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3ОАО «Мозырский машиностроительный завод», г. Мозырь, Беларусь 

 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ  АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО  ЗВУКОВОГО 

УПРОЧНЕНИЯ  ТВЕРДОСПЛАВНОГО  ИНСТРУМЕНТА  В  УСЛОВИЯХ 
ОАО  «МОЗЫРСКИЙ  МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ  ЗАВОД» 

 
Аннотация. Метод аэродинамического звукового упрочнения (АДУ) существенно по-

вышает стойкость металлорежущего твердосплавного инструмента, работающего с удар-
ными нагрузками. Экспериментальные исследования износа твердосплавных пластин ВК8, уп-
рочненных АДУ, показали, что при фрезеровании заготовок из чугуна АЧС4 происходит сни-
жение их износа по сравнению с неупрочненными в 1,38…2,18 раза. Проведенные однофактор-
ные и многофакторные исследования влияния режимов резания твердосплавных пластин ВК8, 
упрочненных АДУ, на износ при фрезеровании чугуна АЧС4 позволили получить эмпирические 
зависимости и создать технологическую базу. Результатом явилось внедрение метода АДУ в 
производственный процесс на ОАО «Мозырский машиностроительный завод» для упрочнения 
ножей 2021-0015 ВК8 ГОСТ 24359-80, предназначенных для обработки изделий, имеющих пре-
рывистые поверхности, из чугуна АЧС4. 

Ключевые слова: твердые сплавы, метод аэродинамического звукового упрочнения, 
износ.  

Jigalov A.N.1, Zholobov A.A.2, Telesh V.G.3 

 
1Baranovichi State University, Baranovichi, Belarus 

2Belarusian-Russian University, Mogilev, Belarus 
3OJSC «Mozyr Machine-Building Plant», Моzyr, Belarus 

 
EFFICIENCY  OF  AERODYNAMIC  SOUND  STRENGTHENING 

OF  A  CARBIDE  TOOL  UNDER  THE  CONDITIONS 
OF  THE  OJSC “MOZYR  MACHINE-BUILDING  PLANT” 

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

rability of metal-cutting carbide tools working with impact loads. Experimental studies of the wear of 
WC8 carbide plates hardened by ASH showed that when workpieces from АСhS4 cast iron are milled, 
their wear is reduced, compared to not hardened, by 1.38 ... 2.18 times. Conducted one-factor and 
multifactor studies of the influence of the cutting regimes of carbide plates WC8, hardened by ASH, on 
wear during milling of cast iron АСhS4 made it possible to obtain empirical dependencies on the basis 
of which the technological base was created and the ASH method is introduced into the production 
process at the OJSC “Mozyr Machine-Building Plant” for hardening knives 2021-0015 WC8 
GOST 24359-80, intended for processing products with discontinuous surfaces, from АСhS4 cast iron. 

Кeywords: hard alloys, method of aerodynamic sound hardening, wear. 
 

Введение. Одним из наиболее важных факторов, характеризующих эффектив-
ность твердосплавного инструмента, является стойкость, которая напрямую зависит от 
сопротивляемости износу его рабочих поверхностей. Стойкость любого режущего ин-
струмента зависит от геометрических параметров лезвия инструмента, режимов реза-
ния, применяемой смазочно-охлаждающей жидкости, свойств обрабатываемого мате-
риала, а также от структурных и физико-механических свойств самого инструмента. 
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Для повышения стойкости режущего твердосплавного инструмента, работающего 
при прерывистом резании с ударными нагрузками, разработан метод аэродинамического 
звукового упрочнения (АДУ). Эффект при упрочнении таким методом достигается за 
счет воздействия волн звуковой частоты на структуру твердых сплавов. В обработанных 
твердых сплавах происходит измельчение карбидных фаз и их перераспределение, 
уменьшение дислокаций внутренней структуры. Реализация такого воздействия основана 
на процессах, протекающих в кристаллической решетке твердых сплавов. Стойкость 
металлорежущего твердосплавного инструмента, упрочненного методом АДУ, при обра-
ботке прерывистых поверхностей повышается в 1,2…3,8 раз [1-5]. Однако, из-за своей 
недостаточной изученности для широкой гаммы металлорежущего инструмента и условий 
обработки метод АДУ еще не имеет масштабного применения в промышленности. 

Основная часть. Эффективное использование металлорежущего инструмента, с точки 
зрения производительности обработки и ресурса самого инструмента, возможно лишь на 
оптимальных режимах резания [6]. Причем оптимальные режимы резания зависят от 
целого комплекса составляющих, существующих на каждом конкретном производстве: от 
обрабатываемого материала, существующего оборудования и инструмента, наличия 
технологической базы, навыков технологов и рабочих-станочников и ряда других. 

Для определения влияния режимов резания на износ металлорежущего твердо-
сплавного инструмента, упрочненного методом АДУ, используемого в условиях 
ОАО «Мозырский машиностроительный завод», проведен ряд исследований. 

Обработке подвергались чугунные заготовки из антифрикционного чугуна 
АЧС4 на консольно-фрезерном станке ВМ127М фрезой 2214-0003 60° ГОСТ 24359-80 
(фреза торцовая диаметром 125 мм) с 12 ножами 2021-0015 ВК8 ГОСТ 24359-80. На 
фрезе ножи устанавливались попарно: упрочненный АДУ и неупрочненный. Режимы 
резания варьировались в зависимости от снимаемых припусков (глубина резания) и 
существующих параметров оборудования (скорость резания и подача на зуб). На ри-
сунке 1 показан внешний вид фрезы.  

 

  
 

Рисунок 1. – Фреза торцовая  Ø 125 мм  ГОСТ 24359-80 с 12 ножами 2021-0015 ВК8 
 
Эксперименты по влиянию скоростей резания на износ проводились на режи-

мах: подача на зуб  sz = 0,33 мм/зуб;  глубина резания  t = 3,0 мм.  Скорость резания  v 
была равна 157, 196, 247, 314 м/мин. Замеры величины износа осуществлялись по зад-
ней поверхности режущего лезвия на специальном измерительном устройстве, обору-
дованном микроскопом УИМ-21 (рисунок 2). Выходным параметром являлась величина 
износа по задней поверхности  hз  после 60 мин фрезерования. Результаты измерений но-
жей для неупрочненного сплава ВК8, соответственно: 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



ЭФФЕКТИВНОСТЬ  АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО  ЗВУКОВОГО  УПРОЧНЕНИЯ … 35 
 
 

  v = 157 м/мин  hз ср. = 0,84 мм (0,79; 0,86; 0,83); 
  v = 196 м/мин  hз ср. = 0,89 мм (0,89; 0,88; 0,90); 
  v = 247 м/мин  hз ср. = 1,00 мм (1,00; 1,1; 0,9); 
  v = 314 м/мин  hз ср. = 1,35 мм (1,33; 1,36; 1,35). 

Результаты измерений ножей сплава ВК8, 
упрочненного АДУ, соответственно: 

  v = 157 м/мин  hз ср. = 0,41 мм (0,42; 0,42; 0,38); 
  v = 196 м/мин  hз ср. = 0,43 мм (0,43; 0,44; 0,42); 
  v = 247 м/мин  hз ср. = 0,49 мм (0,52; 0,48; 0,47); 
  v = 314 м/мин  hз ср. = 0,62 мм (0,60; 0,60; 0,64). 

Общий вид изношенных ножей представлен 
на рисунке 3. 

Также проводились экспериментальные ис-
следования износа при вариации подачи на зуб 
sz = 0,21; 0,26; 0,33; 0,38; 0,42 мм/зуб (при 
v = 247 м/мин и t = 3,0 мм) и глубины резания 
t = 1,5; 2,25; 3,0; 3,75; 4,5 мм (sz = 0,33 мм/зуб, 
v = 247 м/мин). В таблице 1 приведены значения из-
носа при вариации подач и глубин резания. 

 
 ВК8 без АДУ ВК8 с АДУ 

v 
= 

15
7 

м/
ми

н 

hз1 = 0,79 мм 
 

hз2 = 0,86 мм hз3 = 0,83 мм hз1 = 0,42 мм hз2 = 0,42 мм hз3 = 0,38 мм 

v 
= 

24
7 

м/
ми

н 

hз1 = 1,00 мм 
 

hз2 = 1,10 мм hз3 = 0,90 мм hз1 = 0,52 мм hз2 = 0,48 мм 
 

hз3 = 0,47 мм 

v 
= 

31
4 

м/
ми

н 

hз1 = 1,33 мм   hз2 = 1,36 мм hз3 = 1,35 мм hз1 = 0,60 мм   hз2 = 0,60 мм hз3 = 0,64 мм 
 

Рисунок 3. – Виды износа по задней поверхности  hз  для исследуемых ножей ВК8 
при скоростях резания 157, 247, 314 м/мин 

 
В таблице 1 и на рисунке 4 представлены экспериментальные зависимости изно-

са по задней поверхности  hз  твердосплавных ножей ВК8 (с АДУ и без АДУ) от одно-
факторного влияния скорости резания, подачи и глубины резания. 

Обработка экспериментальных результатов и определение эмпирических зави-
симостей производилась по методике, рассмотренной на примере расчета для сплава 
ВК8, упрочненного АДУ, при вариации скоростей.  

 
 

Рисунок 2. – Общий вид 
измерительного устройства 
на базе микроскопа УИМ-21 
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Таблица 1. – Значения износа по задней поверхности сплава ВК8 
от подач и глубин резания 
 

Показатели 
Значения показателей 

номер замера 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

v = 247 м/мин 
t = 3,0 мм  sz = 0,21 sz = 0,26 sz = 0,33 sz = 0,38 sz = 0,42 

h3, мм, без АДУ 0,95 0,92 0,93 0,95 0,97 0,99 1,00 1,10 0,90 0,96 0,92 0,93 0,92 0,93 0,91 
h3, мм, с АДУ 0,40 0,43 0,42 0,42 0,44 0,49 0,45 0,50 0,51 0,46 0,49 0,48 0,44 0,42 0,43 
v = 247 м/мин 
sz = 0,33 мм/об t = 1,5 мм t = 2,25 мм t = 3,0 мм t = 3,8 мм t = 4,5 мм 

h3, мм, без АДУ 1,19 1,22 1,22 1,11 1,12 1,13 1,00 1,10 0,90 0,92 0,89 0,90 0,85 0,84 0,83 
h3, мм, с АДУ 0,63 0,65 0,64 0,54 0,53 0,55 0,47 0,52 0,48 0,47 0,44 0,43 0,38 0,37 0,39 

 

   
Рисунок 4. – Зависимости износа  hз  при фрезеровании ножами ВК8 (без упрочнения – ▲; 

с АДУ – ●) от скорости резания  v,  подачи на зуб  sz  и глубины резания  t 
 

В связи с тем, что экспериментальные кривые, представленные на графиках ри-
сунка 4, не являются линейными, то уравнения регрессии рассчитывались в виде сте-
пенной зависимости износа  hз  от скорости резания  v  [6]: 

 

hз = a·vn,                                                               (1) 
 

где а – постоянная величина, характеризующая интенсивность износа от времени; 
n – постоянная величина, представляющая собой в логарифмических координатах 

тангенс угла наклона кривой. 
Оценочное уравнение регрессии (построенное по выборочным данным) имеет вид: 
 

hз = a·vn + ε,                                                            (2) 
 

где ε – наблюдаемые значения (оценки) случайных ошибок. 
Так как отклонения  ε  для каждого конкретного наблюдения случайны и их зна-

чения в выборке неизвестны, то величины  а  и  n  носят случайный характер.  
После линеаризации зависимости (1) имеем: 
 

ln(hз) = ln(a) + n ln(v).                                                    (3) 
 

Для оценки параметров  a  и  n  использовался метод наименьших квадратов, ко-
торый весьма эффективен для решения переопределенных систем уравнений, когда ко-
личество уравнений превышает количество неизвестных, и является одним из базовых 
методов регрессивного анализа для оценки неизвестных параметров регрессионных 
моделей по выборочным данным. Коэффициенты  а  и  n  находились через решение 
системы нормальных уравнений [7]: 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

150 200 250 300 350 

И
зн

о
с 
h

з,
  м

м
 

Скорость резания v, м/мин 

0,3 

0,5 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 

И
зн

о
с 
h

з,
  м

м
 

Подача sz, мм/зуб 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
И

зн
о

с 
h

з,
  м

м
 

Глубина резания t, мм 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



ЭФФЕКТИВНОСТЬ  АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО  ЗВУКОВОГО  УПРОЧНЕНИЯ … 37 
 
 

з

2
з

ln( );

( ln( )).
i i

i i i i

a i n v h

a v n v v h

   


   

 
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                                            (4) 

 

Расчетные параметры регрессии, исходя из системы уравнений (4) для парамет-
ров  hз  и  v,  при обработке сплавом ВК8, упрочненным АДУ, представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. – Значения параметров регрессии  

 

№ измерения 
Значения показателей 

v hз ln(hз) v2 ln(hз)2 v∙ ln(hз) 

1 160 0,41 – 0,8916 25600 0,7949 – 142,6557 
3 250 0,49 – 0,7133 62500 0,5089 – 178,3375 
4 315 0,62 – 0,478 99225 0,2285 – 150,5813 

сумма 725 1,94 – 2,083 187325 1,5323 – 471,5744 
 
С учетом данных таблицы 2 система уравнений (4) примет вид: 
 

3a + 725·n = – 2,083      и      725·a + 187325·n = – 471,574.                      (5) 
 

Решая систему уравнений (5), коэффициенты регрессии: а = –1,3288431; n = 0,00263. 
На этапе моделирования зависимостей износа от скорости резания выбираем 

парную экспоненциальную регрессию, которая применяется для описания нелинейных 
видов зависимостей результирующего параметра от одного независимого фактора. То-
гда зависимость (1) для параметров  hз  и  v  при обработке сплавом ВК8, упрочненным 
АДУ, преобразуется в экспоненциальное эмпирическое уравнение регрессии: 

 
hз = e–1,3288431·e0,00263v = 0,26478·e0,00263v.                                      (6) 

 

Аналогично определялись эмпирические уравнения регрессии износа по задней 
поверхности  hз  от скорости резания без АДУ, подачи на зуб, глубины резания, без 
АДУ и с АДУ. Проверка адекватности полученных эмпирических зависимостей осуще-
ствлялась по известным методикам [7, 8].  

Коэффициент корреляции для исследуемых параметров  х(v, sz, t)  определялся как 
 

з

β x
i

h

Sn
S

 ,                                                             (7) 

где Sx, Shз – среднеквадратические отклонения параметров  х(v, sz, t)  и  hз  соответствен-

но, 
2
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xS x
i
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з

ln( )
h

hS h
i


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Коэффициент корреляции показывает, что в пределах доверительного интервала 
увеличение варьируемого значения  х(v, sz, t)  на величину среднеквадратического от-
клонения  Sх  приведет к увеличению среднего значения  hз  на величину (в процентах) 
среднеквадратичного отклонения  Shз. 

Теснота связи между параметрами  v, sz, t  определялась с помощью множествен-
ного индекса корреляции  R, отражающего тесноту связи и точность полученной модели: 

 

2
з з

2
з з

( )
1

( )
i x

i

h h
R

h h


 





,                                                     (8) 

где hзi, hзx и зh  – величины износа по задней поверхности для каждого измерения (абсо-
лютного и по модулю) среднеарифметических значений для каждого измеряемого па-
раметра  v, sz, t  соответственно. 
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Чем ближе к 1,0 величина индекса корреляции  R,  находящаяся в границах от 0 
до 1, тем более тесная связь факторов  v, sz, t  с величиной износа  hз. 

Проверка гипотез относительно коэффициентов линейных уравнений регрессии 
осуществлялась посредством  t-статистики – критерия Стьюдента. Наблюдаемые коэф-
фициенты корреляции для значений  n  и  а  сравнивались с значением критической 
точки  tкрит = 12,706  двусторонней критической области. 

На основании приведенных выше методик были определены эмпирические за-
висимости износа по задней поверхности металлорежущих твердосплавных пластин 
ВК8 от скорости резания, подачи на зуб и глубины резания, а также проведены оценки 
полученных зависимостей (таблица 3). 

 
Таблица 3. – Зависимости износа от режимов резания сплава ВК8, без и с АДУ, и их оценки 

 

Зависимости износа сплава ВК8 от вида 
упрочнения и параметров обработки 

Значения показателей 

βi, % R (˂ 1,0) 
tn ta

 

при tкрит = 12,706  

от скорости  
без АДУ hз  = 0,47125·e0,00324v 98,1 0,98 4,72 4,39 
с  АДУ hз  = 0,26478·e0,00263v 98,5 0,98 11,09 22,47 

от подачи 
без АДУ hз  = 0,95422·e– 0,016s 93,72 0,026 0,039 0,34 
с  АДУ hз  = 0,4213·e0,1754s 92,3 0,21 0,5 7,42 

от глубины 
без АДУ hз  = 1,44831·e0,1217t 100,0 1,0 38,28 35,96 
с  АДУ hз  = 0,8288·e0,1738t 100,0 1,0 140,23 46,76 

 
Анализ оценок, приведенных в таблице 3, показывает, что полученные зависи-

мости в виде парных экспоненциальных регрессий в пределах доверительных интерва-
лов достаточно хорошо коррелируются с экспериментальными данными, на что указы-
вают коэффициенты корреляции  βi,  находящиеся в пределах 92,3…100 %. 

Полученные эмпирические зависимости износа от скорости и глубины резания 
имеют высокую степень связей между режимами резания и износом, о чем говорят ве-
личины индексов корреляции  R,  которые находятся в пределах от 0,98 до 1,0, что яв-
ляется довольно близким к 1,0. В тоже время в эмпирических зависимостях износа от 
подачи на зуб влияние подачи на износ незначительно, на что указывают величины ин-
дексов корреляции  R,  находящихся в пределах от 0,026 до 0,21. 

Для эмпирических зависимостей износа от скорости резания и подачи на зуб 
статистическая значимость коэффициентов регрессии  n  подтверждается, поскольку ко-
эффициенты  tn < 12,706  (12,706 табличное значение). Это означает, что коэффициенты 
n  при факторах  v  и  sz  существенно влияют на износ  hз.  Для эмпирических зависи-
мостей износа от глубины резания статистическая значимость коэффициентов регрес-
сии  n  не подтверждается, поскольку коэффициенты  tn ˃ 12,706. Поэтому, в данном слу-
чае коэффициенты  n  не существенно влияют на износ, и ими даже можно пренебречь. 

Для эмпирических зависимостей износа от скорости резания с АДУ и от подачи (с 
АДУ и без АДУ) статистическая значимость коэффициентов регрессии  а  подтверждает-
ся, поскольку коэффициенты  tа < 12,706,  что говорит о том, что коэффициенты  а  при 
факторах  v  и  sz  существенно влияют на износ  hз.  Для эмпирических зависимостей из-
носа от скорости резания сплавом с АДУ и глубины резания статистическая значимость 
коэффициентов регрессии  а  не подтверждается, поскольку коэффициенты  tа ˃ 12,706. 

На рисунке 5 приведены графики, построенные по результатам экспериментов и 
данных, полученных на основании эмпирических зависимостей из таблицы 3. 
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Рисунок 5. – Экспериментальные (▲; ●) и эмпирические без упрочнения (×; ■) 
зависимости износа  hз  при фрезеровании ножами ВК8 (без упрочнения ▲; с АДУ ●) 

от скорости резания  v,  подачи на зуб  sz  и глубины резания  t 
 

Установлено (рисунок 5) на основе экспериментальных и эмпирических иссле-
дований, что износ твердосплавного инструмента из сплава ВК8, упрочненного мето-
дом АДУ, при обработке прерывистых поверхностей в пределах исследуемых режимов 
резания в 1,38…2,18 раза меньше, чем износ пластин ВК8 без АДУ. Повышение стой-
кости металлорежущих твердосплавных пластин ВК8 с АДУ составляет: при измене-
нии скорости резания в пределах 160…315 м/мин – в 1,78…2,15 раза; при изменении 
подачи на зуб в пределах 0,21…0,38 мм/зуб – в 2,11…2,18 раз; при изменении глубины 
резания в пределах 1,5…4,5 мм – в 1,38…1,62 раза. Более эффективно показывают себя 
упрочненные методом АДУ пластины, в сравнении с неупрочненными, при относи-
тельно средних и высоких режимах резания. Из экспериментальных данных прослежи-
вается общая тенденция для твердосплавных пластин, упрочненных методом АДУ, ко-
торая показывает, что наиболее сильно на величину износа влияет скорость резания, 
менее сильно – подача на зуб, еще слабее – глубина резания.  

Многофакторное исследование износа пластин ВК8 с АДУ и без АДУ от режи-
мов резания проводилось по матрице  X  планирования, приведенной в таблице 4.  

Для многофакторных исследова-
ний износа сплава ВК8, упрочненного 
АДУ, уравнение множественной регрес-
сии можно представить в виде [7]: 

 
hз = f (β, X) + ε,                    (9) 

 

где β – вектор параметров (подлежащих 
определению);  

X – вектор независимых (объясняю-
щих) переменных v, sz, t;  X = X(v, sz, t); 

ε – случайная ошибка (отклонение);  
hз – зависимая (объясняемая) пере-

менная – износ по задней поверхности. 
Теоретическое линейное уравне-

ние множественной регрессии (9) можно 
преобразовать в вид: 

 

hз = β0 + β1v + β2sz + β3t + ε,        (10) 
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Таблица 4. – Матрица  Х 
планирования многофакторного 
эксперимента с замерами 
 

№ 
замера 

Значения показателей 
hз v sz t 

1 0,54 315 0,42 4,5 
2 0,67 315 0,42 1,5 
3 0,55 315 0,21 4,5 
4 0,65 315 0,21 1,5 
5 0,52 160 0,42 1,5 
6 0,44 160 0,42 4,5 
7 0,42 160 0,21 4,5 
8 0,53 160 0,21 1,5 
9 0,47 250 0,33 3,0 

10 0,52 250 0,33 3,0 
11 0,48 250 0,33 3,0 

 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



40                             ЖИГАЛОВ А.Н.,  ЖОЛОБОВ А.А.,  ТЕЛЕШ В.Г. 
 
 

 

где β0 – свободный член, определяющий значение hз при условии, когда все объясняю-
щие переменные  v, sz, t  равны нулю. 

Уравнение (10) множественной регрессии можно представить в виде: 
 

hз = b0 + b1v + b2sz +b3t + εε,                                             (11) 
 

где b0, b1, b2, b3 – оценки теоретических значений  β0, β1, β2, β3  коэффициентов регрес-
сии (эмпирические коэффициенты регрессии); 

εε – оценка отклонения ε. 
Для оценки уравнения регрессии предварительно определялся вектор оценок ко-

эффициентов регрессии. Для метода наименьших квадратов (МНК) вектор  hз  равен:  
 

hз = (XTX)–1XTY,                                                       (12) 
 

где Х, XT, (XTX)–1, Y – ряд соответствующих матриц. 
Сложная матрица XT построена путем добавления к матрице с переменными 

X (таблица 4) единичного столбца и представлена в таблице 5. Матрица (XTX), приве-
денная в таблице 6, получена путем умножения матриц XT и Х, для чего значения в 
строках матрицы (XTX) определялись, как суммы произведений строк матрицы XT и i-го 
значения столбца из матрицы  Х.  Аналогично получены матрицы  XTY и (XTX)–1, приве-
денные в таблице 7.  

 

Таблица 5. – Матрица  XT 
 

XT = 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
315 315 315 315 160 160 160 160 250 250 250 
0,42 0,42 0,21 0,21 0,42 0,42 0,21 0,21 0,33 0,33 0,33 
4,5 1,5 4,5 1,5 1,5 4,5 4,5 1,5 3,0 3,0 3,0 

 
Таблица 6. – Матрица (XTX) 

 

XTX = 
11 2650 3,51 33 

2650 686800 846 7950 
3,51 846 1,2087 10,53 
33 7950 10,53 117 
 
В результате, с учетом матриц (таблицы 4-7), вектор оценок коэффициентов рег-

рессии (12) представлен в таблице 8. 
Тогда уравнение регрессии (11) с учетом данных таблицы 8 примет вид: 
 

hз = 0,445 + 0,000765 v + 0,00167sz -0,035t.                                 (13) 
 

Таблица 8. – Вектор оценок коэффициентов регрессии уравнения (12) 
 

Y(X) = 

2,924 – 0,00495 – 3,575 – 0,167  5,79  0,445 
– 0,00495 0,000021 – 0,000095 0 х 1432,55 = 0,000765 

– 3,575 – 0,000095 11,276 0  1,848  0,00167 
0,167 0 0 0,0556  16,74  – 0,035 

 
Оценка параметров уравнения множественной регрессии (13) осуществлялась по 

методике для метода МНК. Расчеты тесноты совместного влияния исследуемых факто-
ров на результат, оцениваемые через индекс множественной корреляции, который ра-
вен  R = 0,915,  показали, что статистическая значимость коэффициентов регрессии  
b0 = 0,445, b1 = 0,000765  и  b3 = – 0,035  подтверждается, а  b2 = 0,00167  не подтвержда-

Таблица 7. – Матрицы (XTY) и (XTX)–1 
 

XTY = 
5,79 

(XTX)–1 = 

2,924 – 0,00495 –3,575 – 0,167 
1432,25 – 0,00495 0,000021 – 0,000095 0 

1,848 –3,575 – 0,000095 11,276 0 
16,74 0,167 0 0 0,0556 
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ется. Коэффициент детерминации (Фишера) статистически значим, следовательно, урав-
нение регрессии (13) статистически надежно, коэффициенты  bi  совместно значимы. 

На рисунке 6 приведены графики износа для сплава ВК8, упрочненного АДУ, от 
одного из факторов режимов резания, построенные по результатам экспериментов и по 
эмпирической зависимости (13). На рисунке 7 приведены зависимости (13) от двух 
факторов. 

 

 
  

Рисунок 6. – Экспериментальные (●)  и эмпирические (■) зависимости износа hз при 
фрезеровании ножами ВК8 с АДУ от скорости резания, подачи на зуб  sz  и глубины резания  t 

 

       

 
 

Рисунок 7. – Эмпирические зависимости износа по задней поверхности  hз 
пластин ВК8 с АДУ при фрезеровании чугуна АСЧ4 от режимов  v, sz, t 
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Выводы.  
1. Исследования износа металлорежущего твердосплавного инструмента сплава 

ВК8, упрочненного методом АДУ, при обработке прерывистых поверхностей показали 
повышение стойкости в 1,38…2,18 раза.  

2. Из экспериментальных данных прослеживается общая тенденция для твердо-
сплавных пластин, упрочненных методом АДУ, которая показывает, что наиболее 
сильно на величину износа влияет скорость резания, менее сильно – подача на зуб, еще 
слабее – глубина резания. 

3. Смоделированы через парную экспоненциальную регрессию однофакторные за-
висимости износа от скорости, подачи на зуб и глубины резания при фрезеровании заго-
товок из чугуна АСЧ4 твердосплавным инструментом ВК8, без упрочнения и с упрочнен-
ным АДУ: без упрочнения  hз = 0,47125·e0,00324v, hз = 0,95422·e– 0,016s, hз  = 1,44831·e0,1217t; 
с упрочнением АДУ  hз  = 0,26478·e0,00263v, hз  = 0,4213·e0,1754s, hз  = 0,8288·e0,1738t. 

4. Многофакторное моделирование износа сплава ВК8, упрочненного АДУ, при 
фрезеровании чугуна АСЧ4 от режимов резания позволило получить уравнение регрес-
сии в виде  hз = 0,445 + 0,000765 v + 0,00167sz – 0,035t. Расчеты совместного влияния 
исследуемых факторов на износ показали, что статистическая значимость свободного 
коэффициента регрессии  b0  и коэффициентов  b1, b3,  стоящих при  v и t,  подтвержда-
ется, а коэффициента  b2,  стоящего при  sz,  не подтверждается.  

5. В результате созданной технологической базы на основе проведенных экспе-
риментальных и теоретических исследований метод АДУ был внедрен в производст-
венный процесс на ОАО «Мозырский машиностроительный завод» для упрочнения 
ножей 2021-0015 ВК8 ГОСТ 24359-80, предназначенных для обработки изделий, 
имеющих прерывистые поверхности из антифрикционного чугуна АЧС4. 
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