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ТЕХНОЛОГИЯ И РЕЖИМЫ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ЗВУКОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОСЕВОЙ ФРЕЗЕРНЫЙ ИНСТРУМЕНТ  

ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ 
 

Объяснен процесс образования эффекта упрочнения при использовании аэродинамической звуковой 
установки, экспериментально определена температура хладноломкости для быстрорежущих сталей трех марок, 
приблизительно равная 280 °С. Исследована зависимость частотно-амплитудных характеристик от длины выходного 
канала установки и давления подаваемого воздуха. Предложена технология и режимы обработки осевого фрезерного 
инструмента из быстрорежущих сталей для достижения максимальной стойкости при использовании инструмента  
с ударными нагрузками за счет аэродинамического звукового воздействия: температура предварительного нагре-
ва — 280 °С; время упрочнения — 3 мин; использование последовательно режима 1 и режима 2 работы установки 
для аэродинамического звукового воздействия, что позволяет обеспечивать повышение времени работы концевых 
фрез из быстрорежущих сталей в 1,55 раза, что является весьма эффективным для данного вида инструмента. 

Ключевые слова: метод аэродинамического звукового упрочнения; инструмент из быстрорежущих ста-
лей; стойкость; режимы обработки. 
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TECHNOLOGY AND MODES OF AERODYNAMIC SOUND IMPACT 
ON AXIAL MILLING TOOLS MADE OF HIGH-SPEED STEELS 

 
The process of the hardening effect formation when using an aerodynamic sound installation is explained, the 

temperature of cold brittleness for high-speed steels of three grades, approximately equal to 280 °C, is experimentally 
determined. The dependence of the frequency-amplitude characteristics on the outlet channel length of the installation 
and the pressure of the supplied air is studied. A technology and processing modes for axial milling tool made of high-
speed steels are proposed to achieve maximum tool life when using a tool with shock loads, due to aerodynamic sound 
effects: preheating temperature 280 °C; hardening time 3 min; the use of successively mode 1 and mode 2 of the 
installation for aerodynamic sound exposure, which makes it possible to increase the operating time of end mills made 
of high-speed steels by 1.55 times, which is very effective for this type of tool. 

Key words: aerodynamic sound hardening method; tools made of high-speed steels; durability; processing modes. 
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Введение. Обработка быстрорежущих сталей аэродинамическим звуковым методом, 
основанным на высокоэнергетическом низкотемпературном воздействии энергии, создан-
ной резонансными акустическими волнами в звуковом спектре частот, обеспечивает уст-
ранение погрешности структуры в виде строчечности сориентированных вдоль оси де-
формации карбидных фаз из-за снижения структурной анизотропии, фазового наклепа, 
происходящих за счет релаксации структурных напряжений, плотности дислокаций, умень-
шает размеры первичных карбидов с 7…15 до 3…8 мкм и сокращает их количество в 1,6 ра-
за, что значительно улучшает однородность структуры быстрорежущих сталей [1], в связи 
с чем изучение метода аэродинамического звукового воздействия представляется весьма 
перспективным и актуальным. 

 
Материалы и методы исследования. Метод аэродинамического звукового воздей-

ствия разработан доктором технических наук А. Н. Жигаловым [2; 3]. 
Принципиальные особенности процесса такого метода можно объяснить на следующей 

схеме установки для аэродинамического звукового воздействия (рисунок 1). Установка явля-
ется разновидностью объёмного резонатора, представляет собой замкнутый прямоугольный 
контур, где параллельные более длинные стороны выполнены из металлических листов, спо-
собных по своим параметрам осуществлять колебательные движения, в отличие от боковых 
сторон, выполненных более жесткими. 

В таком контуре возникают собственные синусоидальные волновые акустические ко-
лебания. Возбуждающиеся акустические волны внутри контура, распространяющиеся меж-
ду колеблющимися стенками, через определенный частотный интервал образуют резонанс-
ные пики [3]. Установка выполняется в виде замкнутого прямоугольного контура с линей-
ными размерами между колеблющимися стенками, причем параллельные более длинные 
стороны прямоугольника изготавливаются из металлических листов, способных по своим 
параметрам осуществлять колебательные движения, в отличие от боковых сторон и нижнего 
основания, не подверженных колебаниям. Возбуждающиеся акустические волны внутри 
контура устройства, распространяющиеся между колеблющимися стенками, образуют ре-
зонансные амплитудные пики. 

 
 

 
 

Рисунок 1. — Схема установки  
для аэродинамического звукового воздействия 
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Установка работает следующим образом. Камеру сглаживания пульсаций воздуха 4 
подключают к сети генерации воздуха 1 через регулирующий вентиль 2. Изделия 9 помеща-
ются в резонансную камеру 7 через выходной канал 6. Наладка установки на необходимый 
режим осуществляется посредством перемещения регулирующей заслонки 8 на размер С1 
или С2 с последующей фиксацией заслонки 8. 

После этого осуществляют подачу воздуха в камеру сглаживания пульсаций воздуха 4 
через регулирующий вентиль системы 2 от источника генерации воздуха 1. При этом в ра-
бочую камеру 7 поступает заданный объем воздуха при соответствующем давлении, который 
контролируется при помощи манометра 3. Воздух, проходя через щелевое сопло 5 шириной 
0,5…0,9 мм, образует давление и частоту звукового поля, которые обеспечивают вхождение  
в резонанс боковых стенок резонансной камеры 7.  

Резонанс в установке воздействия возникает от следующих комбинаций действий [3]. 
Через щелевое сопло 5 часть воздуха уходит наружу, а часть воздуха нагнетается в полость 
резонансной камеры 7, что происходит за счет рассекания воздушного потока клиновой 
частью регулирующей заслонки 8. Внутренний объем воздуха, находящегося в резонансной 
камере, зависит от положения регулирующей заслонки. При нагнетании в резонансную ка-
меру воздуха давление в резонансной камере возрастает. Когда величина повышенного дав-
ления в камере превысит давление потока воздуха, поступающего из щелевого сопла, то 
повышенное давление заставляет воздух вытекать обратно из резонансной камеры. При 
выравнивании давлений внутри и снаружи воздух всё равно продолжит выходить наружу, 
поскольку поток воздуха, выходящий из резонансной камеры, обладает массой и скоростью, 
а значит, и кинетической энергией. Через некоторый промежуток времени воздух выйдет из 
резонансной камеры, при этом давление внутри резонансной камеры станет меньше, чем 
давление от воздушного потока, выходящего из щелевого сопла. Воздух снова устремится  
в резонансную камеру. Такие циклы будут повторяться неоднократно. При этом возникает 
явление резонанса Гельмгольца: стенки резонансной камеры под действием цикличности 
давления воздуха при совпадении частот колебаний воздуха в резонансной камере и снаружи 
камеры также начинают вибрировать с резонансной частотой [4; 5]. Так как внешняя сила 
воздушного потока, идущего от щелевого сопла наружу, возникает и исчезает с частотой, 
равной собственной частоте воздушного потока в полости резонансной камеры, то явление 
резонанса будет постоянно. 

Процесс образования эффектов при аэродинамическом звуковом воздействии можно 
объяснить следующим образом [4]. При изготовлении сплавов под воздействием градиента 
(деформационного, температурного, силового и др.), а также с учетом неоднородности его 
распределения по объему материала и времени воздействия возникают дефекты кристалли-
ческого строения за счет нарушения в периодичности расположения атомов в кристалли-
ческой решетке, перемещения их в междоузлие и образования увеличенной концентрации 
вакансий, что вызывает напряжения в решетке и увеличение плотности дислокаций. Поэтому 
твердые сплавы имеют большое количество пор, образованных вакансионным пересыщени-
ем кристаллической решетки (рисунок 2). 

Атомы, смещенные при изготовлении со своего положения, в котором находится ва-
кансия, с одной стороны, имеют менее напряженное состояние из-за энтропийного рассеива-
ния части своей внутренней энергии при перемещении в другое место, с другой — в новом 
положении на смещенные атомы воздействует большее количество сил от соседних атомов  
в связи с тем, что смещенные атомы защемлены в междоузлиях. Смещенные атомы, переме-
щение которых способствовало образованию дефектов и дислокаций, находятся в более не-
равновестном состоянии относительно несмещенных атомов.  

При этом все атомы кристаллических решеток хотя и постоянно колеблются вокруг 
своих осей, но находятся в состоянии термодинамического равновесия. После нагрева твер-
дых сплавов до температуры хладностойкости увеличиваются колебания атомов кристалли-
ческой решетки и их запасенная потенциальная энергия. 
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  — положение атома до аэродинамического звукового 
воздействия ;   — положение атома после аэродинамического 
звукового воздействия;  — вакансия;  — агломерат; а1 — 
межатомное расстояние до энергетического воздействия; а1U —  
   межатомное расстояние после энергетического воздействия 

 
Рисунок 2. — Схема воздействия резонансных волн  
на кристаллическую решетку при аэродинамическом  
                              звуковом воздействии 

 
 

Под действием последующего энергетического импульса энергии от воздействия резо-
нансных звуковых волн, а также с учетом структуры звуковой волны, имеющей синусои-
дальный характер и действующей на твердое тело расклинивающим образом, происходит 
выбивание смещенных при изготовлении атомов из междоузлий, являющихся наиболее диф-
фузионно подвижными, расположенных вблизи вакансий и имеющих наименьшее влияние 
потенциального барьера, созданного соседними атомами кристаллической решетки. 

Выбитые атомы переходят на место существующих вакансий (на рисунке 2 показаны 
сплошной окружностью с цифрой внутри) и занимают упорядоченное положение в решетке 
из-за своей низкой энергии, рассеянной при перемещении, и действием сил межатомных свя-
зей соседних атомов. В результате происходит рекомбинация разноимённых дефектов (вза-
имное исчезновение как вакансии, так и межузельного атома) и восстановление узла кри-
сталлической решётки, ее релаксация, аннигиляция дислокаций. 

Известно [4], что для установок аэродинамического звукового воздействия резонансная 
частота ωрез определяется по формуле  

 

щ щ

p з p p щ
pез 2π ( )

ω
B Нс

L L B H L
 ,                                                       (1) 

 
где c — скорость звука; 
 Вщ — высота щелевого сопла; 
 Нщ — толщина щелевого сопла; 
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 Lp — длина рабочей части резонансной камеры; 
 Lз — длина выходного канала при заданном положении заслонки; 
 Bp — ширина рабочей части резонансной камеры; 
 Hp — высота рабочей части резонансной камеры; 
 Lщ — длина щелевого сопла. 

С учетом формулы (1), регламентирующей соотношение ряда конструкторских разме-
ров, была разработана и изготовлена установка для аэродинамического звукового воздейст-
вия со следующими размерами: Вщ = 0,0007 м; Нщ = 0,0013 м; Lp = 0,315 м; Bp = 0,09 м; Hp = 0,29 м; 
Lщ = 0,09 м (рисунок 3). 

Разработанная установка позволяет генерировать энергию за счет приведения волн 
звуковой частоты в резонансное состояние, что обеспечивает рекомбинацию разноимённых 
дефектов и восстановление узла кристаллической решётки, релаксацию структуры и анниги-
ляцию дислокаций. 

Эффективность процесса аэродинамического звукового упрочнения реализуется через 
повышенный ресурс работы упрочненного инструмента. Осевой фрезерный инструмент, ис-
пользуемый при процессах прерывистого резания, должен обладать как можно более высо-
кой твердостью и ударной вязкостью. 

Для запуска процесса аэродинамического звукового воздействия необходимо предвари-
тельно нагреть упрочняемое изделие до некоторой температуры, причем чем выше темпе-
ратура нагрева, тем более эффективнее будут происходить релаксационные изменения в из-
делии. Однако известно, что при нагреве быстрорежущих сталей происходит их структурный 
отпуск, в связи с чем необходимо установить такой режим температурного нагрева, при ко-
тором будут происходить максимальные релаксационные изменения в изделии и одновре-
менно изделие не потеряет свою исходную твердость. Такая температура соответствует ниж-
нему порогу температуры хладноломкости [4; 6]. 

Аналитический расчет температуры хладноломкости весьма сложен. В связи с этим 
представляется целесообразным определить величину температуры хладноломкости экспе-
риментальным образом для конкретных инструментальных материалов из быстрорежущих 
сталей. Экспериментальное определение температуры хладноломкости определялось путем 
нагрева различных образцов из быстрорежущих сталей в диапазоне температур 100…500 ºС, 
после чего на твердомере ММП ИТМ на каждом образце определялась средняя величина 
твердости. Результаты исследований приведены на рисунке 4. 

 
 

 
 

Рисунок 3. — Установка для аэродинамического  
звукового воздействия 
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Рисунок 4. — Влияние температуры нагрева на твердость быстрорежущих сталей 
 
 

Экспериментальные результаты исследований показывают, что температура хладно-
ломкости для быстрорежущих сталей ориентировочно равна 280 ºС. При таких температурах 
нагрева в быстрорежущих сталях будут происходить максимальные структурные релаксаци-
онные изменения и одновременно не произойдет снижение исходной твердости. Следова-
тельно, при аэродинамическом звуковом воздействии на осевой фрезерный инструмент из 
быстрорежущих сталей необходимо осуществлять предварительный нагрев инструмента до 
температуры хладноломкости быстрорежущих сталей, равной 280 ºС. 

Для достижения повышенного уровня ресурса инструмента из быстрорежущих сталей 
необходимо определить для установки аэродинамического звукового воздействия значения 
частот и амплитуд, при которых возникают резонансные эффекты.  

Создание такого рода амплитудно-частотных характеристик обусловливается управ-
ляющими параметрами процесса аэродинамического звукового воздействия, к которым от-
носятся величина поступающего в резонансную камеру объема и давления воздуха, а также 
длина выходного канала при заданном положении заслонки.  

 

Результаты исследования и их обсуждение. Проведены исследования влияния длины 
выходного канала установки и давления подаваемого воздуха на создаваемые частотно-ам-
плитудные характеристики, для чего в центре вибрирующих стенок установки виброанализа-
тором сигналов СД-21 замерялись спектры виброперемещений (в мкм). Экспериментально ус-
тановлено, что для разработанной установки для аэродинамического звукового воздействия 
резонансные эффекты возникают на частоте 154 Гц при амплитуде 130 мкм (рисунок 5) и на 
частоте 168 Гц при амплитуде 66 мкм.  

Если произвести расчет резонансных частот по формуле (1) при длине выходного канала 
установки для АДУ Lз = 0,085 м, то рассчетная величина резонансной частоты ωр = 153,8 Гц,  
а при Lз = 0,12 м ωр = 167,1 Гц. Разница расчетных данных от экспериментальных составляет 
0,1…0,5 %, что позволяет сделать вывод о достаточно хорошем уровне сходимости расчетных 
и экспериментальных данных. 

Проведены экспериментальные исследования влияния давления поступающего в ка-
меру воздуха на резонансную амплитуду колебания стенок установки, результаты которых 
(рисунок 6, а) показывают, что резонансные частоты и амплитуды возникают при давлении 
подающего воздуха, равном 0,16 МПа. 

Проведены экспериментальные исследования при давлении воздуха 0,16 МПа влияния 
длины выходного канала установки для аэродинамического звукового воздействия на ампли-
тудно-частотный коэффициент ачх max maxωK A  (произведение частоты и амплитуды). Из по-
лученных кривых (см. рисунок 6, б) видно, что резонансные частоты и амплитуды возникают 
при длинах выходного канала установки для аэродинамического звукового воздействия, рав-
ных 85 и 130 мм. 
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Рисунок 5. — Зависимости амплитудных виброперемещений  
от частоты на режиме 1 

 
 

 
а) 

 
б) 

 
Рисунок 6. — Зависимости амплитуды от давления подаваемого воздуха (а) и частотно-

амплитудных характеристик от длины выходного канала при заданном положении заслонки (б) 
 
 
Таким образом, установлено, что для разработанной установки для аэродинамического 

звукового воздействия существуют два режима обработки, на которых возникают резонанс-
ные эффекты: режим 1 — создается амплитуда 130 мкм на частое 154 Гц при размере длины 
выходного канала камеры 130 мм и давлении воздуха 0,16 МПа; режим 2 — создается ам-
плитуда 66 мкм на частоте 168 Гц при размере длины выходного канала камеры 85 мм и дав-
лении воздуха 0,16 МПа.  
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Объем подаваемого воздуха Qво в резонансную камеру установки для аэродинамиче-
ского звукового воздействия зависит от подающего давления и длины выходного канала ка-
меры и определяется по формуле [4] 

в
во c

во

260
ρ
РQ S ,                                                               (2) 

 

где Рв — давление подаваемого воздуха; 
 ρво — плотность воздуха; 
 Sc — площадь сечения щелевого сопла. 

Тогда, согласно (2), для разработанной установки аэродинамического звукового воздей-
ствия при давлении подаваемого воздуха Рв = 0,16 МПа, плотности воздуха ρво = 1,2041 кг / м3  
и площади сечения щелевого сопла Sc = 0,000063 м2 объем подаваемого воздуха в резонанс-
ную камеру Qво = 2,0 м3 / мин. Данные значения давления подаваемого воздуха (0,16 МПа)  
и объема подаваемого воздуха в резонансную камеру (2,0 м3 / мин) следует учитывать при 
подборе компрессора. 

Для исследования влияния воздействия аэродинамического звукового метода на износ 
фрез были обработаны аэродинамическим звуковым воздействием две фрезы из быстро-
режущей стали Р6М5 диаметром Ø12 мм, имеющие пять режущих зубьев, на режимах: пред-
варительный нагрев — до 260 °С, выдержка в нагревательной печи — 60 мин [7]. После этого 
такими фрезами, а также фрезой без воздействия аэродинамическим звуковым методом про-
изводили фрезерование образцов из стали 45 на фрезерном станке модели 675 на режимах: 
скорость резания — 15,072 м / мин, подача на зуб — 0,032 мм / зуб, глубина резания — 1,0 мм, 
подача стола — 64 мм / мин, ширина фрезерования — 6 мм. По истечении каждых 10…15 мин 
обработки замеряли величину износа по задней поверхности hз с помощью электронного 
микроскопа Galileomicroscan HV1AC. Результаты исследований представлены на рисунке 7. 

Из графиков следует, что обработка аэродинамическим звуковым методом позволяет 
увеличить время работы концевых фрез Р6М5 между переточками на указанных режимах 
резания в 1,55 раза, что является весьма эффективным для данного вида инструмента. 

Для повышения эффективности аэродинамического звукового воздействия на быстроре-
жущие стали необходимо установить оптимальное время воздействия и режимы обработки. 
Аналитическим расчетом определить такие параметры является весьма сложной задачей. В связи  
с этим представляется целесообразным провести исследования посредством эксперимента [8; 9].  

 
 

 

Рисунок 7. — Зависимости величины износа по задней поверхности фрез,  
обработанных аэродинамическим звуковым методом  
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Упрочнение концевых фрез из быстрорежущей стали Р6М5 осуществлялось по следу-
ющей технологии [8]. Производилось подключение экспериментальной установки для аэро-
динамического звукового воздействия (рисунок 8) к ресиверу компрессора AIRCAST 1 про-
изводительностью 1 680 л / мин через регулирующий вентиль 2. По три концевых фрезы из 
быстрорежущей стали Р6М5 Ø8,0 мм (ГОСТ 17025-71) закреплялись в поддерживающем 
устройстве, которое предварительно помещалось в термическую печь, разогретую до необхо-
димой температуры, и выдерживались при такой температуре в течение 60 мин. После этого 
поддерживающее устройство с разогретыми концевыми фрезами перемещалось в рабочую 
камеру 7 через выходной канал 6. Регулирующая заслонка 8 устанавливалась на тот или иной 
размер, что соответствовало первому или второму режиму упрочнения, с последующей 
фиксацией заслонки. Затем осуществлялась подача воздуха в камеру сглаживания пульсации 
воздуха 4 через регулирующий вентиль 2 и трубопровод от ресивера компрессора. При этом 
в рабочей камере 7 давление попадающего воздуха выдерживалось в диапазоне 1,6 МПа, ко-
торое контролировалось при помощи стрелочного манометра 3 и регулировалось с помощью 
вентиля 2. При таком условии подачи воздуха в резонансной камере возникало звуковое дав-
ление, которое на определенных частотах звукового поля (168 или 154 Гц) образовывало ре-
зонансные амплитуды колебаний акустических волн. 

Время звуковой обработки составило от 2,0 до 4,0 мин. После осуществления всех 
циклов упрочнения осуществлялся процесс старения, для чего упрочненные концевые фрезы 
помещались в термопечь, разогретую до температуры 160 °С, и выдерживались при такой 
температуре в течение 1 ч с последующим охлаждением на воздухе до полного остывания. 

Матрица режимов упрочнения при аэродинамическом звуковом воздействии для фрез 
из быстрорежущей стали Р6М5 Ø8,0 мм представлена в таблице 1. Режимы упрочнения уста-
навливались по методике [10].  

За критерий эффективности упрочнения при аэродинамическом звуковом воздействии 
принимался износ по задней поверхности. Для этого тремя фрезами из быстрорежущей 
стали Р6М5 (упрочненными на одном режиме) проводилась обработка образцов из стали 45 
по ГОСТ 1050 твердостью 187…207 НВ [3; 6]. 

 
 

 
 

Рисунок 8. — Общий вид оборудования  
для проведения эксперимента 
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Т а б л и ц а  1. — Матрица режимов обработки при аэродинамическом звуковом воздействии  
для фрез Ø8,0 мм из быстрорежущей стали Р6М5  
 

Номер опыта Температура нагрева Т, оС Время упрочнения τ, мин Режим обработки 

1 280 3,0 1 
2 260 3,0 1 и 2 
3 280 3,0 1 и 2 
4 280 3,0 2 
5 280 2,0 1 и 2 
6 280 4,0 1 и 2 
7 300 3,0 1 и 2  

 
 

Фрезерование осуществлялось на фрезерном станке модели 675 при следующих ре-
жимах резания: скорость резания — 15,83 м / мин, подача на зуб — 0,0334 мм / зуб, 
глубина резания — 1,3 мм. Ширина фрезерования составляла 5 мм. По истечении каждых 
1 000…1 500 мм пройденного пути фрезерования производились измерения величины из-
носа по задней поверхности hз на электронном микроскопе Galileomicroscan HV1AC, по 
средним значениям строились графики зависимости величины износа по задней поверх-
ности от пути фрезерования для каждого режима упрочнения. Результаты износа зубьев 
фрез по задней поверхности hз от пути фрезерования представлены на рисунке 9.  

Как видно из рисунка 9, наименьший износ, а значит, и наибольшую стойкость показы-
вают упрочненные аэродинамическим звуковым методом концевые фрезы из быстрорежу-
щей стали Р6М5 Ø8,0 мм из партии № 3 на режимах: температура предварительного нагрева — 
280 °С, время упрочнения — 3 мин, режимы 1 и 2 работы установки. 
 
 

 
 
1 — Т = 280 оС, τ = 3,0 мин, режим 1; 2 — Т = 260 оС, τ = 3,0 мин, режимы 1 и 2; 3 — Т = 280 оС,  
τ = 3,0 мин, режимы 1 и 2; 4 — Т = 280 оС, τ = 3,0 мин, режим 2; 5 — Т = 280 оС, τ = 2,0 мин, режимы  
         1 и 2; 6 — Т = 280 оС, τ = 4,0 мин, режимы 1 и 2; 7 — Т = 300 оС, τ = 3,0 мин, режимы 1 и 2  

 
Рисунок 9. — Зависимости износа зубьев фрез, упрочненных в соответствии  

с номером опыта 1—7, по задней поверхности hз от пути фрезерования при разных опытах 
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Таким образом, проведенные исследования износа фрез из быстрорежущей стали Р6М5 
Ø8,0 мм, обработанных аэродинамическим звуковым воздействием на различных режимах, 
показали, что наибольшая стойкость инструмента обеспечивается при обработке аэродина-
мическим звуковым воздействием на следующих параметрах: температура предварительного 
нагрева — 280 °С, время упрочнения — 3 мин, использование последовательно режимов 1  
и 2 работы установки. 

 
Заключение. Разработана и изготовлена установка для аэродинамического звукового 

воздействия для обработки осевого фрезерного инструмента из быстрорежущих сталей, поз-
воляющая генерировать энергию за счет приведения волн звуковой частоты в резонансное 
состояние, что обеспечивает рекомбинацию разноимённых дефектов и восстановление узла 
кристаллической решётки, релаксацию структуры и аннигиляцию дислокаций. 

Экспериментально установлено, что при аэродинамическом звуковом воздействии на 
осевой фрезерный инструмент из быстрорежущих сталей необходимо осуществлять предва-
рительный нагрев инструмента до температуры хладноломкости быстрорежущих сталей, 
равной 280 °С, что позволит обеспечить максимальные структурные релаксационные изме-
нения в материале и одновременно не произойдет снижение исходной твердости.  

Установлено, что для разработанной установки для аэродинамического звукового воз-
действия существуют два режима обработки, на которых возникают резонансные эффекты: ре-
жим 1 — создается амплитуда 130 мкм на частое 154 Гц при размере длины выходного канала 
камеры 130 мм и давлении воздуха 0,16 МПа; режим 2 — создается амплитуда 66 мкм на ча-
стоте 168 Гц при размере длины выходного канала камеры 85 мм и давлении воздуха 0,16 МПа.  

Экспериментально установлено, что аэродинамическое звуковое воздействие позволяет 
увеличить время работы концевых фрез Р6М5 между переточками в 1,55 раза, что является 
весьма эффективным для данного вида инструмента. 

Установлено, что наибольший эффект от аэродинамического звукового воздействия на 
осевой фрезерный инструмент обеспечивается на следующих режимах обработки: темпера-
тура предварительного нагрева — 280 °С, время упрочнения — 3 мин, использование по-
следовательно режимов 1 и 2 работы установки. 

 
 

Список цитированных источников 
 

1. Жигалов, А. Н. Экспериментальные исследования микроструктуры быстрорежущей стали Р6М5, уп-
рочненной аэродинамическим звуковым методом / А. Н. Жигалов, И. А. Горавский // Вестн. БарГУ. Сер. «Тех-
нические науки». — 2022. — № 1 (11). — С. 14—23. 

2. Способ аэродинамического упрочнения изделий : пат. BY 21049 / А. Н. Жигалов, Г. Ф.  Шатуров, В. М. Го-
ловков ; дата опубл.: 30.06.2017. 

3. Жигалов, А. Н. Теоретические основы аэродинамического звукового упрочнения твердосплавного 
инструмента для процессов прерывистого резания : монография / А. Н. Жигалов, В. К. Шелег. — Могилев : 
МГУП, 2019. — 213 с.  

4. Жигалов, А. Н. Теоретические и технологические основы аэродинамического звукового упрочнения 
твердосплавного инструмента для процессов прерывистого резания : дис. … д-ра техн. наук : 05.02.07 / А. Н. Жи-
галов. — Минск, 2021. — 382 л. 

5. Helmholtz, H. On the sensations of tone as a physiological basis for the theory of music / H. Helmholtz. — 
London : Longmans, Green, and Co, 2010. — P. 44. 

6. Гуляев, А. П. Металловедение / А. П. Гуляев. — М. : Металлургия, 1986. — 544 с. 
7. Горавский, И. А. Исследование влияния аэродинамического звукового упрочнения на стойкость осе-

вого фрезерного инструмента из быстрорежущей стали Р6М5 / И. А. Горавский, А. Н. Жигалов, Т. В. Дейхина  
// Наука — практике : материалы I Междунар. науч.-практ. конф., 15 мая 2020 г. : в 2 ч. / Баранович. гос. ун-т ; 
редкол.: В. В. Климук (гл. ред.) [и др.]. — Барановичи, 2020. — Ч. 1. — С. 102—104. 

8. Горавский, И. А. Определение оптимальных параметров аэродинамического звукового упрочнения 
осевого фрезерного инструмента из быстрорежущей стали Р6М5 / И. А. Горавский, А. Н. Жигалов, Т. В. Дей-



 
 
Машиностроение и машиноведение                                                                                                             ноябрь, 2022, 2 (12) 
 
 

15 

хина // Наука — практике : материалы II Междунар. науч.-практ. конф., 13 мая 2021 г. : в 3 ч. / Баранович. гос. 
ун-т ; редкол.: В. В. Климук (гл. ред.) [и др.]. — Барановичи, 2021. — Ч. 2. — С. 28—29. 

9. Горавский, И. А. Методика проведения аэродинамического звукового упрочнения осевого инструмента 
из быстрорежущей стали Р6М5 / И. А. Горавский, А. Н. Жигалов, Т. В. Дейхина // Векторы инновационного 
развития : материалы I Междунар. науч.-практ. конф., 11 дек. 2020 г. : в 2 ч. / Баранович. гос. ун-т ; редкол.:  
В. В. Климук (гл. ред.) [и др.]. — Барановичи, 2020. — Ч. 1. — С. 64—66. 

10. Жигалов, А. Н. Математическая модель и методика параметрической оптимизации износа и ресурс-
ной стойкости режущего твердосплавного инструмента, упрочненного аэродинамическим звуковым методом  
/ А. Н. Жигалов // Вестн. БарГУ. Сер. «Технические науки». — 2019. — № 7. — С. 49—63. 

 
 

Поступила в редакцию 09.09.2022. 
  


