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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ЗВУКОВОГО  
УПРОЧНЕНИЯ НА СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 

 
Повышение ударной вязкости и предела прочности при изгибе для металлорежущего твердосплавного 

инструмента, работающего в условиях прерывистого резания с наличием ударных нагрузок, при сохранении 
полученной при изготовлении твердости возможно осуществить за счет аэродинамического звукового упроч-
нения (далее — АДУ). Экспериментально установлено, что метод АДУ способен повышать прочностные 
свойства твердых сплавов: происходит рост ударной вязкости по сравнению с неупрочненными образцами  
(на 23 % — для сплава Т15К6; 21 % — для Т5К10; 19 % — для ВК); предел прочности при изгибе у твердо-
сплавных пластин сплавов Т5К10, Т15К6, ВК6, ВК8 увеличивается на 19…23 % по сравнению с неупрочнен-
ными. Подтверждено, что при методе упрочнения АДУ не происходит снижения твердости и плотности в отли-
чие от всех методов упрочнения, связанных с энергетическими температурными воздействиями. В результате 
этого упрочнение методом АДУ позволяет получать твердосплавные пластины с улучшенными физико-
механическими свойствами, причем с более высокими, чем стандартные.  

Ключевые слова: метод аэродинамического звукового упрочнения; твердые сплавы; ударная вязкость; 
предел прочности при изгибе; твердость; плотность. 

Рис. 3. Табл. 5. Библиогр.: 10 назв. 
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THE STUDIES OF THE INFLUENCE OF AERODYNAMIC SOUND HARDENING  
ON THE PROPERTIES OF HARD ALLOYS 

 
An increase in impact viscosity and transverse modulus of rupture for a metal-cutting carbide tool operating in 

intermittent cutting processes under buff loads, while maintaining the hardness obtained at manufacturing, can be 
achieved by aerodynamic sound hardening. It was established experimentally that the method of ASH is able to in-
crease the strength properties of hard alloys: the impact viscosity increases as compared to unstrengthened samples by 
(23 % for the T15K6 alloy; 21 % — for T5K10; 19 % — for VK8); the transverse modulus of rupture for carbide 
plates of alloys T5K10, T15K6, VK6, VK8 increases by 19...23 % as compared to unstrengthened ones. It was confirmed 
that the method of ASH enables to avoid the decrease in hardness and density, in contrast to all hardening methods deal-
ing with energetic thermal effects. As a result, hardening by the ASH method allows to obtain carbide inserts with new, 
previously unknown physical and mechanical properties, which are measured higher than standard ones. 

Key words: method of aerodynamic sound hardening; hard alloys; impact viscosity; transverse modulus of 
rupture; hardness; density. 

Fig. 3. Tablе 5. Ref.: 10 titles. 
 
 

Введение. Исходное состояние твердосплавного материала находится в энергетиче-
ском равновесии с созданной при его изготовлении фазовой, дислокационной, кристалличе-
ской структурами, которые отвечают за определенные свойства материала. Роль стадии из-
готовления изделия велика, так как здесь создаются заданные свойства по твердости, проч-
ности, вязкости, пластичности, плотности, обрабатываемости, по форме и величине зерна, 
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фазовому составу, уровню внутренних напряжений и дислокаций, состоянию кристалличе-
ской решетки и др., причем каждое свойство находится в сложных корреляционных связях  
с другим свойством. Например, при повышении твердости и прочности снижается вязкость 
и пластичность; при увеличении содержания кобальта и размера зерен карбида вольфрама 
увеличивается прочность, но понижается твердость, что снижает износостойкость и удар-
ную стойкость сплава; при увеличении количества дислокаций прочность сплава резко сни-
жается, но вместе с тем уменьшается размер зерна; характер межатомной связи сильно вли-
яет на пластичность кристаллов; пластическая деформация кристаллических тел тесно свя-
зана с плотностью дислокаций (размерами области искажений кристаллической решетки  
в окрестности дислокации), подвижностью, степенью взаимодействия с дефектами решетки 
и т. д. [1—3]. Поэтому изменение одного из свойств приводит к изменению противополож-
ного свойства. Повышение ударной вязкости и предела прочности при изгибе для металлор-
ежущего твердосплавного инструмента, работающего в условиях прерывистого резания  
с наличием ударных нагрузок, при сохранении полученной при изготовлении твердости 
возможно осуществить за счет аэродинамического звукового упрочнения [2]. Эффект при 
упрочнении методом АДУ достигается за счет воздействия волн звуковой частоты в резо-
нансном спектре на структуру твердых сплавов. В результате этого в обработанных твердых 
сплавах происходит измельчение карбидных фаз и их перераспределение, уменьшение дис-
локаций внутренней структуры. Реализация такого воздействия основана на процессах, про-
текающих в кристаллической решетке твердых сплавов. Стойкость металлорежущего твер-
досплавного инструмента, упрочненного методом АДУ, при обработке прерывистых по-
верхностей повышается в 1,2…3,8 раза [2; 4—6]. 

Проблема повышения стойкости металлорежущего твердосплавного инструмента, рабо-
тающего в условиях прерывистого резания с наличием ударных нагрузок, за счет повышения 
ударной вязкости и прочности при изгибе его структуры затрагивает вопросы по изменению 
свойств, отвечающих за износостойкость твердосплавного инструмента. В связи с этим изу-
чение влияния метода АДУ на такие свойства твердых сплавов, как ударная вязкость, предел 
прочности при изгибе, плотность и твердость, оказывающие наибольшее влияние на стойкость 
металлорежущего твердосплавного инструмента в условиях прерывистого резания, является 
весьма важным научным исследованием. Такие исследования проводятся впервые.   

 
Результаты исследования и их обсуждение. Ударная вязкость характеризует надеж-

ность материала, его способность сопротивляться хрупкому разрушению, поглощать меха-
ническую энергию в процессе деформации и разрушения под действием ударной нагрузки  
и является одной из наиболее важных прочностных характеристик твердых сплавов, рабо-
тающих на удар. Определение ударной вязкости осуществлялось по методу Шарпи по ГОСТ 
9454-78 на твердосплавных образцах с надрезом посередине с концентратором в виде пря-
моугольного разреза. Сущность метода заключалась в испытании, при котором образец, ле-
жащий на двух опорах, подвергается удару маятника, причем линия удара находится посе-
редине между опорами и непосредственно напротив надреза у образцов с надрезом. Испы-
тание на удар по этому методу служит для оценки поведения образцов под действием удар-
ных напряжений и для оценки вязкости образцов в пределах, установленных условиями ис-
пытания. Настоящий метод имеет широкую область распространения, его применение 
предпочтительно для проявляющих поверхностные эффекты материалов, у которых проис-
ходит разрушение с межслоевым сдвигом. Для определения ударной вязкости использовали 
серийно выпускаемые твердосплавные пластины производства ОАО «Победит» формы 
01272 ГОСТ 25395-90 сплава ВК8, имеющие плотность 14,8 г / см3, предел прочности при 
изгибе 1 913 МПа, твердость 90,0 HRА; сплава Т5К10, имеющие плотность 13,0 г / см3, пре-
дел прочности при изгибе 1 660 МПа, твердость 90,5 HRА, и Т15К6, имеющие плотность 
11,50 г / см3, предел прочности при изгибе 1 295 МПа, твердость 89,9 HRА, на которые 
наносили надрез согласно рисунку 1, а.  
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а)
 

б) 
 

а — вид в аксонометрии и сбоку по сечению концентратора; б — образец после разлома 
 

Рисунок 1. — Вид исследуемых образцов на ударную вязкость 
 
 

Для каждого наименования сплава исследованию подвергались образцы одного типа  
в количестве трех штук. Образцы имели форму бруска прямоугольного сечения с размерами 
L1, равным 60 мм, b1 — 22 мм, s1 — 12 мм со скосом под углом 18º. Нанесение надреза осу-
ществлялось алмазным кругом прямоугольной формы на заточном станке ВЗ-818Е. Надре-
зы, нанесенные на образцы, были одинаковыми по профилю, но различались по размерам. 
Толщину образцов в месте надреза измеряли на обоих концах надреза и вычисляли среднее 
арифметическое значение. Измерительными инструментами были микрометр FОRSAGE  
F-5096P9025 (Тайвань) (диапазон — 0…25 мм, разрешение — 0,01 мм, точность измерения — 
±0,02 мм) и штангенциркуль электронный ШЦЦ 0…150 (АТLAS) (диапазон — 0…150 мм, 
разрешение — 0,01 мм, точность измерения — ±0,03 мм). В связи с тем, что для твердых 
сплавов ударная вязкость не зависит от направления волокон или слоев в связи с их отсут-
ствием, то исследовались образцы только с учетом их геометрических размеров. Образцы 
имели гладкую ровную поверхность, без трещин, сколов и других видимых дефектов. Ис-
пытания производили в один день при температуре (23 ± 1) °С и относительной влажности 
(50 ± 2) %. Устанавливали указатель шкалы энергии на маятниковом копре так, чтобы он ка-
сался ведущего кулачка, когда маятник находится в положении, при котором нож маятника 
касается образца. Выполняли несколько контрольных испытаний без образцов, чтобы убе-
диться, что общие потери на трение не превышают значений, предусмотренных ГОСТ 
10708-82. Метод Шарпи основан на разрушении образца одним ударом маятникового копра. 
Образцы с надрезом помещали на опоры маятникового копра так, чтобы удар ножа маятника 
приходился по ненадрезанной плоскости образца, напротив надреза. Поднимали и закрепляли 
маятник и устанавливали указатель на шкале энергии и осторожно (без рывка) отпускали маят-
ник. Отсчитывали по шкале значение энергии, затраченной на разрушение образца. В результа-
те испытания определяли полную работу, затраченную при ударе (работу удара), или ударную 
вязкость КС (Дж / м2), под которой понималась работа удара Кр (Дж / м), отнесенная к началь-
ной площади поперечного сечения Sсеч (м

2) образца в месте концентратора: КС = Кр / Sсеч. 
Площадь поперечного сечения образца в месте концентратора вычислялась из элемен-

тарных фигур, составляющих сечение. Согласно рисунку 1, а,  
 

Sсеч = SАВDР + SBCD – SLЕР   или  Sсеч = b1H1 + [H1(b – b1) / 2] – (6H1 – H) /12. 
 

Размеры b, b1, H и H1 (см. рисунок 1, а) приведены в поперечном сечении в плоскости 
приложения нагрузки. Рост ударной вязкости K упрочненных KCу и неупрочненных KCну 
образцов одного сплава в процентах вычисляли по формуле К = КСу / КСну. 
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Для исследований на ударную вязкость использовался маятниковый копер модели TIME 
JB-300B производителя TIME Group Inc., обеспечивающий измерение энергии удара, затрачен-
ного на разрушение образца, определяемой как разность между первоначальным запасом по-
тенциальной энергии маятника и энергией, оставшейся у маятника после разрушения испытуе-
мого образца. Применялся маятник JB-150B (150 Дж). Измерительными инструментами явля-
лись микрометр FОRSAGE F-5096P9025 c точностью измерения ±0,002 мм, штангенциркуль 
электронный ШЦЦ 0…150 производителя АТLAS (точность измерения — ±0,02 мм).  

Предел прочности при изгибе, характеризующий свойство твердого тела сопротив-
ляться воздействию внешних сил, также является одним из основных свойств твердых спла-
вов. Известно, что предел прочности находится в обратной зависимости от твердости  
и увеличивается с увеличением содержания кобальта, проходя через максимум при 15…20 %, 
а также зависит и от величины зерна карбидной фазы — титановольфрамосодержащие 
сплавы менее прочные, чем вольфрамосодержащие, так как карбид титана менее прочный, 
чем карбид вольфрама. Зависимость прочности от зернистости у ТК-сплавов более сложная, 
чем у ВК-сплавов, наименьшую прочность имеют сплавы с крупной титановой фазой  
и мелкой фазой WC, при постоянной зернистости титановой фазы с увеличением размера 
зерен WC-фазы прочность растет, а твердость падает, предел прочности также зависит и от 
содержания углерода в сплаве. 

Определение предела прочности при изгибе твердых сплавов проводилось согласно 
ГОСТ 20019-74 и международному стандарту ИСО 3327, который полностью соответствует 
СТ СЭВ 1252-78. Методика заключалась в разрушении образца, симметрично, свободно ле-
жащего на двух опорах, силой, приложенной по центру образца, в условиях кратковремен-
ного статического нагружения. Использовались серийно выпускаемые ОАО «Победит» 
твердосплавные пластины 1011-0354 ГОСТ 19106-73 сплавов ВК8, Т15К6, Т5К10, из кото-
рых изготавливали образцы прямоугольного сечения в количестве пяти штук каждого спла-
ва. Шлифование образцов для испытаний осуществляли на шлифовальном станке ВСА-032 
на следующих режимах: скорость круга — не более 20 м / с; продольная подача — не более  
2 м / мин; поперечная подача — не более 1 мм за один ход; глубина шлифования — не более 
0,01 мм за два хода. Шлифовали все стороны и ребра образцов. Для шлифования применяли 
алмазный круг типа АПП по ГОСТ 16167-80 на керамической (К1) связке. Зернистость кру-
га составляла 80 мкм при 100 %-й концентрации. Для снижения наклепа и нагрева шлифо-
вание образцов проводили с обильным охлаждением смазочно-охлаждающим технологиче-
ским средством (СОТС). Измерение ширины и высоты образцов, используемое для расчета, 
проводили в середине образца микрометром электронным цифровым МКЦ-25 КНР (0…25 мм; 
0,001 мм; ±0,002 мм). В качестве испытательного оборудования применяли универсальную 
испытательную машину на 20 тс с пульсатором 10 тс типа МУП-20, допустимая погреш-
ность измерений не превышала 1 % и обеспечивала приложение равномерно возрастающей 
силы с погрешностью менее 1 %, что соответствовало требованиям ГОСТ 28840-90. При-
способление для испытаний имело две свободно лежащие и одну свободно нагружающую 
цилиндрические опоры диаметрами 6 ± 0,2 мм, изготовленные из твердого сплава на основе 
карбида вольфрама с шероховатостью Rа, равной 0,5 мкм по ГОСТ 2789-73. Опоры, на ко-
торые устанавливался образец, располагались параллельно на расстоянии друг от друга  
14,5 ± 0,5 мм. Точность измерения пролета, используемого для расчета, не превышала  
0,1 мм. Испытуемый образец устанавливался на роликовые опоры, которые крепились  
к V-образным пазам подвижной траверсы. Несимметричность расстановки опор по отноше-
нию к средней опоре составляла не более 0,5 мм. Гидравлическим приводом подводился ис-
пытуемый образец до упора в верхний ролик, после чего давалась рабочая нагрузка до раз-
рушения. Напряженность образца увеличивали с равномерной скоростью, не превышающей 
100 Н / мм · с (перемещение траверсы — 2 мм / мин), что соответствовало увеличению 
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нагрузки с постоянной скоростью 800 Н / с до разрушения. Предел прочности при попереч-
ном изгибе определялся при температуре 20 ºС.   

Предел прочности при поперечном изгибе Rbm15 (Н / мм2) вычисляли как  
 

Rbm15 = 3Fclо / 2h2bо, 
 

где  Fc — наибольшая сила, соответствующая моменту разрушения образца, Н; 
lо — расстояние между осями опор, мм; 
h — высота образца (размер, совпадающий с направлением приложения силы при ис-

пытании), мм; 
bо — ширина образца (размер, перпендикулярный высоте), мм. 
За показатель предела прочности при поперечном изгибе принимали среднее арифме-

тическое значение определений, округленное до 10 Н / мм2.  
Определение плотности твердосплавных образцов проводилось методом гидростати-

ческого взвешивания по ГОСТ 20018-74 и состояло во взвешивании образца в воздухе,  
а затем в жидкости, после чего вычислялась его плотность. Оборудование включало две ос-
новные части: весы лабораторные аналитические RADWAG XA60/220/X с точностью пока-
зания ±0,001 % с разновесами с погрешностью не более 0,001 г, имеющие плотность  
8 г / см3; наборы для взвешивания в воде, состоящие из сосуда с жидкостью и проволоки из 
некорродирующего материала диаметром до 0,2 мм для погружения образца в жидкость.  
В качестве жидкости для взвешивания использовалась дистиллированная дегазированная вода 
с добавлением двух капель смачивающего реагента. Отбор образцов проводился в соответ-
ствии с ГОСТ 20559-75. Поверхности испытуемых образцов тщательно очищались от загряз-
нений и жира. Измерения плотности осуществляли при температуре от 15 до 29 °С. Испыту-
емый образец помещался на чашу весов, производилось взвешивание, при этом проволока 
свободно свешивалась с чаши и частично погружалась в жидкость. Затем производилось 
взвешивание испытуемого образца, подвешенного на проволоке и погруженного  
в сосуд с жидкостью. При взвешивании температура испытуемого образца, жидкости и ок-
ружающего воздуха была одинаковой, равной 20 ºС. Температуру жидкости определяли 
термометром, после чего осуществлялась обработка результатов. Плотность испытуемого 
образца ρ в граммах на кубический сантиметр (г / см3) определялась по формуле 

 

01 в

02 01

ρ
ρ

m

m m



, 

 
где m01 — масса образца, взвешенная в воздухе, г;  
 ρв — плотность воды, г / см3. 
 m02 — масса образца, взвешенного в воде, г; 

Плотность дистиллированной воды ρв составляла 0,9972 г / см3, что соответствовало 
ГОСТ 20018-74. За результирующий показатель плотности партии образцов принималось 
среднее арифметическое значение определений, округленное до второго десятичного знака. 

Твердость характеризует свойство твердого тела сопротивляться проникновению в не-
го другого тела и является одним из главных свойств твердых сплавов, так как от нее зави-
сит износостойкость. Твердость измерялась по методу Роквелла на основании ГОСТ 9013-59. 
При испытании использовались серийно выпускаемые твердосплавные пластины ОАО «По-
бедит» формы 01272 ГОСТ 25395-90 сплавов ВК8, Т5К10 и Т15К6. В целях получения ше-
роховатости поверхности образцов Rа, равной 2,0 мкм по ГОСТ 2789-73, пластины шлифо-
вали на шлифовальном станке ВСА-032 на следующих режимах: скорость круга — не более  
20 м / с; продольная подача — не более 2 м / мин; поперечная подача — не более 1 мм за 
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один ход; глубина шлифования — не более 0,01 мм за два хода. Шлифовали все стороны  
и ребра образцов. Для шлифования применяли алмазный круг типа АПП по ГОСТ 16167-80 
на керамической (К1) связке с зернистостью 80 мкм при 100 %-й концентрации. Шлифова-
ние образцов проводили с обильным охлаждением СОТС. По методу Роквелла твердость 
сплавов определялась вдавливанием в испытуемый образец алмазного конуса с углом при 
вершине 120° под действием прилагаемой нагрузки. Показания твердости твердых сплавов 
снимали на индикаторном приборе непосредственно в процессе испытания с округлением 
до 0,1 единицы твердости по шкале С и А Роквелла и выражали в условных единицах HRС  
и HRA. Измерение твердости проводили при температуре 20 °C. За величину твердости 
принимается результат после среднего арифметического значения обработки не менее трех 
наколов на каждом образце. Микротвердость измерялась на микротвердомере Micromet-II  
с нагрузкой 1 кг по ГОСТ 9450-76. Измерение микротвердости по глубине на вставках про-
водилось от поверхности к сердцевине.  

Все вычисленные значения округляли до двух значимых цифр, для всех типичных ре-
зультатов вычисляли среднее арифметическое значение. Для повышения достоверности ре-
зультатов измерений, наряду с тем, что достигалась точность измерений и использовались 
измерительные приборы соответствующего уровня точности, обеспечивающие измерения  
с минимальной погрешностью, осуществлялся оперативный контроль качества результатов 
измерений в виде специальных процедур контроля проверки достоверности и прецизионно-
сти результатов измерений [7]. 

Количественная оценка точности измерений осуществлялась посредством определе-
ния относительной погрешности измерений (δи), представляющей отклонение результата 
измерения (хi) от среднего арифметического (xср) значения измеряемой величины при числе 
измерений, равном nи:  

ср
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δ 100%
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Оценка возможных отклонений среднего арифметического значения измеряемой вели-
чины (xср) от истинного значения осуществлялась посредством среднего квадратического 
отклонения среднего арифметического значения: 
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Для оценки рассеяния отдельных результатов измерения (хi) относительно среднего 
арифметического определялось выборочное среднее квадратическое отклонение: 
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Величина S(xср) использовалась при оценке погрешностей окончательного результата, 

а σизм — при оценке погрешности метода измерения. Оценка точности результатов прецизи-
онности измерений осуществлялась в соответствии с СТБ ИСО 5725-2-2002. Прецизион-

100 %; 
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ность результатов измерений, зависящая только от случайных погрешностей и не имеющая 
отношения к истинному значению измеряемой величины, определялась как стандартное от-
клонение результатов измерений от регламентированных условий. Крайними случаями та-
ких условий являлись условия повторяемости и условия воспроизводимости [7]. За удовле-
творительные результаты принимали те, которые не выходили за рамки заданных значений. 

Достоверность измерений определялась степенью доверия к измеряемому результату  
и принималась приемлемой, когда величина измеряемого результата находилась в приемле-
мых диапазонах действительности измеряемой величины.  

Прецизионность результатов измерений определялась как отклонение результатов из-
мерений от регламентированных условий в сравнении с крайними случаями условий повто-
ряемости, воспроизводимости и промежуточной прецизионности и признавалась приемле-
мой, когда результаты измерений не превышали контрольных показателей пределов повто-
ряемости, воспроизводимости (сходимости) и промежуточной прецизионности.  

Повторяемость (сходимость) достигалась близостью результатов двух испытаний, по-
лученных при одном методе, на одном оборудовании и одних и тех же условиях. Контроль 
повторяемости проводился путем сравнения расхождения двух (максимального и мини-
мального) параллельных значений из всех результатов единичных измерений (xmax и xmin), 
отнесенных к среднему арифметическому (xср) в процентах, с пределом повторяемости (r), 
применяемым в целях контроля качества измерений. Повторяемость результатов единичного 
измерения rR признавалась удовлетворительной, а результат измерений приемлемым, если 
выполнялось условие 

 
   xma min

ср

 = 100 %R
kx x r

r r
x
  . 

 
Контроль промежуточной прецизионности результатов измерений проводился при 

наличии установленного норматива контроля путем сравнения расхождения двух результа-
тов измерений с пределом промежуточной прецизионности (r(ТО)), применяемым в целях 
контроля качества измерений. Промежуточная прецизионность результатов измерений при-
знавалась удовлетворительной, а результат измерений приемлемым, если соблюдалось 
условие 

 

1 2 ( )ТОx x r   , 

 
где х1 и х2 — первый и второй результаты измерений, полученных в условиях промежуточной 

прецизионности, соответственно. 
Принималась доверительная вероятность, равная 95 %, для которой воспроизводи-

мость (сходимость) определялась как r = 2,77σсх. Стандартное отклонение результатов ис-
пытаний в условиях сходимости σсх определялось как  

 

1 2сх ср срσ ( ) ( )х х х х    .                                         (1) 

 
При невыполнении условия (1) измерения повторяли. В случае недостижения указан-

ного предела воспроизводимости определяли причины, приводящие к такому неудовлетво-
рительному результату контроля, и принимали меры по их устранению. 
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Наряду с такими показателями, как точность, достоверность и правильность, качество 
измерительных операций, в ряде случаев определяли также сходимость и воспроизводи-
мость результатов измерений, что позволяло оценить качество испытаний и характеризова-
ло их точность. Мерой прецизионности являлась величина систематической погрешности, 
определяемая как отношение отклонений результатов измерений от средних значений к ве-
личине среднего значения измерения в процентном сравнении: 

 
ср

ср

( )
100 %,с

ix x

x


  , 

 
где хi и хср — измеряемый и средний результат измерений соответственно. 

Приемлемым условием выполнения прецизионности измерений считалось, когда со-
блюдалась доверительная вероятность с 5 %-й погрешностью измерений. 

Контроль промежуточной прецизионности результатов измерений осуществлялся  
в том случае, когда имелись нормативные данные контроля, в этом случае сравнивались ре-
зультаты расхождения двух результатов измерений с пределом промежуточной прецизион-
ности (Rk), применяемым в целях контроля качества измерений. Промежуточную прецизи-
онность результатов измерений признают удовлетворительной, а результат измерений  
приемлемым при  

 
(х1 – х2)100 %   Rk , 

 
где х1 и х2 — первый и второй результаты измерений, полученных в условиях промежуточной 

прецизионности, соответственно. 
Характеристики по ударной вязкости КС, пределу прочности при поперечном изгибе 

Rbm15, плотности ρ, твердости HRA для твердых сплавов, упрочненных методом АДУ, опре-
делялись впервые. Размеры исследуемых образцов с учетом размеров надреза, результаты 
экспериментов и показатели, оценивающие точность измерений, для показателя «ударная 
вязкость» представлены в таблице 1.  

Анализ результатов измерений и подсчетов (см. таблицу 1) показывает достаточно 
высокий уровень качества, точности, доверительности измерений и подсчетов. Так, откло-
нения среднего арифметического значения измеряемой величины от истинного значения 
S(xcр) и величины рассеяния результатов измерения σизм не превышали 0,94 мм, погреш-
ность повторяемости результатов rR не превышала 2,99 %, что ниже нормативного значе-
ния, равного 5 %, погрешность воспроизводимости результатов r не превышала 4,71 %, 
что находится в пределах заданной доверительной вероятности 5 %, прецизионность ре-
зультатов Δc не превышала 1,97 % при приемлемом условии выполнения прецизионности, 
когда соблюдалась доверительная вероятность, равная 5 %. Анализ полученных результа-
тов по ударной вязкости КС (см. таблицу 1) показывает, что при упрочнении методом  
АДУ твердосплавных образцов наблюдается рост ударной вязкости по сравнению с не-
упрочненными образцами: на 23 % — для сплава Т15К6; 21 % — Т5К10; 19 % — ВК8. 
При этом достигаются величины ударной вязкости, равные: для сплава Т15К6 —  
39,54 КДж / м2; для Т5К10 — 41,85 КДж / м2; для ВК8 — 42,05 КДж / м2. Причем чем ни-
же исходная (до упрочнения) вязкость, тем выше величина упрочнения, что находится во 
взаимосвязи с исходной и достигнутой после упрочнения величиной плотности дислока-
ций в твердых сплавах.  
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Т а б л и ц а 1. — Значения метрологических характеристик при исследовании ударной вязкости  
(по Шарпи) твердосплавных образцов, упрочненных методом АДУ 
 

Сплав 
Вид 

упроч-
нения 

Размеры образца, мм 
Sобщ, 
мм2 

Энергия 
удара,
Дж 

Ударная  
вязкость, 

Показатели точности измерений

b b1 H H1 
КС,  

КДж / м2
рост, 

% 
S(xcр), 
мм 

σизм, 
мм 

rR, % r, % ∆с, % 

Т15К6 

Без 
АДУ 

22,21 18,88 12,02 10,22 209,87 6,8 32,40 — — — — — 1,32 

22,16 18,82 12,01 10,28 210,50 6,7 31,83 — — — — — –0,47

22,11 18,80 11,98 10,18 208,13 6,6 31,71 — — — — — –0,84

Среднее арифметическое значение 31,98 — 0,46 0,24 2,16 2,3 — 

С АДУ 

22,24 18,85 12,02 10,43 214,08 8,5 39,71 — — — — — 0,41 

22,21 18,83 12,04 10,39 213,02 8,4 39,43 — — — — — –0,28

22,18 18,85 12,05 10,25 210,17 8,3 39,49 — — — — — –0,13

Среднее арифметическое значение 39,54 23 0,20 0,04 0,15 1,45 — 

Т5К10 

Без 
АДУ 

22,12 18,55 12,02 11,00 223,19 7,6 34,05 — — — — — 1,12 

22,08 18,47 12,03 11,08 224,12 7,5 33,46 — — — — — –0,62

22,10 18,51 12,01 11,05 223,85 7,5 33,50 — — — — — –0,50

Среднее арифметическое значение 33,67 — 0,44 0,20 1,62 2,12  

С АДУ 

22,11 18,60 12,01 10,80 219,44 9,1 41,47 — — — — — –0,92

22,09 18,71 11,97 10,38 211,55 9,2 43,49 — — — — — 3,91 

22,13 18,53 12,02 11,05 224,13 9,1 40,60 — — — — — –2,99

Среднее арифметическое значение 41,85 21 1,76 3,61 2,07 4,71 — 

ВК8 

Без 
АДУ 

22,16 18,62 12,02 10,91 222,01 7,7 34,68 — — — — — –0,99

22,18 18,64 12,04 10,89 221,84 7,7 34,71 — — — — — –0,92

22,10 18,76 12,02 10,29 210,09 7,5 35,70 — — — — — 1,91 

Среднее арифметическое значение 35,03 — 0,55 0,45 2,90 2,75 — 

С АДУ 

22,28 18,74 — 10,91 223,33 9,3 41,64 — — — — — –0,96

22,03 18,59 — 10,58 214,58 9,2 42,88 — — — — — 1,97 

22,19 18,60 — 10,98 223,47 9,3 41,62 — — — — — –1,02

Среднее арифметическое значение 42,05 19 0,94 0,94 2,99 3,11 — 

 
 

Результаты замеров и испытаний предела прочности при изгибе Rbm15 представлены  
в таблице 2. 

Анализ показателей точности измерений, на основании которых осуществлены расче-
ты предела прочности при изгибе Rbm15 (см. таблицу 2), показывает, что уровень качества, 
точности, доверительности измерений и подсчетов находится в допустимом диапазоне.  

Так, отклонения среднего арифметического значения измеряемой величины от истин-
ного значения S(xcр) не превышали 0,83 мм, величины рассеяния результатов измерения σизм 

не превышали 1,85 мм, погрешность повторяемости результатов rR не превышала 2,89 %, 
что ниже нормативного значения, равного 5 %, погрешность воспроизводимости результа-
тов r не превышала 4,90 %, что находится в пределах заданной доверительной вероятности 
5 %, прецизионность результатов Δc не превышала 1,50 % при приемлемом условии выпол-
нения прецизионности, когда соблюдалась доверительная вероятность, равная 5 %.  
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Т а б л и ц а  2. — Результаты испытаний при определении предела прочности при изгибе 
 

Сплав 
Вид 

упроч-
нения 

Номер и размеры образца, мм 

Сила F, 
кгс 

Rbm15, МПа
 Показатели точности измерений 

№ l h b 
вели-
чина, 
г / см3 

рост, 
% 

S(xcр), 
мм 

σизм, 
мм 

rR, % r, % ∆с, % 

Т15К6 

Без 
АДУ 

1 14,50 — 6,511 1 040 1 226 — — — — 2,89 –0,02 

2 14,50 — 6,505 1 050 1 246 — — — — 2,84 0,85 

3 14,50 — 6,514 1 030 1 219 — — — — 4,62 –1,36 

4 14,50 — 6,522 1 060 1 255 — — — — 1,18 1,50 

5 14,50 — 6,506 1 030 1 223 — — — — 4,90 –0,98 

Среднее арифметическое значение 1 234 — 0,68 1,51 2,86 — — 

С АДУ 

1 14,50 5,254 6,510 1 270 1 508 — — — — 4,13 –0,18 

2 14,50 5,259 6,506 1 290 1 529 — — — — 3,59 1,26 

3 14,50 5,258 6,512 1 270 1 505 — — — — 4,38 –0,36 

4 14,50 5,257 6,502 1 280 1 520 — — — — 1,75 0,62 

5 14,50 5,263 6,513 1 260 1 490 — — — — 4,82 –1,35 

Среднее арифметическое значение 1 510 22 0,68 1,53 2,61 — — 

Т5К10 

Без 
АДУ 

1 14,50 5,255 6,524 1 270 1 504 — — — — 4,74 0,65 

2 14,50 5,249 6,509 1 240 1 475 — — — — 4,74 –1,27 

3 14,50 5,246 6,496 1 250 1 492 — — — — 3,60 –0,16 

4 14,50 5,262 6,515 1 280 1 514 — — — — 3,67 1,31 

5 14,50 5,257 6,493 1 250 1 486 — — — — 4,64 –0,53 

Среднее арифметическое значение 1 494  0,69 1,54 2,59 — — 

С АДУ 

1 14,50 5,248 6,482 1 550 1 852 — — — — 3,32 0,84 

2 14,50 5,258 6,516 1 550 1 835 — — — — 3,61 –0,07 

3 14,50 5,269 6,528 1 570 1 848 — — — — 2,79 0,61 

4 14,50 5,265 6,536 1 560 1 837 — — — — 2,96 0,00 

5 14,50 5,259 6,517 1 540 1 823 — — — — 3,32 –0,77 

Среднее арифметическое значение 1 839 23 0,54 1,21 0,70 — — 

ВК6 

Без 
АДУ 

1 14,50 5,263 6,516 1 290 1 525 — — — — 4,06 –0,19 

2 14,50 5,265 6,522 1 310 1 546 — — — — 4,06 1,18 

3 14,50 5,259 6,536 1 290 1 523 — — — — 4,28 –0,35 

4 14,50 5,248 6,518 1 270 1 510 — — — — 3,21 –1,21 

5 14,50 5,260 6,524 1 300 1 536 — — — — 4,61 0,57 

Среднее арифметическое значение 1 528  0,64 1,42 2,39 — — 

С АДУ 

1 14,50 5,259 6,535 1 540 1 818 — — — — 4,16 –0,18 

2 14,50 5,268 6,518 1 560 1 840 — — — — 3,49 1,04 

3 14,50 5,272 6,519 1 540 1 814 — — — — 4,56 –0,43 

4 14,50 5,257 6,524 1 540 1 823 — — — — 2,65 0,07 

5 14,50 5,261 6,532 1 530 1 806 — — — — 3,62 –0,86 

Среднее арифметическое значение 1 820 19 0,59 1,32 1,89 — — 
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Окончание таблицы 2 

Сплав 
Вид 

упроч-
нения 

Номер и размеры образца, мм 

Сила F, 
кгс 

Rbm15, МПа Показатели точности измерений 

№ l h b 
вели-
чина, 
г / см3 

рост, 
% 

S(xcр), 
мм 

σизм, 
мм 

rR, % r, % ∆с, % 

ВК8 

Без 
АДУ 

1 14,50 5,262 6,541 1 550 1 827 — — — — 4,01 0,13 

2 14,50 5,264 6,505 1 560 1 846 — — — — 4,45 1,26 

3 14,50 5,248 6,518 1 540 1 831 — — — — 3,56 0,37 

4 14,50 5,254 6,503 1 530 1 819 — — — — 3,04 –0,28 

5 14,50 5,257 6,531 1 520 1 797 — — — — 4,12 –1,47 

Среднее арифметической значение 1 824 — 0,83 1,85 2,73 — — 

С АДУ 

1 14,50 — 6,501 1 830 2 173 — — — — 4,20 –0,57 

2 14,50 — 6,535 1 860 2 187 — — — — 3,42 0,11 

3 14,50 — 6,524 1 870 2 207 — — — — 4,31 0,97 

4 14,50 — 6,515 1 830 2 180 — — — — 3,51 –0,26 

5 14,50 — 6,512 1 850 2 196 — — — — 3,50 0,46 

Среднее арифметической значение 2 189 20 0,62 1,39 1,55 — — 

 
 
Исследования предела прочности при изгибе Rbm15 показали, что при упрочнении ме-

тодом АДУ твердосплавных пластин марок Т15К6, Т5К10, ВК6, ВК8 предел прочности при 
изгибе увеличивается на 19…23 % по сравнению с неупрочненными. При этом достигаются 
значения для сплавов, упрочненных АДУ: Т15К6 — 1 510 МПа; Т5К10 — 1 839 МПа; ВК6 — 
1 820 МПа; ВК8 — 2 189 МПа. 

Результаты исследований на плотность твердых сплавов после АДУ (таблица 3) показали, 
что уровень качества, точности, доверительности измерений и подсчетов находятся в допусти-
мом диапазоне до 5 %. Отклонения среднего арифметического значения измеряемой величины 
от истинного значения S(xcр) не превышали 0,12 мм, величины рассеяния результатов измерения 
σизм не превышали 0,26 мм, погрешность повторяемости результатов rR не превышала 4,669 %, 
что ниже нормативного значения, равного 5 %, погрешность воспроизводимости результатов r 
не превышала 2,11 %, что находится в пределах заданной доверительной вероятности 5 %, пре-
цизионность результатов Δc не превышала 2,48 %, что является приемлемым условием выпол-
нения прецизионности, так как меньше 5 %. Твердосплавные образцы, упрочненные методом 
АДУ, имеют хотя и незначительное, но повышение на 0,31…0,41 % плотности. 

 
 

Т а б л и ц а  3. — Результаты испытаний при определении плотности 
 

Сплав 
Вид 

упроч-
нения 

Номер 
образца 

Размеры образца, мм Плотность Показатели точности измерений 

ρ, гм / см3 m1 m2 
величина, 
г / см3 рост, %

S(xcр), 
мм 

σизм, 
мм 

rR, % r, % ∆с, % 

Т15К6 
Без 
АДУ 

1 0,9972 156,26 142,76 11,54 — — — — 1,33 0,69 

2 0,9972 157,21 143,23 11,21 — — — — 1,59 –2,18 

3 0,9972 155,16 141,99 11,75 — — — — 2,03 2,48 

4 0,9972 159,17 145,37 11,50 — — — — 1,38 0,33 

5 0,9972 155,76 142,03 11,31 — — — — 1,20 –1,32 

Среднее арифметическое значение 11,46 — 0,09 0,21 4,66 — — 
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Окончание таблицы 3 

Сплав 
Вид 

упроч-
нения 

Номер 
образца

Размеры образца, мм Плотность Показатели точности измерений 

ρ, гм / см3 m1 m2 
величина, 
г / см3 рост, %

S(xcр), 
мм 

σизм, 
мм 

rR, % r, % ∆с, %

С АДУ 

1 0,9972 155,14 141,86 11,65 — — — — 1,66 1,55 

2 0,9972 157,85 144,26 11,58 — — — — 0,72 0,60 

3 0,9972 158,69 144,69 11,30 — — — — 1,46 –1,83

4 0,9972 154,83 141,68 11,74 — — — — 1,83 1,98 

5 0,9972 154,91 141,23 11,29 — — — — 1,86 –1,92

Среднее арифметическое значение 11,51 0,44 0,09 0,21 3,80 — — 

Т5К10 

Без 
АДУ 

1 0,9972 186,65 172,48 13,14 — — — — 0,97 1,14 

2 0,9972 185,31 171,02 12,93 — — — — 1,26 –0,46

3 0,9972 186,28 171,85 12,87 — — — — 0,67 –0,91

4 0,9972 185,63 171,39 13,00 — — — — 0,98 0,06 

5 0,9972 186,00 171,75 13,02 — — — — 0,36 0,19 

Среднее арифметическое значение 12,99 — 0,04 0,10 2,05 — — 

С АДУ 

1 0,9972 184,53 170,70 13,31 — — — — 1,39 2,10 

2 0,9972 188,21 173,58 12,83 — — — — 1,91 –1,56

3 0,9972 185,96 171,92 13,21 — — — — 1,71 1,35 

4 0,9972 186,78 172,19 12,77 — — — — 1,84 –2,04

5 0,9972 186,00 171,59 13,05 — — — — 1,48 0,16 

Среднее арифметическое значение 13,03 0,31 0,10 0,23 4,14 — — 

ВК8 

Без 
АДУ 

1 0,9972 198,64 185,46 15,03 — — — — 0,92 1,65 

2 0,9972 203,72 189,66 14,45 — — — — 2,11 –2,27

3 0,9972 200,78 187,04 14,57 — — — — 0,97 –1,44

4 0,9972 203,36 189,80 14,96 — — — — 1,71 1,15 

5 0,9972 198,52 185,25 14,92 — — — — 0,53 0,90 

Среднее арифметическое значение 14,78 — 0,12 0,26 3,42 — — 

С АДУ 

1 0,9972 — 188,88 15,02 — — — — 1,33 1,22 

2 0,9972 — 189,97 14,59 — — — — 1,85 –1,71

3 0,9972 — 185,47 14,78 — — — — 1,21 –0,42

4 0,9972 — 186,28 15,03 — — — — 1,38 1,25 

5 0,9972 — 187,85 14,79 — — — — 1,35 –0,34

Среднее арифметическое значение 14,84 0,41 0,08 0,19 2,97 — — 

 
 
Результаты исследования распределения микротвердости по глубине твердосплавных 

пластин формы 10114-110408 сплавов Т15К6, ВК8, Т6К10, не упрочненных и упрочненных 
методом АДУ (таблица 4), свидетельствуют, что с глубины свыше 0,7 мм изменений микро-
твердости в упрочненных методом АДУ образцах по сравнению с базовыми не наблюдает-
ся. В поверхностном слое до 0,7 мм наблюдается повышение поверхностной твердости по 
параметру HRА на 3,0…5,2 % [8]. Хотя повышение твердости и находится в пределах задан-
ной 5 % погрешности измерений, но в то же время такое повышение твердости стабильно 
наблюдается во всех проведенных исследованиях.  
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Т а б л и ц а  4. — Значения поверхностной твердости твердосплавных пластин сплавов Т15К6, ВК8, 
Т6К10, неупрочненных и упрочненных методом АДУ 
 

Сплав 
Вид  

упрочнения 
Номер 
образца 

Твердость Показатели точности измерений 

HRA рост, % S(xcр), мм σизм, мм rR, % r, % ∆с, % 

Т15К6 

Без АДУ 

1 89,6 — — — — 3,03 –0,38 

2 90,4 — — — — 2,48 0,51 

3 89,1 — — — — 3,16 –0,93 

4 89,8 — — — — 2,32 –0,16 

5 90,8 — — — — 2,77 0,96 

Среднее арифметическое 89,9 — 0,30 0,67 1,89 — — 

С АДУ 

1 90,3 — — — — 1,30 0,18 

2 90,4 — — — — 0,88 0,29 

3 89,1 — — — — 3,16 –1,15 

4 90,7 — — — — 3,50 0,62 

5 90,2 — — — — 1,96 0,07 

Среднее арифметическое 90,1 0,22 0,27 0,61 1,78 — — 

Т5К10 

Без АДУ 

1 88,8 — — — — 2,63 0,59 

2 87,1 — — — — 3,61 –1,34 

3 88,9 — — — — 3,72 0,70 

4 88,7 — — — — 1,24 0,48 

5 87,9 — — — — 2,48 –0,43 

Среднее арифметическое 88,3 — 0,34 0,77 2,04 — — 

С АДУ 

1 88,1 — — — — 3,28 –0,32 

2 87,5 — — — — 2,15 –1,00 

3 87,9 — — — — 1,75 –0,54 

4 88,9 — — — — 2,77 0,59 

5 89,5 — — — — 2,15 1,27 

Среднее арифметическое 88,4 0,11 0,36 0,81 2,26 — — 

ВК8 

Без АДУ 

1 88,5 — — — — 2,77 0,45 

2 87,5 — — — — 2,77 –0,68 

3 86,8 — — — — 2,32 –1,48 

4 88,2 — — — — 3,28 0,11 

5 89,5 — — — — 3,16 1,59 

Среднее арифметическое 88,1 — 0,46 1,02 3,06 — — 

С АДУ 

1 89,4 — — — — 3,16 1,36 

2 88,5 — — — — 3,39 0,34 

3 87,9 — — — — 2,15 –0,34 

4 87,1 — — — — 2,48 –1,25 

5 88,1 — — — — 2,77 –0,11 

Среднее арифметическое 88,2 0,12 0,38 0,84 2,61 — — 
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Анализ показателей точности замеров твердости (см. таблицу 4) показывает, что уро-
вень качества, точности, доверительности измерений и подсчетов находится также в допу-
стимом диапазоне. Так, отклонения среднего арифметического значения измеряемой вели-
чины от истинного значения S(xcр) не превышали 0,46 мм, величины рассеяния результатов 
измерения σизм не превышали 1,02 мм, погрешность повторяемости результатов rR не пре-
вышала 3,06 %, что ниже нормативного значения, равного 5 %, погрешность воспроизводи-
мости результатов r не превышала 3,61 %, что находится в пределах заданной доверитель-
ной вероятности 5 %, прецизионность результатов Δc не превышала 1,59 %, что меньше 5 % 
допуска прецизионности. Анализ среднеарифметических значений поверхностной твердо-
сти показывает, что при упрочнении методом АДУ твердосплавных пластин марок Т5К10, 
Т15К6, ВК8 величины твердости практически не уменьшаются по сравнению с базовыми. 
Даже наблюдается незначительная тенденция повышения поверхностной твердости упроч-
ненных методом АДУ твердосплавных пластин на 0,11…0,22 %. Основным выводом данно-
го исследования твердости является то, что при методе упрочнения АДУ не происходит 
снижения твердости, в отличие от всех методов упрочнения, связанных с энергетическими 
температурными воздействиями.  

Известно, что ударная вязкость и предел прочности при изгибе растут непрерывно  
с увеличением содержания кобальта, что является функцией как прочности, так и пластич-
ности [9]. Изучался вопрос, как действует такая аксиома при упрочнении твердых сплавов 
методом АДУ. На рисунке 2, согласно данным таблиц 1 и 2, приведены графики зависимо-
сти ударной вязкости и предела прочности при изгибе от содержания кобальта для твердо-
сплавных пластин Т15К6, Т5К10, ВК8 до и после упрочнения методом АДУ.  

Как видно из рисунка 2, при увеличении содержания кобальта в твердых сплавах удар-
ная вязкость и предел прочности при изгибе увеличиваются для сплавов с содержанием ко-
бальта до 8 %, а при большем количестве кобальта уменьшаются, причем как для не упроч-
ненных, так и упрочненных методом АДУ. Таким образом, влияние кобальта на проч-
ностные свойства твердых сплавов после упрочнения методом АДУ аналогично, как для 
сплавов без упрочнения. 

 
 

 
Рисунок 2. — Значения зависимости ударной вязкости и предела прочности при изгибе  

от содержания кобальта в твердых сплавах, стандартных и упрочненных АДУ 
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На рисунке 3 представлены сгруппированные данные марок твердых сплавов, в сетке 
координат «твердость — предел прочности при изгибе» для вольфрамовой и титановоль-
фрамовой групп в базовом состоянии и упрочненных методом АДУ [10]. Как видно из ри-
сунка 3, стандартные и упрочненные методом АДУ твердые сплавы имеют совершенно раз-
ные значения комплексного параметра, связывающего между собой прочность (предел 
прочности при изгибе) и твердость. У твердых сплавов после упрочнения методом АДУ та-
кой параметр больше, чем у неупрочненных. Расположение твердых сплавов, упрочненных 
методом АДУ, в сетке координат «твердость — предел прочности при изгибе» значительно 
выше, чем неупрочненных (см. рисунок 3). 

В таблице 5 приведены параметры характеристик наиболее распространенных стан-
дартных (по ГОСТ) твердых сплавов и таких же твердых сплавов, но упрочненных  
методом АДУ. 

Из данных таблицы 5 следует, что упрочнение методом АДУ позволило получить 
твердосплавные пластины с улучшенными физико-механическими свойствами. 

 
 

Вольфрамовые сплавы Титановольфрамовые сплавы 

 
 

∆ — ВК8; □ — ВК6; ◊ — сплавы группы ВК; ○ —Т5К10; Χ — Т15К6 

Рисунок 3. — Марки твердых сплавов в сетке координат «твердость — предел прочности  
при изгибе» в базовом состоянии (1) и упрочненных методом АДУ (2) 

 
 

Т а б л и ц а  5. — Параметры характеристик твердых сплавов Т15К6, Т5К10, ВК6, ВК8 стандартных  
(по ГОСТ) и упрочненных методом АДУ 
 

Марка сплава Вид упрочнения 
Плотность, 

г / см3 
Ударная вязкость, 

КДж / м2 
Предел прочности 
при изгибе, МПа 

Твердость, 
HRA 

Т15К6 
Неупрочненный 11,5 31,98 1 234 90,1 

Упрочненный АДУ 11,4 39,54 1 510 89,9 

Т5К10 
Неупрочненный 13,0 33,67 1 494 88,4 

Упрочненный АДУ 12,9 41,85 1 839 88,3 

ВК6 
Неупрочненный 14,7 — 1 528 88,6 

Упрочненный АДУ 14,7 — 1 820 88,5 

ВК8 
Неупрочненный 14,8 35,03 1 824 88,2 

Упрочненный АДУ 14,6 42,05 2 189 88,1 
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Заключение. Экспериментально установлено, что метод упрочнения АДУ повышает 
прочностные свойства твердых сплавов: происходит рост ударной вязкости по сравнению  
с неупрочненными образцами: на 23 % — для сплава Т15К6; 21 % — Т5К10; 19 % — ВК8; 
предел прочности при изгибе у твердосплавных пластин сплавов Т5К10, Т15К6, ВК6, ВК8 
увеличивается на 19…23 % по сравнению с неупрочненными. 

Подтверждено, что при методе упрочнения АДУ не происходит снижения твердости  
и плотности, в отличие от всех методов упрочнения, связанных с энергетическими темпера-
турными воздействиями.  

Упрочнение методом АДУ позволяет получать твердосплавные пластины с улучшен-
ными физико-механическими свойствами.  

 
 

Список цитируемых источников 
 

1. Жигалов, А. Н. Самоорганизация структуры системы TiC-Co при аэродинамическом упрочнении  
/ А. Н. Жигалов, А. Р. Маслов // Вестн. МГТУ «Станкин». — 2018. — № 4 (47). — С. 81—86. 

2. 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. 

3. Жигалов, А. Н. К теории аэродинамического упрочнения: колебательные процессы в кристаллической 
решетке твердых сплавов / А. Н. Жигалов // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. — 2018. — № 3 (60). — С. 77—86. 

4. Жигалов, А. Н. Исследование влияния аэродинамического упрочнения на стойкость твердосплавного 
инструмента при прерывистом резании / А. Н. Жигалов, В. К. Шелег // Машиностроение : Респ. межведомств. 
сб. науч. тр. Вып. 31 / под ред. В. К. Шелега. — Минск : БНТУ, 2018. — С. 37—48. 

5. Zhigalov, A. N. Improved Hard Alloys for Efficient Milling / A. N. Zhigalov, A. R. Maslov, G. F. Shaturov  
// Russian Engineering Research. — 2015. — Vol. 35. — № 11. — Р. 818—821. 

6. Zhygalov, A. N. Investigation of the carbide-tipped tool wear hardened by method of aerodynamic impact  
/ A. N. Zhigalov, V. V. Stypnicki // Ukrainian Journal of Mechanical Engineering and Materials Science. — Lviv : 
Lviv Politechnic Publishing House, 2017. — Vol 3. — № 2. — P. 11—23.  

7. Жигалов, А. Н. Оценка точности измерений при исследовании метода аэродинамического упрочнения 
/ А. Н. Жигалов, Г. Ф. Шатуров, Д. А. Жигалова // Новые материалы, оборудование и технологии в промыш-
ленности : материалы Междунар. науч.-техн. конф. молодых ученых / М-во образования Респ. Беларусь, М-во об-
разования и науки Рос. Федерации, Белорус.-Рос. ун-т ; редкол.: И. С. Сазонов (гл. ред.) [и др.]. — Могилев : 
Белорус.-Рос. ун-т, 2017. — С. 26. 

8. Жигалов, А. Н. Исследование влияния метода аэродинамического звукового упрочнения на структурно-
фазовый состав и плотность дислокаций твердого сплава / А. Н. Жигалов, Д. Д. Богдан // Горная механика  
и машиностроение. — 2020. — № 1. — С. 71—81. 

9. Самсонов, Г. В. Карбиды вольфрама / Г. В. Самсонов, В. К. Витрянюк, Ф. Ч. Чаплыгин. — Киев : 
Наук. думка, 1974. — 176 с. 

10. Жигалов, А. Н. Прогрессивные технологии для процессов резания с ударами / А. Н. Жигалов, 
В. К. Шелег // Прогресивнi технологii в машинобудуваннi : материалы VII Мiжнар. наук.-техн. конф., Львiв-
Карпати, 5—10 лют. 2018 р. — Львiв, 2018. — С. 47—49. 

 
 

Поступила в редакцию 06.04.2020 
 


