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от интенсивности теплового потока в заготовку, ко-
торый инициируется силами трения, возникающими 
между инструментом и заготовкой при ТФО.

Кроме того, созданы методики тепловых расче-
тов, как например, методика анализа температурных 
полей, возникающих при трении между вращаю-
щимся инструментом и заготовкой [3, 4]. Их мож-
но эффективно применять для описания тепловых 
явлений, возникающих при упрочнении различных 
материалов методом термофрикционной обработки. 
Также известны публикации, где описаны различ-
ные методы упрочнения поверхности, в том числе с 
применением трения [5]. Также показано, что трение 
является мощным средством разогрева поверхности 
и может использоваться даже для сварки ферритной 
нержавеющей стали [6], медных листов [7] и дру-
гих материалов. Показано что при этом происходит 
изменение механических свойств по сечению [8], 
что объясняется высокотемпературным разогревом 
вплоть до температуры плавления и последующим 
охлаждением с определенной скоростью. Кроме того, 
изменение механических свойств может быть вы-
звано и деформацией определенных структурных 
составляющих [9]. Отмечено, что для упрочнения 
поверхности применяются и другие альтернатив-
ные источники, например, плазменная обработка, 
позволяющая изменять структуру поверхностного 
слоя обрабатываемых изделий [10], однако этот ме-
тод является более затратным. Часто поверхностная 
обработка с применением трения и иных источников 

1. Введение

Метод термофрикционной обработки (ТФО) на 
сегодняшний день является одним из наиболее эффек-
тивных средств повышения поверхностной твердости 
и износостойкости деталей из углеродистых, легиро-
ванных, конструкционных, инструментальных сталей, 
чугунов, а также других материалов [1]. При этом появ-
ляется возможность экономить дорогие легированные 
стали, повышая ресурс и надежность механизмов и 
снижая энергозатраты производства. Упрочнение тон-
кого поверхностного слоя является прогрессивным 
направлением в технологии машиностроения. В этой 
связи возрастает актуальность изучения и объяснения 
возможности поверхностного упрочнения с помощью 
альтернативных методов обработки, таких как ТФО, и 
создания новых технологических подходов в вопросах 
управления структурами и свойствами обрабатывае-
мых материалов.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Предыдущие исследования [2], показали, что при 
контакте инструмента и заготовки в процессе ТФО 
имеет место существенный разогрев поверхностного 
слоя заготовки. Вследствие этого происходят опреде-
ленные фазовые и структурные превращения. Также 
подтверждено, что температура поверхности зависит 
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энергии приводит к образованию в сталях и дру-
гих сплавах так называемых поверхностных белых 
слоев [11]. Они характеризуются высоким комплек-
сом механических характеристик и представляют 
большой интерес для науки. В то же время, вопро-
сы, связанные с природой упрочнения поверхности 
и особенностями формирования упрочненных по-
верхностных слоев при ТФО, остаются до конца не 
изученными, что объясняет необходимость проведе-
ния дальнейших исследований.

3. Цель и задачи исследования

Целью проведенной работы было исследование 
теплодеформационного влияния термофрикционной 
обработки на структуры и свойства сталей с различ-
ным химическим составом. 

Для достижения цели исследования были постав-
лены следующие задачи:

– установить температуры нагрева образцов из раз-
личных марок сталей при ТФО поверхности;

– установить связь между температурой нагрева 
поверхности образцов при ТФО, скоростью охлажде-
ния, деформацией, структурообразованием и свой-
ствами сталей, упрочненных ТФО;

– провести комплексное исследование действия 
этих факторов.

4. Материалы и методы исследования 
теплодеформационного влияния при поверхностном 

упрочнении сталей 

4. 1. Исследуемые материалы и оборудования, ко-
торые использовались в эксперименте

При проведении экспериментов использовалась 
традиционная схема ТФО [1]. Постоянные экспери-
мента: режим ТФО, где скорость подачи инструмента 
вдоль заготовки S и глубина обработки t являются 
оптимальными по результатам прошлых исследований 
[12]. Окружная скорость вращения инструмента – дис-
ка (Vд) составляет 35 м/с, материал образцов – стали 
марок 15Х11МФ, 65Г, У8А, Х12М в исходном состоянии 
после закалки. Образцы имели вид пластин размером 
50×25×2,5 мм. На поверхность образцов перед ТФО 
гальваническим методом наносился тонкий слой олова 
толщиной 2 мкм для визуальной фиксации изотермы на 
оловянном покрытии образца по изменению цвета дан-
ного покрытия, что является показателем прохождения 
теплового источника температурой 150 °С на опреде-
ленную глубину данного образца. Термофрикционное 
упрочнение производилось на плоско-шлифовальном 
станке 3Г71, инструмент – диск трения диаметром 
Dк=200 мм (рис. 1).

В процессе обработке пластины, в результате дей-
ствия нормальной составляющей силы резания, упру-
гая система станка деформируется. Поэтому факти-
ческую глубину обработки t определяли измерением 
толщины образца до и после обработки. В рассматри-
ваемом примере t=0,7 мм и, следовательно, длина дуги 
контакта L составляет: 

кL D t 200 0,7 11,8= = ⋅ =  мм. 	 (1)

Рис. 1. Схема проведения ТФО

4. 2. Методика анализа распределения температу-
ры от поверхности вглубь образцов при ТФО

Для анализа распределения температуры от по-
верхности вглубь образцов из сталей с разной степе-
нью легированности и разным содержанием углерода 
при ТФО решалась задача теплопроводности c исполь-
зованием метода источников [13, 14]. Данное решение 
осуществлялось без учета теплоотдачи от поверхности 
y=0 в окружающую среду, т. е. без учета конвективного 
охлаждения поверхности y=0 воздухом. При этом для 
описания температурного поля в образце принимаем, 
что источник тепла плоский, полосовой, т. е. бесконеч-
ный вдоль оси z, и длиной равный длине дуги контак-
та L, движется по поверхности полупространства со 
скоростью V [15, 4]. Вместе с источником движется и 
прямоугольная система координат (рис. 2).

Входными параметрами для расчета тепло-
вых явлений для каждой конкретной стали были: 
а – коэффициент температуропроводности, см2/с;  
λ – коэффициент теплопроводности, кал/с·см·град; 
аф – фактическое значение глубины резания, взятое 
с той стороны, где был сделан шлиф, см (при проведе- 
нии испытаний фактическая глубина резания отли-
чалась от заданной механизмом подачи в результате 
упругих деформаций станка); r – радиус диска, см; 
L – длина контакта диска с поверхностью образца при 
ТФО образцов, см; y – критерий теплового источни- 
ка – значение изотермы в 150 С, взятое с той стороны, 
где был сделан шлиф, см. (измерялось после обработки 
образца с использованием микроскопа и представляет 
собой расстояние до границы изменения цвета пленки 
олова от обработанной поверхности [15, 4]. Для приве-
денных условий обработки y≈3 мм.

Рис. 2. Схема расположения источника тепла на 
поверхности образца и в момент ТФО
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Суть метода источников заключается в исполь-
зовании фундаментального решения уравнения те-
плопроводности для точечного источника, мгновенно 
вспыхнувшего и погасшего в бесконечном однородном 
пространстве и внесшего в него какое-то количества 
тепла Q [14]. Данное уравнение имеет следующий вид:

2 2 2
u u u

3/2

T(x, y, z, t)

(x x ) (y y ) (z z )Q
exp ,

4ata(4 t)

=

 - + - + -
= - 

λ p  
(2)

где T(x, y, z, t) – температура любой точки тела с коор-
динатами x, y, z через t секунд после того, как в точке 
с координатами xu, yu, zu имеет место тепловой им-
пульс; Q – количество теплоты, внесенное точечным 
источником в бесконечное однородное пространство, 
кал; λ – коэффициент теплопроводности материала 
обрабатываемой стали, кал/(см·с·°С); а – коэффициент 
температуропроводности, см2/с.

Результатом решения данного уравнения в соот-
ветствии с формой источника является температурное 
поле от соответствующей формы мгновенного источ-
ника.

Чтобы учесть движение источника тепла, например, 
вдоль оси x, нужно слагаемое (х–xu)2 в экспоненциаль-
ной функции решения (2) заменить на [х–xu+V(τ–t)]. 
Отсутствие теплоотдачи от поверхности y=0 в окру-
жающую среду, т. е. соблюдение граничного условия 
второго рода 

0,y 0
y

¶τ
= =

¶
,				    (3)

достигается удвоением плотности теплового потока q 
в источнике, который графически может быть пред-
ставлен в виде изменения температуры на какой-либо 
глубине [13, 14], например, на глубине 0,035 см от по-
верхности (рис. 3). 

Рис. 3. График плотности (интенсивности) теплового 
потока на глубине 0,035 см от поверхности в образце 

из стали 15Х11МФ при его ТФО: 1 – кривая изменения 
плотности теплового потока

Температурное поле представляется в виде 
изотерм в координатах y=f(x), где х – ось декарто-
вой системы координат, в противоположном на-
правлении которой движется тепловой источник, 
т. е. координата движения теплового источника 

по поверхности или расстояние от переднего фронта 
источника тепла (рис. 4).

Рис. 4. График температурного поля в образце из стали 
15Х11МФ на глубине 0,035 мм от поверхности при его 
ТФО: 1, 2, 3…n – изотермы распространения тепла на 

разную глубину в образце

При этом координата х является параллельной к 
направлению подачи при ТФО (рис. 4), у – ось коорди-
нат, показывающая глубину сечения образца, т. е. рас-
стояние от поверхности контакта до противополож-
ной нижней поверхности образца. По этой оси видно, 
на какую глубину и до какой температуры прогрелся 
образец при ТФО. Таким образом, температурное 
поле показано в граничной плоскости сечения пла-
стины образца. Задача теплопроводности решалась в 
системе координат, которая движется вместе с тепло-
вым источником, то есть с поверхностью контакта. 
Кроме того, с помощью полученных температурных 
полей была определена максимальная температура 
нагрева поверхности образцов на расстоянии y от 
поверхности и время, за которое были реализованы 
нагрев и охлаждение точки поверхностного слоя и, 
соответственно, его участки. При этом значение вели-
чины y может варьироваться от 0 до любой глубины в 
пределах температурного поля и с любым шагом из-
мерения при наличии данных о температуре нагрева 
поверхности. С учетом того, что последняя изотерма 
на графике температурного поля согласно условиям 
данного эксперимента отвечает 107,404 °С, что ниже 
температуры любых превращений для сталей, можно 
достаточно четко определить возможность и границу 
того или иного превращения в сталях и глубину рас-
пространения этой или иной температуры в процессе 
ТФО. Для оценки и анализа термического цикла 
нагрева – охлаждения сталей при ТФО были рассчи-
таны и построены соответствующе графики нагре- 
ва – охлаждения, с использованием которых стано-
вится возможным расчет реальных скоростей охлаж-
дения в поверхностном слое образцов при ТФО. В 
результате всех описанных действий получено следу-
ющее уравнение

 

 

2 2 2 2
L u u

0 0

T(x,y)

у (x x ) V( t) (z z )Q
exp dtdx, (4)

2 ( t) 4a( t)

τ

=

  + - + τ - + -  = -∫ ∫ λ p τ - τ -  
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где T(x, y,z, t)  – температура любой точки тела с коор-
динатами x, y, z через t секунд после того, как в точке 
с координатами xu, yu, zu имеет место тепловой им-
пульс; Q – количество теплоты, внесенное точечным 
источником в бесконечное однородное пространство, 
кал; λ – коэффициент теплопроводности материала 
обрабатываемой стали, кал/(см с °С); а – коэффициент 
температуропроводности, см2/с.

Результат решения уравнения (4) может быть пред-
ставлен графически в виде кривой охлаждения образ-
ца после нагрева при ТФО на конкретной глубине от 
поверхности. Так, на рис. 5, в качестве примера, при-
веден график для расчета скорости охлаждения, кото-
рый представляет собой часть графика термического 
цикла ТФО в виде ниспадающей ветви охлаждения 
образца из стали 15Х11МФ после нагрева при ТФО по 
режиму S=100 мм/с, t=0,7 мм на глубине от поверхно-
сти 0,035 см.

С использованием полученной кривой охлаждения 
может быть рассчитана скорость охлаждения поверх-
ности после нагрева при ТФО, либо скорость охлаж-
дения на любой интересующей нас глубине образца в 
рамках температурного поля, возникающего при его 
ТФО (рис. 4).

Скорость охлаждения за отрезки времени, взятые 
последовательно, т. е. при малых значениях разности 
температур, рассчитывалась по формуле (5) с помо-
щью дифференцирования температуры по времени:

охл

dT
V

d
=

τ
 или T∆

∆τ
, 				    (5)

то есть

max min
охл

max min

T TT
V

-∆
= =

∆τ τ - τ
 (град/сек). 		  (6)

Так, например, за время 1,1 с температура с 854 °С 
упала до 200 °С. Таким образом скорость охлаждения 
(854–200)/1,1=594 °С/с на глубине 0,035 см (рис. 5).

Рис. 5. График для расчета скорости охлаждения после 
нагрева при ТФО на глубине от поверхности  

0,035 см образца из стали 15Х11МФ:  
1 – изменение температуры dT;  

2 – изменение времени dτ

При решении уравнения (4) важно выбрать значе-
ние τ – верхний предел интегрирования по времени t. 
Оно должно быть таково, чтобы температурное поле 
приобрело установившееся значение вокруг движуще-
гося источника тепла. Как показали модельные экс-
перименты [3], установившееся состояние при ТФО 
стали надежно достигается за время τ>3L/V. Для рас-
сматриваемого примера τ>3·11,8/100=0,35 с. Принима-
ем τ=3 с.

5. Результаты исследований теплодеформационного 
влияния при поверхностном упрочнении сталей с 

использованием ТФО

Рассчитанные таким образом температуры на-
грева поверхности и скорости охлаждения металла 
в поверхностных слоях всех исследуемых образцов 
для условий ТФО, описанных выше, представлены в  
табл. 1. Здесь же приведены данные относительно сте-
пени и глубины упрочнения при ТФО исследуемых 
образцов.

Таблица 1 

Температуры поверхности образцов, скорости 
охлаждения, возникающие при упрочнении ТФО и 

характеристики упрочения для сталей 15Х11МФ, 65Г, 
У8А, Х12М

Марка 
стали

Темпера-
тура на по-
верхности 

образцов, °С

Реальная 
Vохл метал-
ла образцов 
после ТФО, 

°С/с

Твердость 
упрочнен-
ного слоя, 

МПа

Глубина 
упрочне-
ния, мкм

15Х11МФ 1050 260 8500–8950 230–300

65Г 560 680 17800–18200 650

У8А 650 690 15320–16100 580

Х12М 670 720 9000–14800 270–400

Анализ полученных результатов, представленных 
в табл. 1, показал, что наиболее эффективное упрочне-
ние про ТФО достигается в сталях 65Г и У8А. Упроч-
ненные слои в этих сталях имеют максимальные по-
казатели твердости (порядка 18000 МПа – сталь 65Г и  
16000 МПа – сталь У8А) и глубины упрочненного слоя 
(до 0,7 мм). При этом уровень нагрева поверхностно-
го слоя в процессе ТФО осуществлялся, преимуще-
ственно, до температуры ниже точки Ас1. Для стали 
65Г она составляет примерно 560 °С а для стали У8А 
около 650 °С. Температура разогрева поверхностности 
стали Х12М несколько выше – 670 °С. Поверхность 
стали 15Х11МФ разогревается до температуры поряд-
ка 1050 °С, а эффективность упрочнения здесь мини- 
мальна. Кроме того, предыдущие исследования ми-
кротвердости по сечению образцов показали, что сте-
пень и глубина поверхностного упрочнения являются 
высокими, но не одинаковыми, что зависит от химиче-
ского состава упрочняемых сталей [16].

Столь высокая степень упрочнения сталей У8А и,  
особенно, 65Г, где содержание углерода составляет 
0,6‒0,65 %, объясняется формированием структуры 
мартенсита с максимальной твердостью [17]. Если 
содержание углерода небольшое, то структура мар-
тенсита не приобретает максимальную твердость (как 
в случае со сталью 15Х11МФ), однако при содержа-
нии углерода более 0,6 % (что характерно для стали 
Х12М) твердость снижается, что связано с появлением 
структуры остаточного аустенита [18]. Таким образом, 
эффективность упрочнения в этих сталях распре-
деляется так: cталь 65Г – 200 %, сталь У8А – 150 %, 
сталь Х12М – 100 %, сталь 15Х11МФ – 80 %. Анализ 
результатов эффективности упрочнения сталей при 
ТФО позволяет сделать вывод, что минимально до-
статочным содержанием углерода для эффективного 
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упрочнения сталей при ТФО является содержание  
0,2 % для углеродистых сталей и 0,15 % для легиро-
ванных сталей, так как в сталях с низким содержа-
нием углерода структура мартенсита формируется с 
дефицитом углерода (15Х11МФ), что не обеспечивает 
высокую твердость [17].

Анализ микроструктуры послойно, с использо-
ванием данных, полученных ранее [19, 20], показал, 
что в поверхностном слое всех образцов в процессе 
ТФО происходит существенное изменение структу-
ры. Так, полученная микроструктура упрочненного 
поверхностного слоя является мелкозернистой, где 
зерно имеет вытянутую форму и характеризуется рав-
номерной морфологией по всей глубине данного слоя  
(рис. 6, а–г). Более подробное ее исследование с при-
менением электронной микроскопии, по стандартной 
методике [21, 22], показало, что имеет место появление 
мелких включений относительно правильной округлой 
формы размером 0,05–0,5 мкм. Данные включения рас-
положены в матрице, представленной зернами упроч-
ненного слоя продолговатой формы, с размером поряд-
ка 1 мкм (рис. 6, в). Появление этих частиц объясняет 
частичное увеличение твердости. Данные размеры ча-
стиц и зерен позволяют называть полученный поверх-
ностный упрочненный слой наноструктурным, что во 
многом объясняет уровень полученных в нем свойств, 
а именно сверхвысокую твердость и износостойкость. 

Рентгеновские исследования, результаты которых 
получены ранее [23, 24], свидетельствуют о наличии в 
поверхностных упрочненных слоях сталей 15Х11МФ, 
65Г и У8А структуры мартенсита, которая доминирует 
наряду с имеющимися карбидами, включая ε-карбиды, 
которые видны в виде мелких частиц правильной фор-
мы (рис. 6, б). Кроме того, было выявлено [24], наличие 
сжимающих напряжений в поверхностном упрочнен-
ном слое образцов из стали 15Х11МФ, которые оказы-

вают положительный эффект при эксплуатации. Эти 
факты подтверждают полезность деформационной 
составляющей при ТФО поверхности. Вероятно, сжи-
мающие напряжения возникают и при ТФО других 
сталей, так как характер превращений в них при ТФО 
во многом идентичен.

6. Обсуждение результатов  
исследований теплодеформационного влияния при 

поверхностном упрочнении сталей  
с использованием ТФО

Таким образом, комплексный анализ полученных 
результатов позволяет утверждать, что ТФО сталей 
приводит к формированию нового типа структуры. 
Этот тип структуры выявлен в поверхностном слое 
стальных образцов, которые упрочнялись с помощью 
ТФО. Структура данного слоя является нестандарт-
ной и состоит из мелких, несколько вытянутых вдоль 
одной оси, скругленных зерен (рис. 6, а). 

Такая микроструктура может позиционироваться 
как новый тип структуры, которая соответствует на-
званию «деформированный зернистый мартенсит», 
что отражает ее основные характеристики. Образова-
ние подобной структуры объясняется экстремальным 
воздействием на материал при ТФО, когда одновре-

менно происходит термическое и деформаци-
онное упрочнение. Очевидно, что кинетика 
данного процесса состоит в деформационном 
воздействии на структуру поверхностного 
слоя в момент его кратковременного нагре-
ва при ТФО. Надо сказать, что наибольшая 
эффективность достигается, когда исходная 
структура, перед ТФО, мартенситная (т. е. 
после закалки). И хотя мартенситная струк-
тура не может в обычных условиях принимать 
наклеп [17, 18], именно кратковременный ее 
нагрев при ТФО создает такую возможность. 
Объясняется это тем, что структура мартен-
сита неравновесна и в условиях нагрева она 
будет стремиться к распаду, который мог бы 
быть реализован спустя определенное вре-
мя, как любой диффузионный процесс. При 
ТФО и нагрев, и охлаждение, происходят на-
столько быстро, что диффузионные процессы 
в поверхности произойти не успевают. Та-
ким образом, структура мартенсита отпуска, 
полученная при предыдущей термической 
обработке (закалка и низкотемпературный 
отпуск), не переходит в аустенитное состоя-
ние при нагреве выше Ас1 и не распадается 
с образованием структуры сорбита отпуска, 
в силу высокой скорости прохождения про-
цесса ТФО. В то же время, энергия дефор-

мации, которая сообщается поверхностному слою 
при деформационном воздействии вращающимся 
инструментом в процессе ТФО, импульсно воздей-
ствует на структуру мартенсита, что приводит к ее 
деформированию и фрагментированию. Причем, она 
распространяется только на ту глубину, которая в мо-
мент деформации была нагрета до уровня температур 
выше 350 °С, то есть температур, при которых обычно 
начинается процесс распада структуры мартенсита 
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Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения образца из стали 65Г 
после ТФО: 1 – упрочненный поверхностный слой; 2 – переходной 

слой (зона разупрочнения); 3 – слой основного металла;  
а – микроструктура упрочненного поверхностного слоя;  

б – фрагмент микроструктуры упрочненного поверхностного слоя; 
в – зерна и включения в упрочненном поверхностном слое;  

г – переход от слоя 1 к слою 2
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в условиях достаточного для этого времени [25]. 
Этим объясняется также стабильность структуры и 
свойств упрочненного слоя по всей глубине.

7. Выводы

1. Установлено, что температуры нагрева образцов 
из сталей марок 65Г, У8А, Х12М при ТФО поверхно-
сти на оптимальном режиме ниже точки Ас1, а сталь 
15Х11МФ нагревается выше точки Ас1, что вызвано 
разницей в их теплопроводности.

2. Отмечено что, нагрев поверхности образцов при 
ТФО до температур ниже критических не приводит 
к появлению структуры аустенита, а короткое время 
протекания процесса не обеспечивает распад мартен-
ситной структуры, но создает условия для ее дефор-
мирования. При нагреве же выше критических темпе-
ратур при ТФО структура аустенита, если последняя 
успевает сформироваться, мгновенно превращается в 
структуру мартенсита за счет быстрого охлаждения с 

критической скоростью, одновременно с чем реализу-
ется деформирование.

3. Проведено комплексное исследование действия 
этих факторов, в результате которого доказано, что 
упрочнение сталей при ТФО имеет преимущественно 
деформационную природу в условиях кратковремен-
ного нагрева в сочетании с элементами дисперсион-
ного упрочнения (при выпадении в мартенситной ма-
трице ε-карбидов). Причем наиболее предпочтительно 
проводить ТФО предварительно закаленных сталей, 
поскольку как стартовый, так и финишный уровень 
твердости их, будет выше по сравнению с предвари-
тельно отожженными сталями. 
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