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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
 
 
УДК 621.789:669.018.256(045)(476) 
 

Жигалов А.Н., Богдан Д.Д. 
 

Барановичский государственный университет, г. Барановичи, Беларусь  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  МЕТОДА  АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ЗВУКОВОГО  УПРОЧНЕНИЯ  НА  СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЙ  СОСТАВ 

И  ПЛОТНОСТЬ  ДИСЛОКАЦИЙ  ТВЕРДОГО  СПЛАВА  ВК8 
 

Аннотация. Метод аэродинамического звукового упрочнения (АДУ) существенно по-
вышает стойкость твердосплавного инструмента, работающего с ударными нагрузками. 
Твердосплавные пластины В35 (аналог ВК8), упрочненные методом АДУ, при обработке чугу-
на СЧ20 превышают по стойкости аналогичные неупрочненные пластины в 1,6…3,5 раза. 
Проведены рентгено-графические исследования твердого сплава ВК8. У упрочненных методом 
АДУ образцов снижены внутренние напряжения и искажения в кристаллических решетках. 
Уменьшение плотности дислокаций образцов сплава ВК8, упрочненных методом АДУ, состав-
ляет 16,9 % по сравнению со стандартными. 

Ключевые слова: твердые сплавы, метод аэродинамического звукового упрочнения, 
плотность дислокаций.  

 
Jigalov A.N., Bogdan D.D. 

 

Baranovichi State University, Baranovichi, Belarus 
 

RESEARCH  OF  THE  INFLUENCE  OF  THE  METHOD  OF  AERODYNAMIC 
SOUND  HARDENING ON  THE STRUCTURAL-PHASE  COMPOSITION 
AND  THE  DENSITY  OF  DISLOCATIONS  OF  WC8  CARBIDE  ALLOY 

 
Abstract. The method of aerodynamic sound hardening (ASH) significantly increases the du-

rability of hard-carbide tools working with shock loads. Hard-carbide plates В35 (analogue WC8) 
hardened by the method of ASH when milling cast iron GC20 are resistant 1,6… 3,5 times more than 
the same non-hardened plates. X-ray diffraction studies of the WC8 hard alloy were carried out. In 
ASH-hardened samples, internal tensions and distortions in crystal lattices are reduced. The decrease 
in the dislocation density of WC8 alloy samples hardened by the ASH method is 16,9 % compared to 
standard ones. 

Keywords: hard-carbide alloys, the method of aerodynamic sound hardening, density of dislo-
cations. 

 

Введение. Метод аэродинамического звукового упрочнения (АДУ) существенно 
повышает стойкость твердосплавного инструмента, работающего с ударными нагруз-
ками [1]. Твердосплавные пластины В35 (аналог ВК8), упрочненные методом АДУ, при 
обработке чугуна СЧ20 превышают по стойкости аналогичные неупрочненные пласти-
ны в 1,6…3,5 раза [2]. Для исследования структуры твердых сплавов ВК8, применяе-
мых при добыче калийных удобрений, после упрочнения АДУ проведены рентгенофа-
зовый и рентгеноструктурный анализ. 

Методика исследований. Для определения фазового состава использовался ме-
тод рентгеновской дифракции. Исследования проводились на рентгеновском дифрак-
тометре «ULTIMA IV» фирмы Rigaku общего назначения в CuKα излучении с вращени-
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ем образца в собственной плоскости. Дифрактометр оснащен системой автоматизации, 
включающей аппаратную часть, предназначенной для автономной реализации на базе 
компьютера всех функций управления гониометром и обслуживания процесса сбора 
данных, и программную часть, содержащую пакет программ «PDXL2» по обработке и 
анализу полученных данных. В основе метода измерения лежит дифракция рентгенов-
ских лучей на трехмерной кристаллической решетке. Сбор и обработка информации 
осуществляется с помощью программы «Standard Measurement». Расшифровка фазово-
го состава полученной рентгенограммы проводится в программе «PDXL2». Идентифи-
кация фазового состава проводилась в режимах: автоматического поиска эталонных 
образцов в полной базе данных ICDD (PDF-2 Release 2016 RDB) и COD, включающих 
более 250 тысяч карточек; создания собственной базы данных в программе «PDXL2» 
по данным эталонного состава, известной сингонии и др., значительно сужающей чис-
ло эталонных карточек, позволяющей повысить точность и увеличить скорость инди-
цирования рентгенограмм. По анализу рентгенограмм сравнения проводился отбор и 
идентификацию фазового состава образца. Результаты идентификации фазового соста-
ва включают в себя данные о параметрах рентгеновского спектра, подобранных кар-
точках (название, химическая формула и номер), характеристике пиков (углов, меж-
плоскостного расстояния, интенсивности, полуширины и принадлежности к карточке).  

Подготовка к выполнению исследований заключалась в приведении рентгенов-
ского дифрактометра «ULTIMA IV» к работе в соответствии с руководством 
№ ME11559A02 на него. Рентгеновский дифрактометр «ULTIMA IV» подключался к 
персональному компьютеру с необходимым программным обеспечением. Выполнение 
измерений осуществлялось по следующему алгоритму:  включался рентгеновский ди-
фрактометр «ULTIMA IV» и выдерживался  30 минут для стабилизации работы рентге-
новского излучения; запускалась программа «Automatic Alignment (Right systems)» для 
проведения автоматической юстировки; подготавливались образцы для проведения 
рентгенофазового анализа; проводилась полная съемка рентгенограммы исследуемого 
образца в программе «Standard Measurement» в непрерывном режиме с шагом по углу 
0,1° - 0,5° в интервале углов 2Θ = 3°-150° (данные условия съемки выбирались с учетом 
нахождения линий предполагаемых фаз картотек ICDD (PDF-2 Release 2016 RDB) и 
COD); запускалась программа «PDXL2» по расшифровке фазового состава; отчет по 
фазовому составу в виде таблиц и рентгенограмм сохранялся в файл; после окончания 
анализа производилась очистка поверхностей системы. 

Экспериментальному исследованию влияния метода АДУ на фазовые превра-
щения структуры подвергались твердосплавные вставки ВК8 формы Г65, изготовлен-
ные по ГОСТ 880-75. Для чистоты эксперимента образцы нумеровались и исследова-
лись в случайном порядке без учета их номерного состояния. Структура и размер зерна 
определялись с применением ГОСТ 9391-80, ГОСТ 4872-75. На рабочих сторонах вста-
вок приготавливали шлифы. В силу специфических особенностей материала приготов-
ление шлифов весьма затруднительно. Поэтому, выявляли зоны удовлетворительной 
полировки – участки, выделенные кругом (рисунок 1), на которых проводили исследо-
вания. Микроструктуру материала изучали на нетравленых и протравленных образцах. 
Травление осуществляли 4 %-ным раствором пикриновой кислоты в воде. На участках 
(выделенных кругом), имеющих зоны удовлетворительной полировки, проводили вы-
явление микроструктуры и съемку. В результате травления выявлены светлые и темные 
зерна, имеющие прямоугольные границы, и зерна сглаженной формы. Для выяснения 
фазовой принадлежности данных зерен проводился анализ элементного состава. 

Выявление микроструктуры и элементного состава, а также съемку проводили 
на участках (выделенных кругом на рисунке 1) удовлетворительной полировки на оп-
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тическом микроскопе (ОМ) и сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
CAMSCAN с рентгеноспектральным микроанализатором EDX INCA 350 при увеличе-
нии ×1000, ×2100, ×4200, световом микроскопе «MeF-3» фирмы «Reichert» (Австрия) 
при увеличении ×200, ×500, сканирующем электронном микроскопе высокого разре-
шения «Mira» фирмы «Tescan» (Чехия) с микрорентгеноспектральным анализатором 
фирмы «Oxford Instruments Analytical» (Великобритания). Фиксацию изображения про-
водили на металлографическом комплексе «Микро 200» с использованием видеокаме-
ры и выводом изображения на монитор персонального компьютера. Погрешность при-
меняемых методов составляла не более пяти-восьми относительных процентов. С по-
мощью оптической микроскопии изучались поверхностные слои. Изучение кристалли-
ческих объектов методами сканирующей микроскопии позволяло на основании ди-
фракции электронов определять контрасты электронно-микроскопического изображе-
ния.  

 

  

Рисунок 1. – Макроснимки твердосплавных вставок ВК8 с указанием 
поверхности шлифа и участков съемки микроструктуры  

 
Исследования дефектов кристаллической решетки проводилось по уширению 

линий на рентгенограммах поликристаллов. Так, уширение, обусловленное дисперсно-
стью областей когерентного рассеяния, пропорционально  secΘ  (угол рассеяния ди-
фракционной линии в град.), наличие в решетке напряжений II рода (микронапряже-
ний) приводит к уширению, пропорциональному  tgΘ,  а дефекты упаковки вызывают 
уширение, пропорциональное  secΘ  [3]. Исходя из того, что физическое уширение ди-
фракционных линий, обусловленное дислокациями, удовлетворительно коррелирует с 
данными прямых методов фиксации дислокаций при помощи рентгеноструктурного 
анализа [4, 5], то, согласно [4], плотность дислокаций определялась из выражения: 

 

2 2
л

2
рβ ctg

ρ
m

b


 ,                                                          (1) 
 

где mр – коэффициент, учитывающий тип дислокаций кристаллической решетки, 
mр = 1,0 [4, 6]; 

βл – физическое уширение дифракционной линии, рад.; 
b – вектор Бюргерса,  b = 1,25 · 10–10 м [4]. 

В ряде случаев плотность дислокаций  ρ  определяли по формуле: 
 

2
б

3ρ
D

 ,                                                                (2) 
 

где Dб – размер блоков,  Dб = 0,94λRи / βhkl coshkl; 
Rи – интегральная интенсивность, характеризующая отражательную способность; 

шлиф шлиф 
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βhkl – физическое уширение дифракционных линий, обусловленное только дефек-
тами кристаллической решетки и/или размером кристаллитов, при индексах дифракци-
онных линий h, k, l; 

coshkl – косинус углов дифракционных линий отражения при индексах h, k, l. 
В расчетах использовался показатель  Bгр – графическое уширение дифракцион-

ных линий, обусловленное геометрией съемки, а также дефектами кристаллической 
решетки и/или размером кристаллитов. Снимки микроструктуры поверхностных слоев 
образцов стандартных и упрочненных АДУ из сплава ВК8 представлены на рисунке 2. 

 

  
образец № 1 неупрочненный, ×200 образец № 3 упрочненный АДУ, ×200 

  
образец № 1 неупрочненный, ×500 образец № 3 упрочненный АДУ, ×500 

  
образец № 2 неупрочненный, ×200 образец № 4 упрочненный АДУ, ×200 

  
образец № 2 неупрочненный, ×500 образец № 4 упрочненный АДУ, ×500 

 

Рисунок 2. – Микроструктура поверхности образцов сплава ВК8 
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На поверхностных слоях образцов стандартных и упрочненных АДУ четко про-
слеживается различие в структуре образцов. 

Стандартные образцы имеют не совсем внятную структуру, хотя крупные с пря-
мыми границами зерна явно принадлежат фазе WC, присутствует большое число реф-
лексов, расположенных по окружности, что свидетельствует о наличии в структуре 
сильно разориентированных зерен. Границы видимых зерен искажены, ряд зерен имеет 
размытые границы, в микроструктуре наблюдается большое число контуров экстинк-
ции – ослабевания пучка света при его распространении в сплаве за счет совместных 
действий при поглощении и рассеивании света. Это свидетельствует об искажениях 
кристаллической решетки и о наличии высоких внутренних напряжений, что характер-
но для неравновесных границ зерен и кристаллов, образованных в твердом сплаве в ре-
зультате интенсивной пластической деформации.  

У упрочненных методом АДУ образцов контуры межзерновых границ четче вы-
делены, имеют более явные очертания, эффект экстинкции присутствует в значительно 
меньшей степени. Это указывает об уменьшении внутренних напряжений и снижении 
искажений в кристаллических решетках, на наличие невысокой плотности дислокаций. 

На рисунках 3, 4 представлены рентгеновские спектры стандартных (рисунок 3) 
и упрочненных АДУ (рисунок 4) образцов твердого сплава ВК8 с наличием кобальта с 
кубической  решеткой  (β – Co)  и  отсутствием  кобальта  с  гексагональной  решеткой 
(α – Co). На рисунках 5, 6 представлены рентгеновские спектры стандартных (рису-
нок 5) и упрочненных методом АДУ (рисунок 6) образцов ВК8 с отсутствием η-фазы 
(Co2W4C). 

 
 

 
 

Рисунок 3. – Рентгеновский спектр стандартного образца твердого сплава ВК8 
при наличии  β – Co (а)  и отсутствии  α – Co (б) 
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Рисунок 4. – Рентгеновский спектр образцов твердого сплава ВК8, 

упрочненного методом АДУ, при наличии  β – Co (а)  и отсутствии  α – Co (б) 
 
 

 
Рисунок 5. – Рентгеновский спектр стандартного образца твердого сплава ВК8 

с отсутствием  η-фазы (Co2W4C) 
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Рисунок 6. – Рентгеновский спектр образца твердого сплава ВК8, 

упрочненного методом АДУ, с отсутствием  η-фазы (Co2W4C) 
 

В таблицах 1 и 2 приведены данные по физическому уширению дифракционных 
линий от карбидов, входящих в состав твердого сплава ВК8, до и после АДУ соответ-
ственно. 

 
Таблица 1. – Параметры пиков стандартного образца твердого сплава ВК8 
 

№  
2Θ, град. d, Å Высота 

(отсчеты) 
FWHM 
(град.) Площадь Bгр, 

град. 
β, 10–3 
рад. 

1 31,375(19) 2,8488(17) 942(31) 0,377(19) 544(12) 0,58(3) 0,9(2) 
2 35,532(9) 2,5244(6) 3693(61) 0,416(11) 2514(22) 0,681(17) 1,02(11) 
3 44,20(12) 2,048(5) 51(7) 3,7(8) 386(70) 0,8(2) 0,5(5) 
4 48,189(14) 1,8868(5) 3217(57) 0,452(13) 2310(20) 0,718(19) 1,16(17) 
5 63,91(5) 1,4554(10) 612(25) 0,52(6) 535(40) 0,87(10) 1,3(7) 
6 65,77(2) 1,4188(5) 183(14) 0,58(9) 137(44) 0,7(3) 5(10) 
7 72,98(3) 1,2953(4) 833(29) 0,55(3) 673(16) 0,81(5) 1,1(3) 
8 75,26(4) 1,2616(5) 505(22) 0,57(7) 471(24) 0,93(9) 0,5(2) 
9 76,96(3) 1,2379(4) 702(27) 0,55(3) 561(22) 0,80(6) 1,1(3) 
10 83,90(5) 1,1523(5) 543(23) 0,59(8) 545(16) 1,00(7) 1,0(4) 
11 98,55(7) 1,0164(5) 388(20) 0,74(6) 408(18) 1,05(10) 1,1(4) 
12 107,98(8) 0,9523(5) 299(17) 0,90(17) 498(120) 1,7(5) 1,1(5) 
13 109,60(8) 0,9426(5) 264(16) 1,0(2) 364(106) 1,4(5) 1,1(4) 
14 117,00(6) 0,9034(3) 542(23) 1,03(6) 770(41) 1,42(14) 0,7(2) 
15 120,72(6) 0,8863(3) 295(17) 0,85(14) 468(36) 1,6(2) 1,5(7) 
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Таблица 2. – Параметры пиков упрочненного АДУ образца твердого сплава ВК8 

 

№ 2Θ, град. d, Å Высота 
(отсчеты) 

FWHM 
(град.) Высота Bгр, 

град. 
β, 10–3 
рад. 

1 31,439(17) 2,8431(15) 1288(36) 0,343(18) 676(13) 0,52(2) 1,0(2) 
2 35,577(9) 2,5214(6) 4800(69) 0,356(10) 2803(21) 0,584(13) 0,95(11) 
3 44,32(11) 2,042(5) 53(7) 3,0(7) 325(46) 0,62(17) 0,5(6) 
4 48,265(10) 1,8840(4) 4130(64) 0,377(14) 2604(23) 0,631(15) 1,54(16) 
5 63,92(4) 1,4553(9) 721(27) 0,51(3) 542(17) 0,75(5) 0,9(4) 
6 65,69(2) 1,4203(4) 227(15) 0,41(6) 155(14) 0,68(11) 1,54(16) 
7 72,97(2) 1,2954(3) 910(30) 0,50(3) 660(17) 0,72(4) 0,64(14) 
8 75,33(6) 1.2605(8) 501(22) 0,56(7) 461(22) 0,92(8) 0,8(4) 
9 76,94(2) 1,2381(3) 765(28) 0,50(3) 550(20) 0,72(5) 0,64(14) 
10 83,91(4) 1,1522(4) 585(24) 0,54(6) 529(16) 0,90(7) 0,7(3) 
11 98,64(3) 1,0157(2) 400(20) 0,65(6) 408(18) 1,02(10) 2,1(6) 
12 108,03(10) 0,9519(6) 299(17) 0,90(14) 422(94) 1,4(4) 1,2(7) 
13 109,71(4) 0,9420(2) 323(18) 0,84(17) 424(89) 1,3(3) 2,1(6) 
14 117,13(7) 0,9028(3) 581(24) 1,02(6) 797(34) 1,37(12) 1,1(3) 
15 120,74(9) 0,8861(4) 306(17) 0,90(14) 437(34) 1,43(19) 1,3(6) 

 
По результатам рисунков 3-6 и данным таблиц 1, 2 приведены величины физи-

ческого уширения дифракционных линий и значения величин изменений линий уши-
рения в твердосплавных образцах сплава ВК8, стандартном и упрочненным методом 
АДУ, которые сведены в таблицу 3. 

 
Таблица 3. – Величины физического уширения дифракционных линий и их изменений 
в твердосплавных образцах сплава ВК8, стандартном и упрочненным методом АДУ 

 

Наименование 
сплава 

№ 
замера 

Величина физического уширения 
дифракционных линий β, рад. 

Уменьшение линий 
уширения (плотно-
сти дислокаций), % стандартный упрочненный АДУ 

 
 
 
 
 
 
 

ВК8 

1 0,58 0,52 11,5 
2 0,68 0,58 17,2 
3 0,80 0,62 29,0 
4 0,72 0,63 14,3 
5 0,87 0,75 16,0 
6 0,70 0,68 2,9 
7 0,81 0,72 12,5 
8 0,93 0,92 12,2 
9 0,80 0,72 1,1 
10 1,00 0,90 11,1 
11 1,05 1,02 11,1 
12 1,70 1,4 2,9 
13 1,40 1,3 21,4 
14 1,42 1,37 7,7 
15 1,60 1,43 3,6 

среднее значение 11,6 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



ИССЛЕДОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ  МЕТОДА …                            79 
 
 

Из таблицы 3 видно, что при упрочнении методом АДУ в средним происходит 
уменьшение уширения дифракционных линий на 11,6 %, а, следовательно, в связи с 
существующей корреляционной связью между уширением дифракционных линий и 
плотностью дислокаций при упрочнении методом АДУ происходит уменьшение плот-
ности дислокаций в твердосплавных образцах сплава ВК8 на 11,6 %.  

Определенные по формулам (1), (2) с учетом экспериментальных данных рент-
генограмм (таблицы 1, 2) плотности дислокаций  ρд  для сплава ВК8 в виде графиче-
ских зависимостей представлены на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7. – Зависимость плотности дислокаций  ρд  от угла 
рассеяния дифракционной линии для твердого сплава ВК8 

 
Определенные по формуле (1) с учетом данных рентгенограмм (таблицы 1, 2) 

значения плотностей дислокаций в кобальте  Со  твердого сплава ВК8, стандартного и 
упрочненного методом АДУ, представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4. – Плотность дислокаций в кобальте Co твердого сплава ВК8, 
стандартного и упрочненного методом АДУ 

 
Наименование и номер Величины плотности 

дислокаций ρд, 106 м-2 
Уменьшение плотности 

дислокаций, % карбидов образца 
 
 

Co 

 
стандартный 

1 9,037 
– 2 8,184 

3 10,263 
упрочненный 

АДУ 
1 8,193  

16,9% 2 7,478 
3 4,765 

 
После исключения явно выбивающегося значения плотности дислокаций для 

образца упрочненного АДУ, по данным таблицы 4 среднее арифметическое уменьше-
ние плотности дислокаций образца сплава ВК8, упрочненного методом АДУ, по срав-
нению со стандартным, составляет 16,9 %. В работе [7] также выявлено влияние энер-
гетического воздействия на изменение плотности дислокаций. 
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Исследования распределения микротвердости по глубине твердосплавных об-
разцов из сплава ВК8 (рисунок 8) показали, что с глубины свыше 0,7 мм изменений 
микротвердости в упрочненных методом АДУ образцах по сравнению со стандартным 
не наблюдается. В поверхностном слое до 0,7 мм наблюдается повышение поверхност-
ной твердости по параметру HRC на 3,0…5,2 %. Хотя повышение твердости и находит-
ся в пределах заданной 5 % погрешности измерений, но в то же время такое повышение 
твердости стабильно наблюдается во всех проведенных исследованиях. 

 

 
Рисунок 8. – Изменение микротвердости от вершины к сердцевине 

для стандартного и упрочненного методом АДУ твердого сплава ВК8 
 
Выводы. 
1. Экспериментально установлено, что в твердых сплавах ВК8, стандартных и 

упрочненных АДУ, четко прослеживается различие в структуре образцов. У стандарт-
ных образцов присутствуют в структуре сильно разориентированные зерна, их границы 
искажены, ряд зерен имеет размытые границы, в микроструктуре наблюдается большое 
число контуров экстинкции, что свидетельствует об искажениях кристаллической ре-
шетки и о наличии высоких внутренних напряжений. У упрочненных методом АДУ 
образцов контуры межзерновых границ четче выделены, имеют более явные очертания, 
эффект экстинкции присутствует в значительно меньшей степени, что указывает об 
уменьшении внутренних напряжений и снижении искажений в кристаллических ре-
шетках, на наличие невысокой плотности дислокаций. 

2. Упрочнение методом АДУ приводит к снижению плотности дислокаций в 
твердых сплавах ВК8 и их компонентах по сравнению с неупрочненными: у твердых 
сплавов ВК8 на 11,6…13,3 %; в кобальте сплава ВК8 на 16,9 %. 

3. Подтверждено, что при методе упрочнения АДУ не происходит снижения 
твердости во всем объеме сплава, в поверхностном слое до 0,7 мм наблюдается повы-
шение поверхностной твердости по параметру HRC на 3,0…5,2 %. 
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