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Рассмотрена фрикционно-электрическая обработка поверхностных слоев деталей из 
алюминиевых сплавов, являющаяся комбинацией фрикционной и электромеханиче-
ской обработок. Основным технологическим фактором такой обработки служит тем-
пература, выделившаяся в процессе трения, а дополнительным источником тепла — 
теплота, выделившаяся в процессе прохождения электрического тока через локаль-
ный объем фрикционно-термического воздействия. Приведены результаты исследо-
ваний технологического способа поверхностного модифицирования фрикционно-
электрической обработкой сплавов из алюминия с армированием частицами оксида 
алюминия. Варьируемыми технологическими факторами являлись плотность элек-
трического тока, усилие прижатия и форма рабочей зоны инструмента, скорость об-
работки. Для фрикционно-электрической обработки использован твердосплавный 
инструмент с высокими показателями температуростойкости, установленный в 
оправку специальной конструкции, способный подавать в зону обработки модифика-
тор — смесь частиц оксида алюминия с поверхностно-активным веществом. Фрикци-
онно-электрическая обработка поверхностного слоя образцов с армированием части-
цами оксида алюминия дала возможность увеличить его твердость (примерно на 
30…40 %) и толщину упрочненного слоя (в 3–5 раз), что связано с локальным дефор-
мированием и прохождением электрического тока через зону обработки, а также по-
высить износостойкость поверхностного слоя. 
Ключевые слова: фрикционная обработка, фрикционно-электрическая обработка, 
электромеханическая обработка, поверхностное модифицирование 

This paper examines a combined friction-electric treatment of surface layers of machine 
parts made of aluminums alloys. The temperature released during the friction process is the 
main technological factor of the treatment, and the heat released during the passage of elec-
tric current through the local volume of friction-thermal action is an additional heat source. 
The paper presents the results of studying a surface modification method involving friction-
electric treatment of aluminium alloys with reinforcement by aluminium oxide particles 
under varied technological conditions: density of electric current, pressing force of the tool, 
shape of the tool working zone and speed of treatment. A hard alloy tool with high tempera-
ture resistance was used as a tool for friction-electric treatment. The tool was installed in a 
mandrel of a special design allowing supply of a modifier representing a mixture of alumi-
num oxide particles with a surfactant to the treatment zone. Using the friction-electric 
treatment of the surface layer of samples with reinforcement by aluminum oxide particles it 
was possible to increase the surface hardness by about 30–40 % and thickness of the hard-
ened layer by 3–5 times due to the local deformation and passage of electric current through 
the treatment zone, and to improve wear resistance of the surface layer. 
Keywords: friction treatment, friction-electric treatment, electromechanical treatment, sur-
face modification 



48 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(727) 2020 

Одним из резервов повышения эксплуатацион-
ных свойств поверхностных слоев деталей, изго-
товленных из алюминиевых сплавов, является 
поверхностное модифицирование с созданием 
нанокристаллических структур, имеющих уни-
кальные физико-механические свойства. По-
верхностное модифицирование различными 
способами интенсивного воздействия высоко-
концентрированными источниками энергии 
позволяет получить высокопрочные поверх-
ностные слои. К эффективным способам по-
верхностного модифицирования относятся 
фрикционная обработка (ФО) [1, 2], электроме-
ханическая обработка (ЭМО) [3, 4] и комбини-
рованная фрикционно-электрическая обработка 
(ФЭО) [5]. 

В процессе ЭМО нагрев зоны контакта 
осуществляется за очень короткий промежу-
ток времени. При этом анализ теплового ба-
ланса показал, что общее количество теплоты 
складывается из теплоты, выделяемой прохо-
дящим электрическим током, 1Q  и теплоты от 
трения инструмента об обрабатываемую по-
верхность 2Q  [3, 6]: 

  ЭМО 1 2 .Q Q Q   

С учетом потерь во вторичной электриче-
ской цепи 

  1 0,24 ,Q IU    

где   — коэффициент, учитывающий потери 
электрического тока во вторичной цепи; I — 
сила тока во вторичной цепи, А; U — напряже-
ние вторичной цепи, В;  — время обработки, с. 

Для ЭМО теплота от трения инструмента об 
обрабатываемую поверхность определяется эм-
пирическим выражением [3, 7] 
  2 /102,Q PHf  

где P — усилие прижатия инструмента к обра-
батываемой поверхности; H — высота высоко-
температурной зоны; f — коэффициент трения 
скольжения при установившемся процессе. 

Основным источником тепла в процессе 
ФЭО или трибоэлектрической обработки [5, 8], 
включающей в себя ФО и ЭМО, является теп-
лота от трения рабочего инструмента об обра-
батываемую поверхность [9]. При этом теплота, 
выделившаяся в процессе прохождения элек-
трического тока, лишь способствует модифи-
цированию поверхностного слоя детали, что 
отличает такой способ обработки от классиче-
ской ЭМО. 

Дальнейшим развитием технологии ФЭО 
стало модифицирование поверхности при об-
работке твердыми частицами (ТЧ) с образова-
нием упрочняющей матрицы [10–12]. В этом 
случае наибольший эффект позволяют полу-
чить твердые материалы типа SiC и Al2О3, а 
также углеродные нанотрубки, нанопорошки и 
наноалмазы. 

Модифицирование поверхности указанны-
ми частицами увеличивает поверхностную 
микротвердость, что связано с локальным де-
формированием, которое в свою очередь обра-
зует дислокационный барьер в процессе упроч-
нения. При этом пластичность основного ме-
талла остается практически без изменений, 
наблюдается возрастание износостойкости по-
верхностного слоя. 

Кроме того, ФЭО позволяет значительно уве-
личить долговечность рабочего инструмента, так 
как обработка поверхности осуществляется при 
теплоте, образованной проходящим через зону 
обработки электрического тока, способствующе-
го повышению пластичности поверхностного 
слоя металла и снижению его механической 
прочности и сопротивления внедрения в по-
верхность армирующих ультрадисперсных ТЧ 
модификатора [10–12]. 

Для ФЭО с модифицированием поверх-
ностного слоя частицами твердого материала 
характерен ряд недостатков и прежде всего 
неравномерное распределение ТЧ в модифи-
цированном поверхностном слое. Для устра-
нения этого недостатка поверхность необхо-
димо обрабатывать многократно (нескольки-
ми проходами) или интенсифицировать 
воздействие рабочего инструмента на нее (уве-
личивать скорость его вращения, подбирать 
форму рабочей части его поверхности и т. д.), а 
также обеспечивать равномерную подачу 
твердого материала непосредственно в зону 
термодеформационного воздействия с целью 
достижения большей эффективности в пере-
мешивании и распределении ТЧ и массы ос-
новного материала [13, 14]. 

Присутствие электрического тока в локаль-
ном объеме поверхностного слоя способствует 
выделению джоулева тепла и повышению пла-
стичности основного материала, тем самым 
обеспечивая более равномерное распределение 
армирующих поверхностный слой частиц твер-
дого материала, более легкое их проникновение в 
поверхностный слой, увеличение зоны обработ-
ки и износостойкости рабочего инструмента [15]. 
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Цель работы — проведение эксперимен-
тальных исследований для подтверждения эф-
фективности разработанных способа модифи-
цирования поверхностного слоя деталей и 
средств технологического оснащения. 

В качестве образцов для обработки исполь-
зованы пластины, изготовленные из алюминие-
во-магниевого сплава АМг4,5 (ГОСТ 21631–76), 
толщиной 10 мм. 

По предложенной схеме разработано устрой-
ство — инструмент для ФЭО (рис. 1), состоящий 
из державки 3, фланца-инструмента 1, крепеж-
ных элементов 3, изоляционной втулки 4. Дер-
жавка изготовлена из инструментальной легиро-
ванной стали 4Х5МФ1С, фланец-инструмент из 
вольфрамо-кобальтового твердого сплава ВК-8. 

В державке и фланце-инструменте есть осе-
вой канал О диаметром ,d  через который в зону 
фрикционно-электрического контакта подается 
модификатор — смесь ТЧ и поверхностно-
активного вещества (ПАВ). В торцовой части 
фланца-инструмента диаметром d имеются ра-
бочие гребни и канавки. Через канавки осу-
ществляется подача ТЧ в смеси с ПАВ непосред-
ственно в зону фрикционно-электрического 
контакта гребней торцовой поверхности флан-
ца-инструмента и обрабатываемой поверхно-
сти 6 (рис. 2). 

Электрический ток подается от источника 
тока 5 посредством установленных в стаканы 4 

скользящих меднографитовых контактов 2 с 
пружинами 3 через державку на фланец–инстру-
мент и обрабатываемую деталь, тем самым за-
мыкая электрическую цепь с образованием джо-
улева тепла в месте контакта фланца-инстру-
мента, его гребней и обрабатываемой детали. 

В качестве ТЧ использован оксид алюминия 
(размером до 40 мкм) в смеси с ПАВ — глице-
рином. В процессе ФЭО модифицирование по-
верхностного слоя армированием ТЧ можно 
проводить разными способами. Например, 
предварительным нанесением на обрабатывае-
мую поверхность модификатора, представляю-
щего собой смесь частиц твердого материала и 
ПАВ, с последующей обработкой поверхности. 

Другой способ состоит в предварительном 
создании в поверхностном слое углублений, 
заполняемых твердым материалом, и в после-
дующей обработке поверхности. 

Способ, реализованный в данном исследо-
вании (см. рис. 1), заключается в обработке 
специальным инструментом, в осевой канал 
которого подается модификатор — смесь ТЧ и 
ПАВ. Модификатор подавали в зону фрикци-
онно-электрического контакта под давлением 
в консистентном состоянии. 

Обработку проводили на специальной уста-
новке, созданной на базе вертикально-фре-
зерного станка 6Р12Б, патрон 1 которого пока-
зан на рис. 2. Скорость обработки составляла 

 
Рис. 1. Схема инструмента для ФЭО 
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150…200 мм/мин, частота вращения рабочего 
инструмента в процессе ФЭО — 1000… 
1200 мин–1, сила подаваемого электрического 
тока — 300…500 А. 

Влияние ФЭО на механические свойства об-
разца оценивали по изменению микротвердо-
сти его поверхностного слоя на приборе ПМТ-3 
в соответствии с ГОСТ 9450–76. При этом за-
меры микротвердости осуществляли в попе-
речном сечении поверхностного слоя детали в 
плоскостях I, II и III (см. рис. 2). 

Для изучения структуры и глубины упроч-
ненного слоя образцов проводили металлогра-
фический анализ их шлифов с помощью опти-
ческих микроскопов Neophot-21 и МИМ-8. 
Структурно-фазовый состав поверхностного 
слоя и его изменение в процессе модификации 
изучали методом рентгеноструктурного анали-
за. Рентгенограммы с поверхностей исследуе-
мых образцов получали на рентгеновском ди-
фрактометре ДРОН-3М в медном фильтрован-
ном излучении (с длиной волны  = 0,154 нм) 
при двух режимах съемки. 

Для ФЭО характерно воздействие на по-
верхностный слой детали высококонцентриро-
ванными источниками тепла: трением и элек-
трическим током. Причем последний обладает 
свойством адаптивного управления, а также 

концентрацией в тонком приповерхностном 
слое, что способствует повышению пластично-
сти обрабатываемого материала [16]. 

При этом деформационное воздействие и 
трение обеспечивают поверхностному слою 
требуемые параметры шероховатости. К значи-
тельному увеличению твердости поверхности 
приводит наличие в зоне обработки модифика-
тора, представляющего собой смесь ПАВ и ТЧ 
[16]. Все перечисленные факторы позволяют 
получить поверхностный слой с высокими экс-
плуатационными свойствами. 

Для образцов, поверхности которых моди-
фицированы ФЭО с армированием частицами 
оксида алюминия и подачей электрического 
тока в рабочую зону, металлографический ана-
лиз показал увеличение глубины (примерно в 
4–5 раз) и ширины упрочненного слоя (при-
мерно на 30…40 %) по сравнению с аналогич-
ными параметрами образцов, обработанных 
ФО без подачи электрического тока в рабочую 
зону. При этом основным фактором, влияю-
щим на ширину зоны обработки, является диа-
метр фланца-инструмента. 

Для ФЭО характерен асимметричный кон-
тур зоны фрикционного (фрикционно-электри-
ческого) воздействия (см. рис. 2). Материал об-
рабатываемого поверхностного слоя вытягива-
ется по направлению движения рабочего 
инструмента и образует зоны с разной по зна-
чению микротвердостью, что связано с направ-
ленным перемещением армирующих частиц в 
процессе ФЭО, зависящим от направления 
движения и вращения рабочего инструмента. 

При этом осуществляется модифицирование 
поверхностного слоя частицами оксида алюми-
ния, образующими армирующую матрицу с бо-
лее высокой концентрацией частиц в припо-
верхностном слое и с постепенным уменьше-
нием концентрации по мере удаления от 
поверхности. ФО без подачи электрического 
тока в рабочую зону способствует созданию бо-
лее тонкого модифицированного слоя с менее 
равномерным размещением ТЧ и формирова-
нием участков их коагуляции. 

Исследование микротвердости поверхност-
ного слоя после обработки показало в попе-
речном сечении образцов твердость по Викер-
су, равную 105…120 HV для ФО без подачи 
электрического тока в рабочую зону (рис. 3), 
что примерно на 30…40 % больше, чем у ис-
ходных образцов. При этом на глубине при-
мерно в 250… 300 мкм твердость постепенно 

 

 
Рис. 2. Схема установки ФЭО 
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снижается до исходных значений необрабо-
танных образцов. 

После ФЭО твердость в поверхностном слое 
по поперечному сечению образцов составила 
95…115 HV (рис. 4), что несколько меньше, чем 
у образцов, обработанных ФО без воздействия 

электрического тока на рабочую зону. Однако в 
этом случае толщина упрочненного слоя при-
мерно равна 1200 мкм. 

Некоторое снижение твердости поверхност-
ного слоя может быть связано с нагревом обра-
батываемой детали вследствие прохождения 
через рабочую зону электрического тока, с рас-
ширением обрабатываемого трека поверхности 
и с соответствующим сокращением плотности 
распределения ТЧ в поверхностном слое. При 
этом значительным положительным эффектом 
является повышение износостойкости поверх-
ностного слоя. 

Выводы 
1. Экспериментальные исследования показа-

ли эффективность ЭФО. Присутствие в техно-
логической цепочке комбинированной обра-
ботки операции подачи электрического тока в 
рабочую зону позволяет увеличить обрабатыва-
емый объем материала и существенно увели-
чить глубину фрикционно-электрического тер-
мического воздействия (примерно в 4…5 раз). 
При этом ширина трека обработки напрямую 
зависит от диаметра фланца-инструмента и 
возрастает до 30 %. 

2. Армирующие частицы оксида алюминия 
более равномерно распределяются в поверх-
ностном слое, причем их глубина залегания 
несколько больше, чем при ФО без подачи 
электрического тока. Верхние значения твер-
дости поверхностного слоя в результате ФЭО 
снизились примерно на 10 %, однако глубина 
упрочненного слоя возросла примерно в 
3…4 раза. При этом армирование поверхност-
ного слоя частицами оксида алюминия значи-
тельно повышает износостойкость алюминие-
вых деталей. 
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