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высокий комплекс трибологических и механических свойств. 

Ключевые слова: конструкционная сталь, фрикционная обработка, нанокристаллическая структура, микротвер-

дость, интенсивность изнашивания, механические свойства, микроиндентирование 

 
1
Вследствие поверхностного разрушения при из-

нашивании выходит из строя 60-80 % изделий ма-

шиностроения [1]. Поэтому одним из приоритетных 

направлений обеспечения качества и надежности 

механизмов и машин является повышение износо-

стойкости узлов трения, которое может быть дос-

тигнуто путем создания на их поверхности функ-

циональных нанокристаллических слоев. Эффек-

тивным способом наноструктурирования стальных 

поверхностей является фрикционная обработка ин-

денторами из твердых материалов, проводимая в 

условиях трения скольжения, исключающих замет-

ный нагрев поверхности [2]. Указанная обработка 

может обеспечить существенный рост сопротивле-

ния сталей различным видам изнашивания, в том 

числе в условиях значительного фрикционного на-

грева [3-5].  

Формирование в металлических материалах вы-

сокодисперсного структурного состояния методами 

интенсивного пластического деформирования 

(ИПД) обеспечивает повышение прочности, но од-

новременно с этим происходит снижение пластич-

ности и увеличивается склонность к разрушению, 

например, при циклическом растяжении [6]. Вслед-
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ствие значительной хрупкости нанокристаллических 

структур может наблюдаться неоднозначное и даже 

отрицательное влияние наноструктурирования 

сплавов железа на износостойкость в условиях тре-

ния скольжения [7]. Перевод материала в предельно 

деформированное состояние при ИПД может сопро-

вождаться практически полным исчерпанием его 

запаса пластичности и приводить к снижению дол-

говечности, в частности, при усталостном нагруже-

нии [8]. Имеются сведения о возможностях повы-

шения пластичности в результате дополнительного 

отжига после наноструктурирования методом ИПД 

поверхностного слоя конструкционной стали [9]. 

Целью работы явилось изучение влияния упроч-

няющей фрикционной обработки и последующих 

термических воздействий на твердость, износостой-

кость в условиях трения скольжения и абразивного 

изнашивания, а также механические свойства при 

растяжении закаленной среднеуглеродистой стали. 

Решалась также задача поиска оптимальной комби-

нированной деформационно-термической обработ-

ки, обеспечивающей конструкционной стали высо-

кий комплекс трибологических и механических 

свойств 

Образцы из стали 50 (0,51 %С) подвергали за-

калке от 850°С в воду и в масло индустриальное И-

12. Фрикционную обработку рабочей части (25 7 

мм) плоских образцов толщиной 2,7 мм осуществ-

ляли на воздухе и в безокислительной среде аргона 

при сканировании полусферическим твердосплав-

ным индентором при нагрузках 588 и 784 Н, средней 

скорости скольжения 0,025 м/с. Для механических 

испытаний плоские образцы подвергали фрикцион-

ной обработке с двух сторон. Образцы в исходном 

закаленном состоянии, а также после поверхностной 

пластической деформации трением отпускали в ва-

кууме при температуре 100-600°С в течение 1 и 2 

часов.  
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Электронно-микроскопическое исследование 

структуры осуществляли на микроскопе JEOL JEM-

2100 методом тонких фольг на просвет с примене-

нием одностороннего и двустороннего механиче-

ского и электролитического утонения заготовок. 

Микротвердость измеряли на микротвердомере 

Leica VMHT при нагрузке на индентор 0,49 Н. Ки-

нетическое микроиндентирование проводили на из-

мерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 

при максимальной нагрузке на индентор Виккерса 

0,98 Н. Механические испытания на одноосное рас-

тяжение проводили на установке Instron 8801. 

Трибологические испытания проводили на лабо-

раторной установке при возвратно-поступательном 

движении образцов с рабочей поверхностью 7×7 мм. 

Абразивную износостойкость исследовали при из-

нашивании по закрепленному абразиву кремню зер-

нистостью 200 мкм при нагрузке N=17 Н и средней 

скорости скольжения 0,175 м/с. Испытания в усло-

виях сухого трения скольжения в воздушной среде 

при отсутствии заметного фрикционного нагрева 

проводили по схеме палец-пластина при возвратно-

поступательном движении торцевой поверхности 

образца по пластине из стали 45 при нагрузке 294 Н 

и средней скорости скольжения 0,07 м/с. Испытания 

на трение скольжения со смазкой (масло И-30А) 

осуществляли при нагрузке 1470 Н. Определяли по-

тери массы образцов при изнашивании и коэффици-

ент трения. Интенсивность изнашивания рассчиты-

вали по формуле Ih = Q/ρSL, где Q – потеря массы 

образца, г; ρ – плотность материала образца, г/см
3
; L 

– путь трения, см; S – геометрическая площадь кон-

такта, см
2
. 

После закалки сталь 50 имеет структуру, состоя-

щую из пластинчатого и пакетного мартенсита 

(рис._1а). В результате интенсивной пластической 

деформации при фрикционной обработке в тонком 

(5-8 мкм) поверхностном слое закаленной стали 

происходит сильная фрагментация мартенситных 

кристаллов и формируется ультрадисперсная (на-

нокристаллическая) структура с размерами кристал-

литов от нескольких нм до 100 нм (рис. 1б, в). Коль-

цевой вид микроэлектронограммы свидетельствует 

о сильных разориентировках отдельных кристалли-

тов.  

Возникновение нанокристаллических структур 

свидетельствует о том, что при фрикционной обра-

ботке пластическая деформация поверхностного 

слоя осуществляется ротационным механизмом по-

средством относительных разворотов фрагментов, в 

результате чего формируются их тонкие большеуг-

ловые границы, образованные частичными дискли-

нациями [10]. 

Сильное диспергирование мартенситной струк-

туры обусловливает значительный рост твердости 

стали 50 от 8,0 ГПа (у исходного состояния) до 10,7-

11,1 ГПа (у деформированного трением поверхност-

ного слоя). Высокая прочность нанокристалличе-

ских структур обусловлена не только их большой 

дисперсностью и экстремальной средней плотно-

стью дислокаций, но также протеканием в кристал-

лах тетрагонального мартенсита деформационного 

динамического старения, которое характеризуется 

образованием на возникающих при трении много-

численных дислокациях сегрегаций из атомов угле-

рода. Большая энергия взаимодействия дислокаций 

с углеродными сегрегациями обуславливает сильное 

закрепление дислокаций и, соответственно, интен-

сивное деформационное упрочнения  стали. 

Рис. 2 показывает, что при фрикционной обра-

ботке максимальное уровни твердости и ширины 

рентгеновской линии, а соответственно, и дефектно-

сти структуры мартенсита наблюдаются непосред-

ственно на поверхности образца. Наиболее интен-

сивное уменьшение указанных характеристик про-

исходит в слое толщиной 30-50 мкм, а дальнейшее 

снижение микротвердости по глубине поверхност-

ного слоя носит более плавный характер. При этом 

общая толщина упрочненного слоя превышает 250 

мкм (см. рис. 2) вследствие активного развития де-

формационного динамического старения мартенсита 

даже при малых деформациях.  

Из рис. 3а следует, что наноструктурирующая 

фрикционная обработка существенно повышает со-

противление разупрочнению при нагреве закален-

ной стали 50. При этом повышенная твердость де-

формационно упрочненного слоя по сравнению с 

исходным закаленным состоянием сохраняется до 

350°С. Основными причинами повышенной тепло-

стойкости нанокристаллических структур, сформи-

рованных в закаленных сталях фрикционной обра-

боткой, являются [2-4]: сохранение нанокристалли-

ческой структуры α-фазы до температур нагрева не 

менее 350°С; эффективное закрепление дислокаций 

углеродом в результате активизации в нанокристал-

лическом мартенсите процессов деформационного 

динамического старения; 

 

а    б     

в    

Рис. 1. Структура стали 50 после закалки от 850°С в воде (а) и последующей фрикционной обработки  

(б, в): а, б – светлопольные изображения; в – темнопольное изображение в рефлексе (110) . 
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Рис. 2. Изменение микротвердости Н и ширины В 

рентгеновской линии (110) α-фазы по глубине h по-

верхностного слоя закаленной от 850°С в воде cтали 

50, подвергнутой фрикционной обработке. 

 

 
а                                 б 

Рис. 3. Влияние температуры отпуска на  

микротвердость Н (а) и интегральную ширину В 

 рентгеновской линии (110)α (б) стали 50  

в исходном закаленном состоянии (кривая 1)  

и после фрикционной обработки (кривая 2). 

 

торможение формирования и роста карбидных час-

тиц; торможение процессов возврата в α-фазе, на 

что указывают повышенные значения ширины рент-

геновской линии (110)α у деформированной стали 

50 вплоть до 400°С (рис. 3б, кривая 2); отсутствие 

катастрофического (аномального) роста зерна при 

рекристаллизации деформированных трением ста-

лей. 

Согласно результатам сравнительного анализа 

трибологических свойств (рис. 4), фрикционная об-

работка закаленной стали 50 обусловливает сущест-

венное (в 1,5-3,0 раза) снижение интенсивности из-

нашивания в условиях абразивного воздействия, а 

также при трении скольжения по стальной пластине 

в присутствии смазки (в условиях граничного тре-

ния ) и без смазки (в условиях адгезионного изна-

шивания при отсутствии заметного фрикционного 

нагрева). Отмеченное преимущество в износостой-

кости у стали, упрочненной фрикционной обработ-

кой, сохраняется и может даже значительно возрас-

тать после отпуска при 100-600°С в условиях абра-

зивного изнашивания и при трении со смазкой (см. 

рис. 4а, б). 

В условиях же адгезионного взаимодействия 

контактирующих поверхностей (при трении без 

смазки) указанное преимущество в износостойкости 

(пониженные значения Ih) у подвергнутой фрикци-

онной обработке поверхности (см. рис. 4в, кривая 2) 

по сравнению с исходным состоянием (см. рис. 4в, 

кривая 1) сохраняется лишь при нагреве до 350°С. 

После же отпуска при 400-600°С подвергнутая 

фрикционной обработке сталь (см. рис. 4в, кривая 2) 

характеризуется более высокой интенсивностью 

изнашивания, чем недеформированная трением 

сталь (см. рис. 4в, кривая 1). Это может быть след-

ствием разупрочнения  закаленной стали в результа-

те нагрева до 400°С (см. рис. 3а) ниже критического 

уровня, когда ускоренное разрушение градиентного 

поверхностного слоя деформационно упрочненной 

стали при адгезионном изнашивании начинает раз-

виваться по глубинным менее прочным слоям мате-

риала.  

Рис. 5 свидетельствует, что в условиях механиче-

ских испытаний на растяжение фрикционная обра-

ботка не оказывает заметного влияния на предел 

текучести закаленной стали 50, однако снижает ее 

предел прочности (временное сопротивление разры-

ву) и пластичность, охрупчивая поверхностный 

слой. Важно отметить, что выявленное отрицатель-

ное влияние наноструктурирующей фрикционной 

обработки на механические свойства рассматривае-

мой стали устраняется последующим отпуском при 

температурах более 200-300 С (см. рис. 5). 

В табл. 1 приведены данные кинетического ин-

дентирования стали 50 с записью диаграммы нагру-

жения индентора Виккерса в координатах нагрузка 

– перемещение индентора, определенные согласно 

стандарту ISO 14577-1:2002.  

Видно, что в результате уменьшения после 

фрикционной обработки значений максимальной и 

остаточной глубины вдавливания индентора hmax и 

hp несколько возрастает упругое восстановление Rе 

(Rе=(hmax−hp)/hmax×100%). Фрикционная обработка 

закаленной стали обусловливает рост твердости по 

Мартенсу HM (которая учитывает не только пласти-

ческую, но и упругую деформации), твердости вдав-

ливания при максимальной нагрузке HIT. При фрик-

ционной обработке возрастают также отношение 

HIT/E
*
 (удельная контактная твердость, характери-

зующая стойкость материала к упругой деформации 

[11] и износостойкость [12]) и отношение HIT
3
/E

*2
, 

которое считается качественной сравнительной ха-

рактеристикой сопротивления пластической дефор-

мации [13]. Рост указанных отношений в результате 

фрикционной обработки связан главным образом с 

повышением твердости вдавливания HIT, поскольку 

контактный модуль упругости E
*
 почти не изменя-

ется (см. табл. 1). 

Чем больше значения отношений HIT/E
*
, HIT

3
/E

*2
 

и упругого восстановления Rе, тем выше способ-

ность поверхностных слоев сопротивляться упругим 

и пластическим деформациям, а следовательно, и 

выдерживать в условиях эксплуатации нагрузки без 

разрушения. 

На основании установленных зависимостей от 

температуры отпуска микротвердости (см. рис. 3а), 

интенсивностей изнашивания при трении и абразив-

ном воздействии (см. рис. 4), а также механических 

свойств при растяжении (см. рис. 5) был выбран оп-

тимальный режим комбинированной деформацион-

но-термической обработки с окончательным отпус-

ком при 350 С (табл. 1, 2).  
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а  б  в  

Рис. 4. Влияние температуры отпуска Тотп на интенсивность изнашивания Ih при  

абразивном воздействии кремнем (а) и трении скольжения по стальной пластине  

со смазкой (б) и без смазки (в) стали 50: 1 – закалка от 850°С в воду + отпуски;  

2 – закалка + фрикционная обработка +отпуски. 

 

а   б  в  

Рис. 5. Влияние температуры отпуска Тотп на механические свойства стали 50 при одноосном  

растяжении: 1  – закалка от 850°С в масло + отпуски; 2 – закалка + фрикционная обработка + отпуски; 

0,2 – условный предел текучести; В – временное сопротивление разрыву; Р – равномерное удлинение. 

 

 

Таблица 1. Результаты микроиндентирования образцов из стали 50 при нагрузке 0,98 Н  

 

Состояние образца hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E
*
, 

ГПа 

Rе, 

% 

HIT/E
*
 HIT

3
/E

*2
, 

ГПа 

Закалка 2,50 1,86 6,1 8,6 212 25,8 0,041 0,014 

Закалка + фрикционная обработка  2,20 1,46 7,9 12,4 218 33,8 0,057 0,040 

Закалка + отпуск 350°С 2,90 2,33 4,5 5,8 223 19,6 0,026 0,004 

Закалка + фрикционная обработка + 

отпуск 350°С 
2,33 1,64 7,0 10,4 214 29,7 0,049 0,025 

Примечание: hmax – максимальная глубина вдавливания индентора; hp – остаточная глубина вдавливания 

индентора после снятия нагрузки; HM – твердость по Мартенсу; HIT – твердость вдавливания; E
*
 – контакт-

ный модуль упругости; Rе – упругое восстановление  

 

Таблица 2. Влияние термической и деформационно-термической обработок стали 50 на микротвердость Н,  

интенсивность изнашивания Ih, коэффициент трения f, условный предел текучести 0,2; временное  

сопротивление разрыву В и равномерное удлинение Р при испытаниях на растяжение 

 

Состояние 

образца 

 

Н, 

ГПа 

Трибологические  

свойства 

Механические  

свойства 

испытания по 

кремню  

трение со 

смазкой 

трение без 

смазки 

σ0,2, 

МПа 

σв, 

МПа 
Р, 

% 
Ih,10

-6
 f Ih,10

-9
 f Ih,10

-7
 f 

Закалка + 

отпуск 350°С 
4,6 3,5·

 
0,46 5,3 0,11 2,8 0,61 1410 1570 2,5 

Закалка + фрикционная 

обработка + отп. 350°С 
8,6 1,4·

 
0,23 1,8 0,07 1,3 0,67 1400 1560 2,5 

 

Данные табл. 1 и 2 показывают, что комбиниро-

ванная обработка, включающая закалку, фрикцион-

ную обработку и последующий отпуск при 350 С, 

обеспечивает по сравнению с закаленной и отпу-

щенной при этой же температуре сталью рост харак-

теристик твердости Н, НМ и HIT (в 1,6-1,9 раза), 

снижение интенсивностей изнашивания Ih при тре-

нии и абразивном воздействии (в 2,2-2,9 раза), по-

вышение величины упругого восстановления Rе (в 

1,5 раза), а также характеристик стойкости к упругой 
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деформации HIT/E* (в 1,9 раза) и сопротивления пла-

стической деформации HIT
3
/E*

2
 (в 6,2 раза) при от-

сутствии снижения механических свойств стали 0,2, 

В и Р. 

В результате комбинированной обработки снижается 

также коэффициент трения в условиях скольжения 

стали 50 по закрепленному абразиву (кремню) и при 

трении со смазкой по стальной пластине (см. табл. 

2).Рассмотренная комбинированная обработка кон-

струкционной среднеуглеродистой стали 50 стали 

соответствует способу поверхностного упрочнене-

ния стальных изделий [14], включающего объемную  

или лазерную закалку с дополнительным деформи-

рованием в условиях трения скольжения при темпе-

ратуре поверхностного слоя в интервале от −196 до 

100°С и возможным последующим отпуском при 

температурах до 450°С.  

Проведение комбинированных деформационно-

термических обработок позволит расширить сферу 

применения фрикционной обработки, в частности, 

для упрочнения валов и других деталей, работающих 

в условиях статического и циклического нагружения. 

Выводы:  

- фрикционная обработка твердосплавным инден-

тором формирует в тонком (5-8 мкм) поверхностном 

слое закаленной стали 50 нанокристаллическую 

структуру с повышенными уровнями микротвердо-

сти (10,7-11,1 ГПа), теплостойкости и сопротивления 

упругим и пластическим деформациям при общей 

глубине упроченного слоя 250 мкм; 

= наноструктурирующая фрикционная обработка 

обеспечивает существенный (в 1,5-3,0 раза) рост из-

носостойкости стали в условиях абразивного и адге-

зионного изнашивания, а также граничного трения; 

нано-кристаллический слой обладает повышенной 

износостойкостью и после нагрева до 600 С (при 

абразивном воздействии и трении со смазкой) и до 

350 С (при сухом трении скольжения по стали); 

фрикционная обработка, охрупчивая поверхност-

ный слой закаленной стали 50, снижает ее пластич-

ность и предел прочности в условиях испытаний на 

растяжение, однако  

это отрицательное влияние на механические 

свойства устраняется нагревом до температур более 

200-300 С; 

предложена оптимальная комбинированная де-

формационно-термическая обработка закаленной 

конструкционной стали 50, включающая фрикцион-

ную обработку с отпуском при 350 С, обеспечиваю-

щая существенно повышенные уровни твердости, 

износостойкости и сопротивления поверхности де-

формациям при отсутствии снижения механических 

свойств по сравнению с закаленной и отпущенной 

при этой же температуре сталью. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

проекта № 09-П-1-1008 по программе Президиума 

РАН №22, междисциплинарного проекта № 09-М-
12-2002 и гранта РФФИ № 11-08-01025-а. 

Просвечивающая электронная микроскопия 

реализована на оборудовании Лаборатории 
структурных методов анализа материалов и 

наноматериалов ЦКП УрФУ. 
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