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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ЗАТОЧКИ ЛЕЗВИЙНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Заточку инструмента можно производить на разных стадиях его затупления, при этом пере-
менными параметрами являются объем снимаемого металла при заточке, время и стоимость 
операции, продолжительность эксплуатации инструмента и стоимость выпускаемой продукции. 
Нахождение оптимального соотношения между этими параметрами увеличивает эффективность 
технологического процесса механической обработки в целом. Расчетным путем установлено на-
личие прямопропорциональной связи между радиусом затупления лезвия и толщиной снимае-
мого слоя при заточке. При работе инструмента в зоне аварийного износа увеличение радиуса 
округления лезвия происходит по экспансивной зависимости, что вызывает к непропорциональ-
но большой объем снимаемого металла в процессе заточки. Это ведет не только к удорожанию 
технологии заточки, но и к снижению ресурса инструмента. 

Работоспособность инструмента зависит и от качества рабочей поверхности рабочего клина, и 
применения упрочняющих технологий. Установлен характер изменения микротвердости и шерохо-
ватости на образцах марок инструментальных сталей в процессе ионно-плазменного азотирования. 
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGY  
OF SHARPENING THE CUTTING EDGE OF THE TOOL  

The sharpening tool can be produced at different stages of his bluntness, while variables are the 
amount of metal when sharpening, time and cost of operation, duration of operation of the instrument 
and the cost of production. The optimal ratio between these parameters increases the efficiency of the 
process of mechanical processing in General. The settlement established by the presence of the directly 
proportional relationship between the radius of bluntness of the blade and the thickness of a removed 
layer for sharpening. When the tool in the area of emergency wear increasing the radius of rounding of 
the blade occurs on the expansive subject that leads to a disproportionately large amount of metal when 
sharpening. This not only leads to a rise in sharpening technology, but also to reduce resource tool. 

The efficiency of the tool depends on the quality of the working surface of the working wedge and 
application hardening technologies. The nature of changes in the microhardness and roughness of the 
sample grades of tool steels in the process of ion-plasma nitriding. 

Key words: edge tools, sharpening, wear, steel. 

Введение. Режущий инструмент периоди-
чески подвергают заточке с целью восстанов-
ления его начальной геометрии, а следователь-
но, работоспособности. Качество заточки опре-
деляет эффективность дальнейшей эксплуата-
ции инструмента. Есть еще один фактор, кото-
рый влияет как на стоимость операции заточки, 
так и на потенциальной ресурс инструмента. 
Этим параметром является удаляемый объем 
инструментального материала при заточке: чем 
он меньше, тем меньше затрачивается времени 
на выполнение операции и уменьшается ее 
стоимость. Минимальный объем снимаемого 
металла при заточке увеличивает расчетный 

ресурс инструмента. Установление оптималь-
ных параметров между величиной затупления и 
ресурсом инструмента имеет прикладное зна-
чение и влияет на снижение стоимости изго-
тавливаемой продукции, что определяет ее 
конкурентоспособность на рынках сбыта.  

Основная часть. Схемы износа лезвия ин-
струмента зависят от многих факторов, внешне 
проявляются как микровыкрашивание лезвия и 
округление режущей кромки. Для дереворежу-
щего стального инструмента вторая схема за-
тупления наиболее характерна [1, 2]. Схематич-
но форма затупления с округлением лезвия при-
ведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчет влияния радиуса округления 

лезвия на толщину снимаемого слоя 
при заточке 

 
Здесь r – начальный радиус округления лез-

вия; R – радиус округления после затупления;  
l – расстояние от геометрической вершины лез-
вия до центра радиуса округления r; L – рас-
стояние от геометрической вершины лезвия до 
центра радиуса округления R; h – толщина 
снимаемого слоя металла при затуплении ра-
диусом r; H – толщина снимаемого слоя метал-
ла при затуплении радиусом R; β – угол заост-
рения инструмента. 

Проведем расчет влияния размеров радиуса 
округления лезвия на толщину снимаемого 
слоя для восстановления первоначальных угло-
вых параметров инструмента. 

Расстояние от вершины угла заточки до оси 
округления лезвия при радиусе округления r 
равняется l, а при радиусе R составляет L, что 
соответствует 
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Из этих соотношений определяются радиу-
сы округления лезвия. 

Соотношение радиусов округления лезвия с 
необходимой толщиной снимаемого слоя для 
восстановления первоначальной формы лезвия 
составляет 
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Приведенная зависимость логично указыва-
ет на наличие прямопропорциональной связи 
между радиусом затупления лезвия и толщиной 
снимаемого слоя при заточке для восстановле-
ния начальной геометрии рабочей зоны инст-
румента. При увеличении радиуса округления 
лезвия в два раза необходимо при передней за-
точке удалить в два раза больший объем метал-
ла. При этом нужно учитывать, что известная 
классическая зависимость величины затупле-
ния лезвийного инструмента состоит из трех 
зон – приработки, зоны нормального, монотон-
ного износа и зоны ускоренного аварийного 
износа (рис. 2). В процессе износа инструмента 
образуются объемы переработанного сырья, где 
V1 – объем переработанного сырья в зоне при-
работки; V2 – объем переработанного сырья в 
зоне нормального износа; V3 – объем перерабо-
танного сырья в зоне аварийного износа. 

Если сопоставить в масштабе величины пе-
реработанного сырья до начала аварийного из-
носа инструмента получим V1 + V2 = 7 + 33 = 40 
условных единиц, при работе в аварийной зоне 
V3 – 10 условных единиц. При этом радиус ок-
ругления лезвия в начальной точке нормально-
го износа – R1 = 10 условных единиц, в конце 
зоны нормального износа R2 = 25 условных 
единиц. Процентное увеличение радиуса ок-
ругления составляет 
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При работе в зоне аварийного износа это 
соотношение будет равняться 
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Отношение величины затупления лезвия к 
объему переработанного сырья до зоны ава-
рийного износа равняется 
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В условиях аварийного износа отношение 
величины затупления лезвия к объему перера-
ботанного сырья соответственно 
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Различие в интенсивности затупления инст-
румента в зоне аварийного износа составляет 
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Это указывает, что на одну единицу объема 
переработанного сырья в зоне аварийного из-
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носа интенсивность затупления лезвия увели-
чивается больше чем в 6 раз. 

 
 

 
Рис. 2. Износ режущего инструмента 

 
На рис. 2 длина пути резания L1 соответст-

вует зоне начального износа; L2 – зоне нор-
мального износа; L3 – зоне аварийного износа. 
Затупление инструмента в зоне аварийного из-
носа происходит по экспансивной зависимости, 
т. е. при небольшом объеме переработанного 
сырья затупление инструмента осуществляется 
в ускоренном режиме, что, в свою очередь, при 
последующей заточке требует снятия непро-
порционально большего объема металла, а это 
удорожает технологию заточки инструмента. 
Потенциальный ресурс инструмента в зоне ава-
рийного износа, определяемый количеством 
заточек, в этом случае значительно снижается. 
Помимо этого негативного фактора, затупление 
инструмента влечет к увеличению энергоемко-
сти процесса резания затупившимся инстру-
ментом, увеличению силовых параметров воз-
действия на рабочие агрегаты, возрастает уро-
вень вибрации и уменьшаются сроки эксплуа-
тации оборудования в целом [3, 4]. 

Представляется целесообразным прекра-
щать эксплуатацию ножей рубильных машин 
до начала аварийного износа инструмента [5]. 
По нашим наблюдениям, это соответствует 
объему переработанной древесины при заго-
товке щепы до 400 м3, после чего ножи должны 
сниматься с эксплуатации и направляться на 
заточку вне зависимости от степени затупле-
ния. Для непрерывного цикла работы требуется 
три комплекта инструмента. При этом сниже-
ние расчетного годового потребления инстру-
мента следует ожидать в 1,5–1,6 раза, снижа-
ются энергозатраты при производстве щепы и 
следует ожидать продления срока эксплуатации 
оборудования. При такой схеме эксплуатации 
инструмента возрастает количество переточек, 
но эти затраты компенсируются суммарными 
преимуществами предлагаемой технологии. 

Обеспечение необходимого качества инст-
румента и сохранение его рабочих показателей 
в процессе эксплуатации во многом зависят от 
качества поверхностей в зоне лезвия [6, 7]. 

Одним из путей улучшения эксплуатацион-
ных показателей лезвийного инструмента явля-
ется технология формирования на рабочих по-
верхностях изделий упрочняющих покрытий [8]. 
Одной из таких технологий является азотиро-
вание [9]. Азотирование, помимо увеличения 
твердости и износостойкости, существенно по-
вышает коррозионную стойкость обработанных 
изделий. Технология азотирования имеет еще 
одно преимущество – позволяет осуществлять 
замену высоколегированных сталей на более 
дешевые, средне- и низколегированные с сохра-
нением высоких эксплуатационных показате-
лей деталей, инструмента [10, 11]. 

Для определения эффективности азотирова-
ния на дереворежущем инструменте были изго-
товлены 5 комплектов ножей из стали 9ХС [12] 
для оцилиндровки бревен. Из этих сталей были 
сделаны образцы, проведена их термическая об-
работка, включая низкий отпуск. Твердость об-
разцов составила HRC ≈ 58. Измерение твердо-
сти проводили на твердомере DuraJet 10 (Авст-
рия) и микротвердомере Duramin (фирма Struers, 
Дания). Шероховатость поверхности измерялась 
на профилографе-профилометре Surftest SJ-210 
(фирма Mitutoyo, Япония). Аналогичные измере-
ния на тех же образцах были проведены после 
ионно-плазменного азотирования на режимах:  
Т = 385°С, Р = 260 Па, подача азота – 33 л/ч, во-
дорода – 5 л/ч, время азотирования – 12 ч.  
Результаты измерений приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Твердость и шероховатость образцов 

из стали 9ХС до и после  
ионно-плазменного азотирования 

№  
партии 

До азотирования 
HRC HV25 Ra вдоль Ra поперек 

1 58,5 782 0,22 0,42 
2 58,2 818 0,31 0,39 
3 58,4 837 0,3 0,44 
№  

партии 
После азотирования 

1 57 1036 0,19 0,31 
2 57,3 1048 0,21 0,33 
3 57 1100 0,21 0,33 
№  

партии 
Изменение, % 

1 – 32 13 26 
2 – 28 32 15 
3 – 31 30 25 

 
Анализ таблицы позволяет сделать следую-

щие выводы. 

α 

L, км 

I 
при-
ра-
ботка 

II 
нормальный 

износ 

III 
аварийный износ 

U, мкм 

L1 L2 L3 
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Твердость образцов после азотирования по 
Роквелу уменьшилась в среднем на HRC ≈ 1, 
что составляет 1,7%. Поверхностная твердость 
по Виккерсу возросла до HV25 ≈ 230, что со-
ставляет увеличение на ≈ 30%. 

Шероховатость поверхности образцов вдоль 
следов шлифования меньше в сравнении с по-
перечным направлением как до, так и после 
азотирования, в среднем на Ra ≈ 0,1. 

Азотирование снижает шероховатость в 
продольном направлении на Ra ≈ 0,11, в попе-
речном на Ra ≈ 0,13, что в процентном отноше-
нии составляет уменьшение шероховатости в 
среднем на 23%. 

Аналогичные измерения после ионно-плаз-
менного азотирования на тех же режимах про-
ведены на рубильных ножах производства Гер-
мании из стали следующего химического со-
става С = 0,9%, Cr = 7,8%, Si = 0,76%, данные 
измерений представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Твердость и шероховатость образцов 
из стали производства Германии  

до и после ионно-плазменного азотирования 

№  
партии 

До азотирования 
HRC HV25 Ra вдоль Ra поперек 

1 57 819 0,28 0,38 
2 552 690 0,32 0,37 
3 56 793 0,34 0,34 
№  

партии 
После азотирования 

1 58 965 0,44 0,40 
2 55 846 0,48 0,47 
3 57 1025 0,49 0,45 
№  

партии 
Изменение, % 

1 – 18 60 5 
2 – 23 50 30 
3 – 29 44 32 
 
Анализ таблицы позволяет сделать следую-

щие выводы. 
После ионно-плазменного азотирования 

твердость металла основы сохранилась на том 
же уровне. Микротвердость поверхности HV25 
возросла в среднем на 23%. Шероховатость по-
верхности образцов увеличилась в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях в пределах 
22–51%. 

Существенным отличием при ионно-плаз-
менном азотировании второй партии образцов 
было увеличение их шероховатости, а тенден-
ция увеличения поверхностной микротвердости 
сохраняется. При тех же режимах азотирования 
единственным отличием было применение об-
разцов из другой марки стали с содержанием 
хрома 8%, такие стали относят к классу полу-

теплостойких. Возможно, это является причи-
ной увеличения шероховатости поверхности 
образцов. Вопрос влияния теплостойкости ста-
лей при азотировании на изменение шерохова-
тости требует дальнейшего изучения. 

Аналогичные измерения после ионно-плаз-
менного азотирования на тех же режимах про-
ведены на образцах из стали X12МФ, данные 
измерений приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
Твердость и шероховатость образцов 

из стали Х12МФ  
до и после ионно-плазменного азотирования 

№  
партии 

До азотирования 
HRC HV25 Ra вдоль Ra поперек 

1 55 809 0,295 0,348 
2 53 738 0,206 0,394 
3 56 914 0,204 0,311 
4 56 837 0,260 0,350 
5 54 861 0,307 0,394 
6 56 880 0,156 0,390 
№  

партии 
После азотирования 

1 54,2 1058 0,330 0,407 
2 52,1 1079 0,213 0,435 
3 54,5 1162 0,231 0,341 
4 54,6 1123 0,300 0,386 
5 52,5 1230 0,338 0,507 
6 55,3 1148 0,185 0,444 
№  

партии 
Изменение, % 

1 – 30 10 17 
2 – 46 16 13 
3 – 27 13 9,6 
4 – 34 15 10 
5 – 42 10 28 
6 – 30 18,5 10 
 
Анализ таблицы позволяет сделать следую-

щие выводы. 
Твердость образцов из стали Х12МФ после 

ионно-плазменного азотирования, проведенно-
го на тех же режимах, что и на предыдущих 
партиях, сохраняет тенденцию к небольшому 
снижению в среднем с HRC = 55 до HRC = 53,8. 
Микротвердость поверхности увеличилась HV25 
в пределах 27–46%. Шероховатость поверхно-
сти измерялась в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях – вдоль и поперек корпуса. 
Величина шероховатости увеличилась в преде-
лах 10–18,5% и 10–28%.  

При разработке технологии изготовления 
инструмента необходимо учитывать свойства 
инструментального материала [13, 14], особен-
ности обрабатываемого материала [15], техно-
логию проектирования и изготовления инстру-
мента [16], что в совокупности обеспечивает 
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работоспособность и конкурентоспособность 
инструмента. 

Заключение. Даже кратковременная рабо-
та инструмента в зоне аварийного износа не 
рекомендуется. Эксплуатация инструмента в 
этой зоне ведет к перерасходу инструменталь-
ного материала в процессе заточки, увеличе-
нию энергозатрат на производство единицы 

выпускаемой продукции и в совокупности к 
увеличению ее стоимости. Работоспособность 
режущего инструмента определяется не толь-
ко свойствами инструментального материала, 
но физико-механическими свойствами по-
верхностного слоя, в первую очередь, твердо-
стью, шероховатостью, антифрикционными и 
коррозионными свойствами. 
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