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Аннотация. В настоящей статье выполнен обзор нового 
метода упрочняющей обработки – аэро-термоакустическая 
обработка. Проведено исследование характеристик аку-
стического поля от полного давления и геометрических 
параметров установки аэро-термоакустической обработки. 
Проведено экспериментальное исследование влияния 
аэро-термоакустической обработки на структуру и свой-
ства конструкционной стали 40Х. 
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Annotation.  In current article review of 
new method – aero-thermoacoutsic 
processing was given. Research of 
relation of acoustic field from full pressure 
and geometric parameters of aero-
thermoacoutsic processing facility was 
shown. Experimental research of aero-
thermoacoutsic processing influence to a 
structure and properties of constructional 
low alloy steel 40Х. 
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Введение 

 
Одним из основных направлений современного материаловедения является 

развитие новых технологий высокоэнергетического воздействия на детали машин с 
целью их упрочнения. К наиболее значимой проблеме данного направления можно от-
нести вопросы поверхностного упрочнения, поскольку, известно, что эксплуатационные 
свойства металлических изделий в значительной мере определяется состоянием по-
верхности.  

На сегодняшний день актуальной остается задача разработки такого метода 
упрочняющей обработки, обеспечивающей малые энергозатраты, высокие экономиче-
ские показатели, экологичность и одновременно с этим позволяющего получить необ-
ходимый комплекс характеристик механических свойств, особенно для деталей слож-
ной конфигурации. 

Основным трендом развития технологий упрочнения металлов является переход к 
управлению свойствами материала на все более тонком уровне путем, предусматриваю-
щим формирование мелкозернистой структуры различными методами. Перспективным 
видится разработка нового метода основанного на периодическом воздействии ударными 
волнами или мощным акустическим полем (аэротермоакустическая обработка – АТАО), 
содержащим колебания дискретного тона, основано на эффекте возникновения волн 
Максвелла в поверхностном слое кристаллической решетки [1] , который позволит влиять 
на изменение микроструктуры, субструктуры и дислокационной структуры металлов.  

Впервые вопрос о влиянии АТАО на структуру металлов поставлен В.К. Ерофе-
евым и О.Н. Засухиным. В своих работах они приводят результаты экспериментальных 
исследований, проведенных на стандартных образцах, деталях и инструменте, изго-
товленных из различных конструкционных и инструментальных сталей и сплавов (уг-
леродистых и легированных).  

Полученные результаты свидетельствуют, что воздействия, осуществляемые 
при АТАО, на неравновесные структуры и высокий уровень остаточных напряжений, 
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полученных в материале в результате предшествующей обработки, являются доста-
точно эффективными управляющими параметрами, позволяющими изменять структуру 
материалов [2–4] .  

Более поздние исследования Д.А. Иванова также подтверждают эффективность 
воздействия этого метода [5–7] .  

Анализ статей дает основание сделать вывод, что метод особенно эффективен 
для случаев, когда необходимо снизить остаточные напряжения в деталях, а также по-
высить значение ударной вязкости металлов без снижения характеристик прочности. 

На основе полученных экспериментальных данных коллективу исследователей 
во главе с Усковым В.Н. удалось сформировать теоретическое представление влияния 
термодинамики импульсных процессов на формирование свойств стали при АТАО, а 
также определить движущие силы процессов структурообразования [8] . 

До сих пор основное внимание уделялось исследованию характеристик образ-
цов, в то время как режимы АТАО мало исследованы. Для восполнения этого пробела 
разработана экспериментальная установка для АТАО, которая представляет собой га-
зоструйный генератор пульсаций давления. Более подробно механизм возбуждения и 
спектр частот колебаний донного давления в подобных устройствах рассмотрен в ста-
тьях Ускова В.Н. и др. [9, 10, 11] . В настоящей статье приводится исследование харак-
теристик акустического поля, создаваемого установкой, от полного давления и геомет-
рических параметров установки. Проводиться также экспериментальное исследование 
одного из типичных режимов, на котором выделяется частота дискретного тона акусти-
ческого излучения. 

 
Методика формирования акустических волн 

 
Для создания сильного акустического поля с заданными параметрами исполь-

зуется, как уже отмечено выше, газоструйный генератор пульсаций давления. Это ме-
ханический генератор волн давления (ударных и акустических), не имеющий подвиж-
ных частей. Источником энергии волн служит кинетическая энергия струи (рис. 1). 
Главный принцип работы генератора основан на преобразовании энергии сжатого газа 
в энергию колебаний среды. Процесс преобразования энергии реализуется с помощью 
возникающих в устройстве автоколебаний, появляющихся в результате взаимодей-
ствия дозвуковой, звуковой или сверхзвуковой струи, в зависимости от режима работы, 
с преградой. При взаимодействии струи с преградой – кромками резонатора – возбуж-
даются автоколебания в системе струя-резонатор. При этом часть энергии стационар-
ного потока газа преобразуется в акустическое излучение, а в полости резонатора воз-
буждаются интенсивные пульсации давления. 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид резонатора для создания колебаний ударно-волновых структур 
 

А 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Материаловедение и нанотехнологии 
 

 

 102 

Параметры акустического поля создаваемого генератором зависят от характе-
ристик потока, а именно от давления подачи рабочей среды, от величины зазора, 
определяющего величину проходного сечения кольцевого сопла, и размеров камеры 
резонирующей полости (А, рис. 1). Таким образом, варьируя эти значения, мы можем 
создавать акустическое поле с требуемой частотой и интенсивностью. 

 
Результаты и анализ 

 
Экспериментальные исследования режимов АТАО 
Экспериментальное исследование технологических режимов АТАО заключа-

лось в измерении характеристик акустического поля в зависимости от полного давле-
ния, внутреннего диаметра диафрагмы и размеров/объема резонирующей области 
(регулируются положением штока). 

С этой целью для каждого из сменных технологических колец, регулирующих 
диаметр канала резонатора: 60, 70, 80, 90 и 100 мм, был проведен следующий ком-
плекс измерений:  

●  Измерения акустического поля, постепенно наращивая давление в установке 
от 0.25 до 2 атм с шагом 0,25 атм.  

●  Измерения акустического поля, указанные в п. 1, для положения штока в 10, 
15, 20 и 25 см.  

По результатам проведенных измерений получены графики зависимости основ-
ных частот от энергии потока (мощности). Примеры результатов проведенных измере-
ний представлены на рисунках 2–6. Графики представлены при минимальном положе-
нии штока т.к. именно в данном случае мы имеем минимальный объем резонирующей 
камеры, что способствует получению максимальной частоты колебаний в установке. В 
большинстве случаев можно отчетливо отследить главные частоты акустического из-
лучения на каждом из исследуемых режимов. При минимальном диаметре канала ре-
зонатора (рис. 4) спектры размытые, тогда как на больших диаметрах режимы дис-
кретного тона (частоты основной колебательной моды) ярко выражены и видны на 
графиках. На основе полученных данных можно определить наиболее эффективные  
(с точки зрения энергетического воздействия) режимы для упрочняющей обработки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты измерения акустического поля. 
 Диаметр технологического кольца – 60 мм, положение штока – минимум 
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Рисунок 3 – Результаты измерения акустического поля.  
Диаметр технологического кольца – 70 мм, положение штока – минимум 

 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Результаты измерения акустического поля.  
Диаметр технологического кольца – 80 мм, положение штока – минимум 
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Рисунок 5 – Результаты измерения акустического поля.  
Диаметр технологического кольца – 90 мм, положение штока – минимум 

 
 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Результаты измерения акустического поля.  
Диаметр технологического кольца – 100 мм, положение штока – минимум 
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Экспериментальное исследование влияния АТАО на структуру и  
свойства металла 

 

 В качестве объекта исследования использовались стандартные ударные об-
разцы, изготовленные из конструкционной низколегированной стали 40Х следующего 
состава: C – 0,39 %, Si – 0,3 %, Mn – 0,64 %, S – 0,021 %, P – 0,018 %, Cr – 0,95 %,           
Ni – 0,15 %, Cu – 0,13 %. 

Аэротермоакустическая обработка выполнялась следующим образом: образцы 
из стали в высокопрочном состоянии, достигнутом за счет закалки и низкого/высокого 
отпуска, помещают на выходе из успокоительной камеры установки (рис. 1), где под-
вергают воздействию при комнатной температуре пульсирующим дозвуковым воздуш-
ным потоком, обладающим частотой колебаний 630 Гц и уровнем звукового давления 
129–130 дБ в течение 15–20 минут. 

В качестве предварительных режимов термической обработки были выбраны 
широко используемые на практике в металловедении режимы:  

●  закалка 850 °С, выдержка 20 минут, охлаждение – вода; 
●  низкий отпуск 200 °С, выдержка 30 минут, охлаждение – вода; 
Полученные после АТАО образцы исследованы на ударную вязкость (динами-

ческие испытания), в том числе сравнительные образцы, которые не подвергались 
АТАО (только предварительная термическая обработка). Это позволило нам оценить 
вклад в изменение свойств, полученный именно от воздействия АТАО. Полученные по 
результатам испытаний образцов значения ударной вязкости после закалки составили 
0.0125 МДж/м2. Обработка непосредственно после закалки пульсирующим воздушным 
потоком позволила получить значения ударной вязкости, равные 0,18 МДж/м2. 

 После термической обработки на высокопрочное состояние путём закалки (рис. 7) 
в воду с температуры 850 °C с последующим низким отпуском при температуре 200 °C и 
аналогичных закалки и отпуска с дополнительной обработкой при комнатной температуре 
пульсирующим дозвуковым воздушным потоком, получены, в последнем случае, значения 
показателя ударной вязкости KCU, в среднем 0, 34 МДж/м2 против 0, 2 МДж/м2 без га-
зоимпульсной обработки, что соответствует повышению сопротивления. 

 

 
Рисунок 7 – Результаты после различных сочетаний обработки разных видов: 

 закалка (З); АТАО (АО); низкий отпуск (НО) 
 
Традиционно термическая обработка на высокопрочное состояние включает в 

себя низкий отпуск (НО) продолжительностью 1,5–2 часа. Столь продолжительный от-
пуск требуется для наиболее полного снятия остаточных напряжений. Как следует из 
полученных результатов, возможно сокращение в 3–4 раза продолжительности отпус-
ка в случае дополнительного использовании технологического процесса упрочняющей 
обработки пульсирующим дозвуковым воздушным потоком. Полученные значения 
ударной вязкости обеспечивают достаточную надёжность благодаря получению высо-
кого комплекса механических свойств. Дополнительная обработка АТАО после тради-
ционных. 
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Заключение 
 

 Выполнено экспериментальное исследование характеристик акустического по-
ля от полного давления и геометрических параметров установки АТАО. Получены 
графики зависимостей частоты от уровня звукового давления для каждого из сменных 
технологических колец, регулирующих диаметр канала резонатора и объемов резони-
рующей камеры в диапазоне значений давления от 0,25 до 2 атм. На основе получен-
ных данных можно определить и выбрать наиболее эффективные (с точки зрения 
энергетического воздействия) режимы для проведения АТАО. Проведено эксперимен-
тальное исследования одного из полученных режимов на структуру и свойства кон-
струкционной низколегированной стали 40Х. Результаты исследования полученных 
образцов показали увеличение значения показателя ударной вязкости у образцов под-
вергнутых дополнительной обработке пульсирующим дозвуковым воздушным потоком. 
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