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ТЕОРИЯ И  ПРАКТИКА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

А. О. УЛИТЁНОК, г. Могилев, Беларусь. E-mail: alexulinok@yandex.ru

Метод аэродинамического звукового упрочнения (АДУ) [1]
Метод АДУ состоит в  том, что после предварительного нагрева до температуры 300–320 ℃, по-

следующего звукового воздействия посредством резонансных акустических волн частотой 140–170 Гц 
с высоким временем воздействия 1–3 мин и низким уровнем плотности потока энергии 0,25–0,43 Вт/м2 
с интенсивностью звука до 126 дБ достигаются резонансные амплитуды атомов W, Ti, Со, равные со-
ответственно 38, 68, 75 мкм. Это приводит к  смещению указанных атомов из узлов кристаллической 
решетки твердого сплава (ТС) и  снижению «…дефектности кристаллической структуры и  плотности 
дислокаций…», которая фиксируется дальнейшим нагревом до 160 ℃ с одночасовой выдержкой [1].

Генерация акустических волн осуществляется в установке АДУ посредством подачи в нее сжатого 
воздуха под давлением 0,1–0,20 МПа. Схема генерации акустических волн в установке АДУ показана на 
рис. 1, а общий вид установки АДУ – ​на рис. 2.

а б

Рис. 1. Схема генерации звука в установке АДУ:  
а – ​акустическая схема установки АДУ; б – ​акустическая схема прототипа установки АДУ-​свистка [2]

Рис. 2. Общий вид установки АДУ [1]: 1 – ​резонатор; 2 – ​ресивер; 3 – ​подвижный клин
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Режимы звукового воздействия и спектры звука при АДУ показаны на рис. 3 и приведены в табл. 1.

а б

в г
Рис. 3. Режимы звукового воздействия и спектры звука при АДУ

Т а б л и ц а  1.  Режимы и спектры звука АДУ

Частота, Гц Уровень звука, дБ

Режим 1
163 25
325 –10
488 –10
651 –4

Режим 2
156 19
314 –2
471 0
627 5
941 –4

1843 –1

Сопоставляя рис. 1, а с 1, б, а  также анализируя спектры звука, полученные посредством записи 
звука на каждом из режимов на удалении 5 м от работающей установки АДУ и дальнейшей визуализа-
ции аудиозаписей, можно сделать вывод о крайне малой эффективности этой установки с точки зрения 
генерирования главного низкочастотного (в диапазоне 140–170 Гц) тона, который, по мнению разработ-
чиков [1], оказывает резонансное воздействие на атомы кристаллической решетки твердого сплава. Низ-
кая эффективность обусловлена тем, что значительная часть воздушный струи тратится на генерацию 
практически белого шума в связи с отсутствием в установке АДУ из-за угловатости ее формы, вихря, 
благодаря которому возникает практически однотональный звук, как в свистке [2]. Поэтому установка 
АДУ – ​это несовершенный малоэффективный свисток.
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Математический анализ физико-математической модели амплитуды резонанса
Амплитуда резонанса Арез представлена формулой (2.26) [1]:

Арез = Fо /(2 m δ ω1),	 (1)
где Арез – ​резонансная амплитуда, м; ω1 – ​частота внешних колебаний, с–1; Fо – ​внешняя сила, Н; m– мас-
са атома, кг; δ – ​коэффициент затухания.

В формуле (1) выражение Fо / (2 m δ) фактически является постоянной величиной, характерной для 
конкретного компонента твердого сплава (W, Со или Ti). Ее в настоящей работе обозначили коэффици-
ентом компонента Ккомп:

Fо /(2·m·δ) = Ккомп.	 (2)
Подставив (2) в (1), получим

Арез = Ккомп ω1.	 (3)
Видно, что формула (3), а значит и (2.26) [1], является обратной функцией, график которой, согласно 

курсу школьной математики, является гиперболой, не имеющей ни максимумов, ни минимумов [3, 4]. 
В работе [1] указано, что на основании вычислений по формуле (2.26) были построены графики ампли-
туд W, Ti, Со кристаллической решетки твердого сплава (рис. 4). На рисунке также построен пунктирной 
линией, соответствующий действительности, вид зависимости (2.26) [1].
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Рис. 4. «Рисунок 2.5. Зависимости резонансной амплитуды Арез  
от частоты ω1 внешних колебаний атомов W, Ti, Со» построены по формуле (2.26) [1].  

Пунктиром – ​соответствующий действительности вид зависимости (2.26) [1], как обратной функции

Очевидно, что утверждение в работе [1] о том, что на основании вычислений по формуле (2.26) были 
построены графики амплитуд W, Ti, Со в работе [1] не соответствует действительности и, следователь-
но, недостоверно.

Так как формула (2.26) [1] является обратной функцией, а обратная функция не имеет максимума, то 
утверждения о том, что формула (2.26) [1] описывает явление резонанса и существует резонанс ампли-
туд атомов W, Ti, Со недостоверны.

Графоаналитичекий анализ Арез = f (ω1) = Ккомп /ω1

Правые части графиков на рис. 2.5 [1] похожи на гиперболы, поэтому произвели графоаналитический 
анализ Арез = f (ω1) = Ккомп /ω1. Для этого по формуле Ккомп= ω1∙Арез рассчитали коэффициенты компонен-
та W для частот 200 и 500 Гц и компонента Co для частот 400 и 700 Гц, взяв из соответствующих графи-
ков амплитуды, соответствующие указанным компонентом и частотам, 33, 20, 40 и 30 мкм.

И далее были построены графики зависимостей амплитуды от частоты (см. рис. 2), выполнив рас-
четы по формулам:

KW200 = 200∙33 = 6600, KW500 = 500∙20 = 10000,
KСо400 = 400∙40 = 16000, KСо700 = 700∙30=21000,

AW200 = KW200 /ω = 6600/ω,	 (4)
AW500 = KW500 /ω = 10000/ω,	 (5)
ACo400 = KCo400/ω = 16000/ω,	 (6)
ACo700 = KCo700/ω = 21000/ω.	 (7)
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Рис. 5. Графоаналитичекий анализ Арез= f (ω1) = Ккомп /ω1

Из рис. 2 видно, что все графики, построенные по формулам (4)–(7), которые, с одной стороны, экви-
валентны формуле (2.26) [1], а с другой – они не ложатся даже на правые части соответствующих графи-
ков на рис. 2.5 [1] (рис. 5). Откуда следует, что все графики на рис. 2.5 [1] недостоверны.

Размерный анализ [3, 5–7] формулы (2.26) [1]
Формула для размерного анализа:

Арез = Fо /(2·m·δ·ω1) (2.26) [1].	 (8)
Подставим в (8) значение размерностей величин, получим

м = Н/(кг·с–1) = кг·м·с–2 /(кг·с–1) = кг·м·с–2·кг–1·с.	 (9)
В итоге

1 = с.	 (10)
Формула (10) ошибочна [3, 5–7], абсурдна по своей сути, не соответствует действительности и по-

этому формула (2.26) [1] является недостоверной.

Анализ резонансных амплитуд атомов W, Со, Ti
Согласно рисунку 2.5 [1] (рис. 4, 5), резонансные амплитуды равны соответственно 38, 68, 75 мкм. 

На рис. 4.23 в работе [1] (рис. 6) представлена микроструктура поверхности образцов твердого спла-
ва. Для анализа соотношений размеров зерен и поля зрения фотографий с резонансными амплитудами 
в данной работе в масштабе красным цветом нанесены размер поля зрения фотографий и резонансных 
амплитуд атомов W, Ti, Со.

не упрочненный упрочненный методом АДУ

41,5 мкм 

АрезCo

АрезW

 

АрезT

W

WC

Co

Co

Ti

Ti

Рис. 6. Анализ амплитуд атомов W, Со, Ti в твёрдом сплаве Т5К10. × 5000

Общеизвестно, что размер зерен фаз в твердом сплаве 2–3 мкм. Очевидно, более чем 10-кратное пре-
вышение размеров зерен Т5К10 указанными выше резонансными амплитудами, превосходящими даже 
размер поле зрения фотографий [4]. Также очевидно соответствие заявленных в [1] резонансных ампли-
туд атомов W, Ti, Со газообразному состоянию твердого сплава, в то время как в работе [1] агрегатное 
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состояние твердого сплава не меняется. Из всего этого следует, что сведения в работе [1] о таких значи-
тельных величинах резонансных амплитуд W, Ti, Со, а также сведения вообще о резонансе этих атомов 
в твердом сплаве недостоверны.

Основа теории АДУ и размерный анализ ее формулы [5–8]
Основа теории АДУ выражена формулой (2.43) [1]:

2 20,5
24,94 ( 237,15),

ln( )

рез рез
вн доп

S A
E m T

kδ

ρ ω
= + +

δ
	 (11)

где Евн  – ​ суммарная внешняя энергии, воздействующая на атомы компонентов твердого сплава, при 
АДУ; ρ – ​плотность упрочняемого твердого сплава, кг·м–3; S – ​площадь атома, м2; ωрез – ​резонансная ча-
стота, с–1; Арез – ​резонансная амплитуда, м; Тдоп – ​допустимая температура, ℃; (Тдоп + 273,15) – ​допусти-
мая температура, К; m – ​масса атома, кг; 24,94 ≈ 3R (из формулы (2.20) [1]), где R – ​газовая постоянная; 
Дж·моль–1·К–1 = кг·м2·с–2· моль–1·К–1.

Знаменатель в первом слагаемом в формуле (1) является безразмерной величиной.
Подставив в (11) значение размерностей величин, получим:

Дж = кг·м–3·м2 ·(с–1)2·м2 + Дж·моль–1·К–1·кг·К.	 (12)

С учетом того, что Дж = Н·м = кг·м·с–2·м = кг·м2·с–2 (12) запишется как:

Дж = Дж·м–3·м2 + Дж·моль–1·кг.	 (13)
В итоге

1 = 1/м + кг/моль.	 (14)
Формула (14) ошибочна [5–8], абсурдна по своей сути, не соответствует действительности и поэтому 

формула (2.43) [1] является недостоверной.

Философский óбразный анализ [8] формул (2.26) и (2.43) работы [1]

В левых частях (10) и (14) содержится число – ​ 1. Оно соответствует философской категории – ​ко-
личество. А в правых частях (10) и (14) содержатся выражения размерностей каких‑то физических ве-
личин, имеющие различные качества материи, т. е. соответствует философской категории – ​ качество. 
В итоге имеем три различных качества, которым для простоты понимания и рассуждений присвоили 
произвольные óбразы. Так, качество выраженному в (10) размерностью с присвоили образ лапша, а ка-
чеством, выраженным в (14) 1/м – ​шило, кг/моль – ​мыло. В результате получили следующие óбразные 
формулы:

для формулы (2.26) [1] 1 = Лапша,	 (15)

для формулы (2.43) [1] 1 = Шило + Мыло.	 (16)

В работе [1] формулы (2.26) и (2.43) фигурируют как составные части теоретической модели АДУ, 
описывая целостную ее картину. Тогда, согласно формулам (15) и (16):

Лапша = Шило + Мыло.	 (17)

Формулы (15) и (16) противоречат закону философии [8] перехода количества в качество, а формула 
(17) к тому же абсурдна, поэтому формулы (2.26) и (2.43) недостоверны [1].

Логический óбразный анализ формул (2.26) и (2.43) работы [1]
Были рассмотрены выражения (15) и (16) формально, без учета их смыслов, только как набор сим-

волов, как тезисы – ​объекты для логического анализа, в которых учитывается только смысл знака «=». 
Тезис (15) и тезис (16) описывают единую теоретическую модель АДУ, следовательно, должно быть ис-
тинно выражение

Лапша = 1 = Шило + Мыло.	 (18)
Из законов логики следует ложность выражения (18) в  целом, ложность (15), ложность (16) или 

ложность (15) и  (16). Если ложен только один тезис, то рушится целостность теоретической модели 
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АДУ и последняя тогда ложна. Если ложно выражение (18) в целом или ложно (15) и (16), то теоре-
тическая модель АДУ также ложна. Отсюда следует, что теоретическая модель АДУ ложна, а значит 
недостоверна.

Анализ вариантов физико-математических моделей основ теории АДУ
В работе [9] была видоизменена физико-математическую модель АДУ [1], а в работе [10] предло-

жена принципиально иная, чем в  [1], физико-математическая модель АДУ. Главным отличием [10] от 
[1] является высокоэнергетичность резонансных звуковых волн. Так, интенсивность волновой энергии
в [10] – ​11328–12476 Вт/м2, а в [1] – ​0,25–0,43 Вт/м2 [11].

Т а б л и ц а  2.  Сравнительный анализ вариантов физико-математических моделей АДУ

Источник Интенсивность волновой 
энергии, Вт/м2

Внешняя энергия от 
воздействия звука, Дж Интенсивность звука, дБ Давление подаваемого 

воздуха, МПа

1 0,25–0,43 (2,5–11,1) · 10–18 120–130 0,16–0,2

9 0,25–0,43 (6,7–9,1) · 10–23 120–130 0,16–0,2

10 11328–12476 (0,54–2,27) ·10–18 >160 0,16

Причем такая значительная волновая энергия в  работе [10] была достигнута на той же установке 
(рис. 7), что и в работе [1] (рис. 2) и при том же давлении подаваемого в установку АДУ воздуха, что 
и в работе [1].

Рис. 7. Общий вид установки АДУ [10]

К тому же при шуме 160 дБ у человека возникает шок, разрыв барабанных перепонок и легких. Та-
кой шум соответствует ударной волне сверхзвукового самолета. Осуществление какой‑либо обработки 
при таком уровне шума смертельно опасно и не могло осуществляться на практике, поэтому сведения 
работы [10] о  достижении уровня интенсивности волновой энергии (11328–12476) Вт/м2 не соответ-
ствуют действительности и недостоверны. А работы [9, 10] вместе с [4–7, 12, 13] подтверждают недо-
стоверность физико-математической модели и основ теории АДУ, а также недостоверность сведений 
о наличии основ теории АДУ в [1].

Об отсутствии изменений плотности дислокации при АДУ
В  связи с  отсутствием в  [1] статистического анализа результатов эксперимента по определению 

плотности дислокаций в работе [14] был произведен этот анализ. В частности, был выполнен расчет до-
верительных интервалов плотности дислокаций четырех экспериментальных точек (рис. 8) по данным 
замеров, взятым из работы [1].

Из рисунка видно, что доверительные интервалы без АДУ и  с  АДУ перекрываются и  для Т5К10 
и для ВК8, т. е. статистически значимые изменения плотности дислокаций отсутствуют. В работе [14] 
был произведен также статистический анализ, полученных в  [1] результатов определения параметров 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И МЕТАЛЛУРГИЯ 2025. БЕЛАРУСЬ 188

кристаллических решеток фаз твердого сплава. Анализ показал отсутствие изменений параметров этих 
решеток. В связи с этим сведения о том, что после обработки методом АДУ уменьшается плотность дис-
локаций и параметры кристаллической решетки приближаются к идеальной кристаллической решетке 
недостоверны.

Об отсутствии изменений механических свойств чугуна после его обработки методом АДУ
Были проведены исследования в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Беларуси» по заданию 

2.16 «Определение возможности повышения свойств чугуна методом аэродинамического упрочне-
ния» подпрограммы «Металлургия», ГПНИ «Механика, металлургия, диагностика в машиностроении» 
[3, 15]. Результаты приведены в табл. 3. Из таблицы видно, что доверительные интервалы всех видов 
обработки для каждого из механических свойств перекрываются. Из чего следует, что изменения меха-
нических свойств отсутствуют.

Т а б л и ц а  3.  Технологии обработки образцов и их механические свойства

Вид обработки Без АДУ АДУ‑1 АДУ‑2

Нагрев до 300 °C, выдержка 30 мин + + +
Обработка в установке АДУ с частотой ее резонанса 159 Гц, 4 мин – + +
Охлаждение на воздухе + + +
Нагрев до 300 °C, выдержка 30 мин – – +
Обработка в установке АДУ с частотой ее резонанса 148 Гц, 4 мин – – +
Охлаждение на воздухе – – +

Доверительные интервалы значений механических свойств
Твердость HRB 93,3–94,3 93,6–95,0 94,3–95,1
Ударная вязкость, кДж/м2 172,3–183,9 178,2–186,4 180,4–182,9
Временное сопротивление на растяжение, МПа 264,3–277,6 248,1–293,0 258,2–297,4

Следовательно, можно сделать заключение о том, что сведения в работе [1] об изменении механиче-
ских свойств твердых сплавов недостоверны.

Анализ механизмов повышения механических свойств твердых сплава при АДУ
В работе [1] содержатся сведения об увеличении удельной вязкости и прочности на изгиб твердого 

сплава после его обработки методом АДУ. Однако выше было показано, что сведения о теоретической 
модели недостоверны и что отсутствуют изменения в кристаллической решетке. Тогда встает вопрос, 
почему же все‑таки повышаются указанные механические свойства в твердых сплавах после обработки 
методом АДУ? Существуют два решения этого вопроса.

1. Механические свойства не изменяются после АДУ, так как сведения об увеличении этих свойств
в [1] недостоверны. И это подтверждают результаты НИР в ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» [3, 15].

2. Механические свойства все‑таки изменяются после АДУ. Но это происходит не из-за звуково-
го воздействия, а из-за отжига первого рода кобальта в твердом сплаве, т. е. возврата. Однако в рабо-
те [1] данные о повышении механических свойств только от термообработки или только от звукового 
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воздействия отсутствуют. В связи с отсутствием указанных данных, а также в связи с множеством недо-
стоверных сведений в работе [1] можно сделать заключение о том, что сведения в этой работе об увели-
чении ударной вязкости и прочности на изгиб твердого сплава после его обработки методом АДУ тоже 
недостоверны.

Можно сделать предположение, что сведения об увеличении указанных механических свойств 
все‑таки достоверны и  что это увеличение объясняется тем, что изменение механических свойств 
объясняется возвратным отжигом [5–7, 16–22]. То тогда из этого следует, что под действием термиче-
ской обработки при АДУ происходит не упрочнение, а разупрочнение металлов и сплавов и поэтому 
термин «аэродинамическое звуковое упрочнение» не соответствует действительности, т. е. является 
недостоверным.

Анализ возможности воздействия звука при АДУ на кристаллическую решетку металлов и сплавов
В работах [4–7, 9, 21–26] научно обоснован вывод о невозможности звука по методу АДУ произво-

дить изменения в кристаллической решетке металлов и сплавов, а также динамическое воздействие на 
них, поэтому сведения в работе [1] о воздействии звука на кристаллическую решетку твердого сплава 
с последующим смещением атомов и сведения о динамическом воздействии на этот сплав не соответ-
ствуют действительности и поэтому все эти сведения недостоверны.

В связи с указанным выше можно сделать следующее заключение.
Сведения в работе [1] о наличии в ней адекватной физико-математической модели и основах теории 

АДУ, об уменьшении плотности дислокаций и приближении значений параметров кристаллической 
решетки к величинам параметров идеальной, сведения о резонансе атомов кристаллической решетки 
и их смещения от воздействия звука при АДУ, а также термин «аэродинамическое звуковое упрочне-
ние» недостоверны.
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