-
ми частицами на поверхностях высокоуглероди-
стой, конструкционной и Cr–Ni цементованной
сталей, подвергнутых лазерной или объемной за-
калке и низкому отпуску, обладают также повы-
шенным сопротивлением тепловому изнашиванию
и пониженными коэффициентами трения в усло-
виях трения скольжения с большими (более 2 м/с)
скоростями [11, 29, 30, 34]. У метастабильной
аустенитной стали после ФО отмечен аномаль-
ный характер износа в условиях сухого трения
скольжения – без характерного для крупнокри-
сталлической стали периода приработки с наи-
большими величинами износа и коэффициента
трения [37].

Отрицательное влияние ФО на пластичность
закаленной стали 50 устраняется проведением
дополнительного оптимизированного отпуска.
Предложена комбинированная деформационно-
термическая обработка закаленной среднеугле-
родистой стали (ФО + отпуск при температуре
350°С), которая обеспечивает формирование
НКС (см. рис. 6а, 6б) и повышение в 2–3 раза
твердости и износостойкости при отсутствии
ухудшения механических свойств по сравнению
с закаленной и отпущенной сталью [16]. Нано-
структурирующая деформационно-термическая
обработка изменяет также характер развития
пластического деформирования в условиях ста-
тического и циклического нагружения, делая его
более равномерным [36].

При оптимизации режимов комбинирован-
ных обработок важно учитывать, что преимуще-
ство в износостойкости стали, упрочненной ФО,
перед недеформированной сталью сохраняется
при абразивном воздействии и трении скольже-
ния со смазкой после нагрева до 600°С, а в усло-
виях адгезионного изнашивания – лишь при на-
греве, когда еще обеспечивается достаточная
прочность основного металла и не происходит
глубинного вырывания микрообъемов упрочнен-
ного поверхностного слоя (когезионный отрыв
материала) [16].

Для метастабильной аустенитной стали
12Х18Н10Т предложены наноструктурирующие
деформационно-термические обработки (ФО +
+ отжиг при температурах 400–650°С) [38]. Ком-

бинированные обработки обеспечивают: 1) допол-
нительное упрочнение НКС трения до ~9 ГПа вы-
делившимися из мартенсита деформации при на-
греве до 400–450°С наноразмерными карбидами
Cr23C6; 2) формирование в результате прямого де-
формационного (при ФО) γ → α'- и обратного
(при нагреве до 650°С) α' → γ-превращений высо-
кодисперсного аустенита с твердостью ~6.3 ГПа.

Рост износостойкости мартенситных и аусте-
нитных сталей при абразивном воздействии и
трении скольжения в результате наноструктури-
рующих фрикционных и комбинированных об-
работок связан с ограничением на упрочненных
поверхностях процессов микрорезания (вплоть
до смены преобладающего механизма изнашива-
ния от микрорезания к царапанию), схватывания
и пластического оттеснения [15, 37]. Это обуслов-
лено повышенной способностью наноструктри-
рованного слоя сопротивляться пластическому
деформированию под действием контактного ме-
ханического воздействия, на что указывают дан-
ные кинетического микроиндентирования. Ме-
тод микроиндентирования предложено исполь-
зовать для оценки эффективности применения
фрикционной и комбинированных деформаци-
онно-термических обработок для повышения со-
противления сталей различным видам изнашива-
ния [15, 16, 37, 38].

Преимущества ФО реализованы в способе по-
верхностного упрочнения стальных изделий [39],
включающем объемную или лазерную закалку с
дополнительным деформированием в условиях
трения скольжения при температуре поверхност-
ного слоя в интервале от −196 до +100°С и воз-
можным последующим отпуском при температу-
рах до 450°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ
В самой природе трения заложено такое важ-

нейшее условие деформационного нанострукту-
рирования металлов как создание напряженного
состояния, реализуемого при сдвиге под высоким
давлением. Поэтому ФО в условиях трения
скольжения представляет собой относительно
простой, но эффективный способ формирования
НКС на поверхности практически любых сплавов
железа, включая высокопрочные и труднодефор-
мируемые термоупрочненные высокоуглероди-
стые и цементированные стали. Технология при-
менима к стальным изделиям, подвергнутым как
объемной, так и поверхностной термической (на-
пример, лазерной) или химико-термической об-
работкам.

Фрикционные и комбинированные фрикци-
онно-термические наноструктурирующие обра-
ботки обеспечивает сталям мартенситного и
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аустенитного классов существенное упрочнение,
повышение сопротивления пластическому де-
формированию и соответствующий рост износо-
стойкости при трении в парах металл–абразив и
металл–металл вследствие ограничения процес-
сов микрорезания, схватывания и пластического
оттеснения. Повышение в результате ФО тепло-
стойкости закаленных и низкоотпущенных угле-
родистых и низколегированных сталей до уровня
теплостойкости высоколегированных полутепло-
стойких сталей приводит к росту износостойко-
сти в условиях значительного фрикционного на-
грева при испытаниях с большими (более 2 м/с)
скоростями скольжения.

Важно отметить высокий потенциал практи-
ческого использования ФО в современном маши-
ностроительном производстве в качестве финиш-
ной наноструктурирующей обработки, обеспечи-
вающей получение качественной поверхности с
наношероховатостью. Металлофизические осно-
вы ФО находят применение в промышленной
финишной технологии наноструктурирующего
выглаживания, реализуемой на многофункцио-
нальных токарно-фрезерных центрах при форми-
ровании наноструктурного состояния и субмик-
ро(нано)рельефа в поверхностном слое деталей пу-
тем управления многократным фрикционным
нагружением специальным инструментом [40–45].

На основе рассмотренных представлений об
оптимизации условий наноструктурирования
сплавов при поверхностных деформационных об-
работках предложен новый способ ультразвуковой
ударно-фрикционной обработки [46], обеспечива-
ющий усиление фрикционного взаимодействия
индентора с металлом. Перспективно создание
методом ФО диффузионно-активных нанострук-
турированных слоев для повышения эффектив-
ности последующих химико-термических обра-
боток, например, оксидирования [47] и низко-
температурного плазменного азотирования [48]
сталей.
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