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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА И ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
НОЖЕЙ РУБИЛЬНЫХ МАШИН 

Перспективным с целью удешевления технологии изготовления инструмента является приме-
нение биметаллических заготовок, получаемых с помощью технологии сварки взрывом. При этом 
необходимо соблюдать условие: обеспечение твердости не только передней поверхности инстру-
мента, но и основы составного инструмента. 

При работе дереворежущего инструмента в условиях ударных нагрузок наблюдаются случаи 
образования трещин не только в зоне резания, но и в корпусе, что приводит к его разрушению. 
Установление причин этого явления повысит работоспособность инструмента и безопасность его 
эксплуатации. Предложено работоспособность такого инструмента оценивать соотношением 
ударной вязкости к значению твердости. Это соотношение названо коэффициентом соответствия. 
Чем выше значение коэффициента соответствия, тем выше рабочий потенциал инструмента.  
По этому показателю и результатам производственных испытаний инструментальные стали 
можно разместить по мере убывания потенциальной работоспособности в следующей последова-
тельности: 45Х2Н4МФ, Х6ВФ, Х12МФ, 6ХВ2С, Х12.  

Анализ характера затупления лезвий показывает, что при твердости HRC меньше 50 износ 
протекает за счет его пластической деформации и отгиба кромки в направлении задней поверхно-
сти. При нанесении упрочняющих покрытий твердость основы должна быть не меньше этого зна-
чения, в противном случае на передней поверхности режущего клина будут создаваться растяги-
вающие напряжения, что приведет к снижению эффективности упрочняющей технологии. 
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RESOURCE INCREASE AND EFFICIENCY  
OF THE USE OF KNIVES OF RUNNING MACHINES 

When wood-cutting tools are used for impact loads observed cases of cracking not only in the area 
of the blade, but in the hull, which leads to its destruction. Determining the reasons of this phenomenon 
increase the efficiency of the tool safety of operation. The working capacity of this tool proposed to 
evaluate ratio of impact strength to hardness. This ratio is called the coefficient of conformity. By coef-
ficient of conformity carried assessment of the prospects of applications of steel grades Kh12МF, 
6KhV2S, Kh6VF, Kh12 for manufacture of wood-cutting tools. 

The coefficients of conformity Kс for these steel grades are in the range 0,39–1,48, that is, the differ-
ence of the utmost values differ by almost four times. 

Analysis of the character of speeches of blades shows that the hardness HRC is less than 50 wear 
passes due to plastic deformation of the blade, of edge bending in the direction of the back surface. When 
applying hard coatings hardness should not be less then this value, otherwise hardening the front surface 
of the cutting wedge will create tensile stresses, which leads to a decrease in the efficiency of hardening 
technology. 

Key words: explosion welding, tool, steel, dulling, wear, hardening. 

Введение. Биоэнергетика основана на приме-
нении возобновляемых источников сырья. Для Бе-
ларуси таким сырьем являются отходы лесозаго-
товок и лесопиления. Первичная подготовка  

отходов заключается в получении древесной 
щепы на передвижных и стационарных рубиль-
ных машинах. Инструментом в этом случае явля-
ются комплекты сменных ножей, изготовленные 
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из инструментальных сталей. Эффективность 
технологии получения щепы и ее себестоимость 
в первую очередь определяются износостойко-
стью и стоимостью такого инструмента. Работы 
по снижению стоимости и повышению стойкости 
рубильных ножей представляют как научный, 
так и практический интерес. 

Основная часть. Износостойкость режущего 
инструмента определяет его технологическую и 
практическую ценность. Служебные характери-
стики инструмента в первую очередь определя-
ются инструментальным материалом [1–6], из ко-
торого изготовлен инструмент. От инструмен-
тального материала требуется комплекс свойств – 
это высокая твердость, высокие механические 
показатели, такие как прочность на изгиб и удар-
ная вязкость. Из физических показателей особое 
значение имеет теплостойкость инструменталь-
ного материала. При проектировании дереворе-
жущего инструмента стоит учитывать особен-
ности геометрии, меньшие углы заточки, значи-
тельную анизотропию свойств обрабатываемого 
материала, направление волокон, низкую тепло-
проводность. Проектирование дереворежущего 
инструмента должно производиться с учетом 
этих особенностей.  

На первоначальном этапе выбора инстру-
ментальной стали для изготовления дереворе-
жущего инструмента предложено пользоваться 
коэффициентом соответствия. Коэффициент 
представляет собой отношение ударной вязко-
сти стали к значению твердости: Kc = KCU / HRC 
[6]. Чем выше значение коэффициента соответ-
ствия, тем выше рабочий потенциал инстру-
мента. По этому показателю и результатам про-
изводственных испытаний инструментальные 
стали можно разместить по мере убывания по-
тенциальной работоспособности в следующей по-
следовательности: 45Х2Н4МФ, Х6ВФ, Х12МФ, 
6ХВ2С, Х12 [7]. 

Стоимость инструмента в первую очередь 
определяется стоимостью инструментального 
материала и сложностью технологии изготовле-
ния. Инструментальные материалы имеют высо-
кую стоимость. С целью экономии инструмен-
тального материала режущий инструмент из- 
готавливают составным. Корпус инструмента 
делают из более дешевой конструкционной 
стали, а рабочую часть – из инструментального 
материала. Режущие элементы крепят на кор-
пусе механическим путем, с помощью пайки, 
сварки [8–11]. Наибольшую эффективность сле-
дует ожидать при применении этой технологии 
для изготовления крупногабаритного режущего 
инструмента, такого как ножи рубильных ма-
шин (особенно стационарного типа), имеющих 

большие размеры. При изготовлении опытных 
ножей для рубильных машин Jens Hem 561 
использованы заготовки из биметаллических 
материалов. 

На стальную основу из стали 35 размером 
7×60×110 мм приварен лист из инструменталь-
ной стали 9ХФ толщиной 1,5 мм с применением 
сварки взрывом (достаточно отработанной тех-
нологии для применения в практических целях). 

Поверхность заготовки из стали 35 перед 
сваркой защищалась абразивным кругом. После 
сварки из заготовки вырезались образцы и 
изготавливались микрошлифы. На рис. 1 показан 
микрошлиф сварного соединения при 100- и 500-
кратном увеличении до и после термической 
обработки. 

На микрошлифах четко видна граница 
соединения без видимых дефектов. В пришов-
ных зонах как углеродистой, так и легированной 
стали металл имеет более мелкозернистое строе-
ние. Зерна вытянуты вдоль шва, в направлении 
течения металла, по мере удаления от зоны шва 
размер зерен увеличивается и зерна приобретают 
округлое сечение. По строению шва можно сде-
лать вывод, что максимальная степень дефор-
мации металла наблюдается в зоне шва. 

Термообработка состояла из нагрева образца 
в муфельной печи до температуры 850°С с по-
следующим охлаждением в масле. Твердость ос-
новы из стали 35 составила HRC = 1–2, твердость 
приваренной пластины из стали 9XФ составила 
HRC = 54–56. После травления реактивом (4% 
азотной кислоты в спирте) непосредственно зона 
шва обретает темный оттенок, что можно объяс-
нить более низкой химической стойкостью метал-
ла в контактной зоне. По мере удаления от шва 
зернистость возрастает как для углеродистой 
стали, так и для легированной. Зерна ферритно-
перлитной смеси после закалки приобретают 
равноосное строение. 

Комплект рубильных ножей, изготовленных 
по этой технологии, был поставлен на производ-
ственные испытания. 

Особенности характера затупления рубиль-
ных ножей, изготавливаемых из биметалличе-
ских заготовок, по результатам проведенных ис-
пытаний приведены на рис. 2.  

На рис. 2, а показана геометрия ножей до 
установки на рубильную машину. Зазор между 
лезвиями практически отсутствует. На рис. 2, б 
показан вид износа после переработки 40 м3 
древесины. Величина зазора между лезвиями 
измерялись с помощью щупа. По длине лезвия  
размеры зазора разные и лежат в пределах 0,15–
1,25 мм. Зазор образовался за счет пластической 
деформации режущего клина.  
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×100 ×500 

До термической обработки 

  

×100 ×500 

После термической обработки 

Рис. 1. Микроструктура сварного соединения  
 

Изгиб передней поверхности режущего 
клина в направлении задней поверхности пока-
зан на рис. 2, в, похожие явления пластической 

деформации режущей кромки приведены в рабо-
тах [12–13]. На рис. 2, г приведен вид разрушения 
лезвия ножа со стороны передней поверхности.  

 

  

а б в г 

Рис. 2. Вид разрушения рубильных ножей из биметаллических заготовок (сталь 35 и 9ХФ):  
а – геометрия ножей до установки на рубильную машину; б – вид износа после переработки 40 м3 древесины; 

в – изгиб передней поверхности режущего клина в направлении задней поверхности;  
г – вид разрушения лезвия ножа со стороны передней поверхности  
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Видны макросколы приваренной пластины 
толщиной 1,5 мм из стали 9ХФ. На всех лезвиях 
ножей комплекта из 10 единиц видно, что меха-
ническому разрушению лезвия предшествовала 
пластическая деформация режущего клина.  
В этом случае подтверждается ранее сделанное 
заключение [14], что твердость стальной основы 
инструмента с упрочненной передней поверхно-
стью с применением химико-термической об- 
работки, нанесением упрочняющих покрытий  
(в нашем случае с применением биметалличе-
ских заготовок) должна сохраняться на уров- 
не HRC ≈ 50. Следовательно, режимы упрочня-
ющих технологий должны назначаться с усло-
вием сохранения твердости основы на этом 
уровне. Только с учетом всех особенностей 
процесса резания можно добиться проектиро-
вания эффективного режущего инструмента 
[15–16].  

Следует учитывать влияние на износостой-
кость инструмента величины и знака остаточ-
ных напряжений на инструменте. Остаточные 
напряжения образуются в процессе изготовле-
ния инструмента (первичные) и в процессе экс-
плуатации под воздействием усилия резания 
(вторичные). Установлено, что напряжение сжа-
тия повышает износостойкость контактной по-
верхности, а растяжения – снижает ее [17]. 

При пластической деформации режущей 
кромки происходит образование растягиваю-
щих напряжений. По этой причине пластическая 
деформация режущей кромки тоже не жела-
тельна. 

Наличие на передней поверхности инстру-
мента с упрочненным покрытием твердого слоя 
приводит под действием растягивающих напря-
жений к образованию микротрещин с последу-
ющим скалыванием и удалением упрочненного 
слоя. Знак и величина остаточных напряжений 
для инструмента с упрочняющим покрытием 
приобретает особую актуальность с учетом 
свойств как инструментального материала, так и 
обрабатываемого. 

По значению коэффициента соответствия 
для изготовления дереворежущего инструмента, 
работающего в условиях ударных нагрузок, пер-
спективной является сталь 45Х2Н4МФ. Из этой 
стали изготовлен комплект опытных ножей для 
рубильных машин Jens Hem 561.  

Термообработка проведена по режиму: 
нагрев до 850°С, выдержка и последующее 
охлаждение в масле. После закалки проведен от-
пуск при 180°С. Твердость ножей составила 
HRC = 52–54. 

Производственные испытания проводи-
лись в Новогрудском лесхозе в осенний пе-
риод 2018 г. Вид ножей после испытаний при-
веден на рис. 3. 

 

Рис. 3. Характер износа рубильных ножей  
из стали 45Х2Н4МФ 

 
Наблюдается равномерный износ по всей 

длине лезвия. Выкрашивания, сколы отсут-
ствуют на всех образцах. Объем переработан-
ного сырья составил 3000 м3 плотной древе-
сины. Обычно стойкость рубильных ножей со-
ставляет 500–600 м3 с последующим снятием на 
переточку. Такое различие объясняется не 
только свойствами инструментального матери-
ала, но и методикой эксплуатации. В процессе 
эксплуатации производилась периодическая 
подточка ножей по технологии, принятой в 
лесхозе. Правка осуществлялась пневмоболгар-
кой без снятия ножей с рубильного агрегата ле-
пестковым абразивным кругом. После этой опе-
рации эксплуатация ножей продолжалась. 
Правка ножей проводилась периодически, в за-
висимости от вида перерабатываемого сырья. 

После переточки суммарный объем перера-
ботанной древесины одним комплектом инстру-
мента составил 6000 м3 плотной древесины.  
При такой технологии эксплуатации ножей ру-
бильных машин для заготовки щепы достига-
ется существенная экономия топлива. 

Выводы. При изготовлении дереворежу-
щего инструмента с упрочненной передней по-
верхностью твердость основы должна сохра-
няться на уровне HRC ≈ 50. 

С учетом этого параметра необходимо разра-
батывать режимы формирования упрочняющих 
покрытий. 

Перспективным с целью удешевления тех-
нологии изготовления инструмента является 
применение биметаллических заготовок, полу-
чаемых с помощью технологии сварки взрывом. 
При этом необходимо соблюдать условие: обес-
печение твердости не только передней поверх-
ности инструмента, но и основы составного ин-
струмента. 

Лучшими эксплуатационными показателями 
из рассмотренных марок инструментальных  
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сталей обладает дереворежущий инструмент, 
изготовленный из стали 45Х2Н4МФ. 

При эксплуатации рубильных ножей реко-
мендуется производить периодическую под-
точку ножей переносными заточными приспо-

соблениями без снятия инструмента с рубиль-
ных агрегатов машин, это обеспечивает увели-
чение ресурса инструмента, существенную эко-
номию топлива и увеличивает ресурс рубильной 
машины в целом. 
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