
Постановка проблемы
В настоящее время отсут-

ствует комплексный теоретиче-
ский подход, обеспечивающий
эффективное функционирова-
ние бумагорезального оборудо-
вания на всех стадиях его жиз-
ненного цикла. Проблема заклю-
чается в том, что методы техни-
ческого диагностирования и
прогнозирования ресурса режу-
щего инструмента в процессе
его эксплуатации, а также тео-
ретические исследования процес-
сов изнашивания бумагорезаль-
ных ножей не развиты в необ-
ходимой мере. 

Цель работы
Предлагаемое исследование

посвящено вопросам совершен-
ствования методики прогнозиро-
вания параметров, характери-

зующих износостойкость режу-
щего инструмента в процессе
эксплуатации.

Анализ предыдущих 
исследований
Начало изучения закономер-

ностей резания стоп бумаги
приходится на первую половину
двадцатого века. Пионерами
этих исследований были В. Т. Бу-
шунов, B. C. Цацкин, Б. М. Мор-
довин, В. З. Гинзбург. 

В процессе исследований
были рассмотрены физические
явления, сопровождающие про-
цесс резания, определены факто-
ры, влияющие на усилия реза-
ния, построены аналитические
зависимости для расчета этих
усилий. Экспериментально было
исследовано влияние на усилие
и точность резания таких факторов
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В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Проанализировано развитие теории резания бумаги 
и методов измерения ширины режущей кромки лезвия 

в процессе износа ножа. Представлено приспособление 
к микрометру для измерения ширины лезвийного

инструмента и способ определения радиуса закругления
режущей кромки такого инструмента. Построена карта

износа ножа и исследован процесс износа
самозатачивающегося ножа.
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как: вид бумаги; высота стопы;
геометрические параметры но-
жа; угол установки ножа; траек-
тория и скорость его движения.
Более подробные обзоры пер-
воначальных исследований при-
ведены в литературе [1–3].
Результаты этих эксперимен-
тальных и теоретических иссле-
дований послужили научной
базой для конструирования ре-
зальных машин в последующие
периоды двадцатого века [1, 2].

Современный этап исследо-
ваний связан с поиском и раз-
работкой нетрадиционных спо-
собов резания для создания
новой технологии резки бумаги
и резального оборудования [4–6].

Износ современного высо-
копроизводительного режуще-
го инструмента представляет
собой сложный физико-хими-
ческий комплекс, включающий
в различных сочетаниях следу-
ющие процессы [1, 7]: абразив-
ный износ; механическое дис-
пергирование; тепловой износ;
окислительный износ; электро-
химическая коррозия; электри-
ческая эрозия.

При низких скоростях реза-
ния, характерных для одно- и
трехножевых бумагорезальных
машин, преобладают абразив-
ный износ и механическое дис-
пергирование. При высокоско-
ростной обработке проявляется
тепловой износ и электрическая
эрозия. Окислительный износ
может иметь место, когда обрез-
ка сочетается с наличием влаги.

Параллельно с развитием
теории резания бумаги разви-
вались способы исследования
процесса затупления бумагоре-
зальных ножей и другого лезвий-
ного инструмента.

Одним из первых был раз-
работан оптический способ из-
мерения ширины режущей кром-
ки лезвия и расчета радиуса его
закругления [8]. Сущность спо-
соба заключается в том, что с
помощью внешней подсветки
лезвия добиваются наиболее
четкого перехода от тени к све-
ту в местах сопряжения его пе-
редней и задней граней с ре-
жущей кромкой. При рассмо-
трении в микроскоп режущая
кромка наблюдается в виде
темной полоски. Ширина режу-
щей кромки лезвия измеряется
с помощью окулярного микро-
метра микроскопа типа МИМ.
Точность измерения ширины
кромки лезвия зависит от ус-
тановки лезвия на столике мик-
роскопа, освещения и выбора
увеличения. Недостатками этого
способа являются субъектив-
ность при измерении ширины
кромки, длительность получе-
ния результата, сложность изме-
рений непосредственно на ра-
бочем месте, а также при малых
радиусах закругления.

Повысить оперативность из-
мерений позволяет способ с
использованием электрическо-
го поля [9]. При его реализации
перед электродом устанавли-
вают резец с зазором 4–5 мм,
на него подают напряжение по-
рядка 3–4 кВ, далее напряже-
ние постепенно повышают до
появления коронного разряда,
измеряют напряжение зажига-
ния разряда. Радиус закругле-
ния режущей кромки определя-
ют по тарировочному графику,
представляющему напряжение
зажигания коронного разряда,
как эмпирическую функцию от
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радиуса, либо по специально
проградуированной шкале вольт-
метра.

Недостатки данного способа
проистекают из того, что это
косвенный способ измерения.
Для построения тарировочного
графика необходимо предва-
рительно прямым измерением
определить радиус закругления
режущей кромки при различных
значениях напряжения зажига-
ния коронного разряда. Напря-
жение электрического пробоя
воздуха существенно зависит
от его влажности. Поэтому,
если этот параметр может быть
стабильным в лабораторных ус-
ловиях, при проведении иссле-
дований с целью построения
тарировочного графика, то в
производственных условиях
влажность воздуха может суще-
ственно меняться даже на про-
тяжении рабочей смены.

В процессе износа инстру-
мента происходит образование
вторичных структур в материа-
ле на поверхности режущей
кромки [1, 7]. В результате его
свойства, в том числе электро-
проводность, начитают динами-
чески меняться в зависимости
от степени износа кромки. Все
эти факторы понижают стабиль-
ность и надежность измерений
в рамках способа [9].

Известен способ определения
радиуса закругления с помощью
слепков с режущей кромки лез-
вия [8]. Способ позволяет
определять радиус закругления
режущих кромок у лезвий но-
жей, зубьев пил, сверл, резцов,
фрез и других режущих инстру-
ментов. Сущность способа зак-
лючается в том, что исследуе-
мое лезвие вдавливается в блок

из трех свинцовых или алюми-
ниевых пластинок. Для повыше-
ния точности измерения плас-
тинки должны быть тонкими
(1,5–2,0 мм), измерение выпол-
няется по средней пластинке.
Определение радиуса на слеп-
ках осуществляется нескольки-
ми способами: замериванием
по слепку на микроскопах типа
МИМ-5, БМИ; фотографиро-
ванием слепка с увеличением
на микроскопе; фотографиро-
ванием цифровой фотокамерой
встроенной в микроскоп типа
POLAR и определением радиуса
в графическом пакете Photo-
Shop или CorelDraw на ЭВМ.
Недостаток способа слепков
заключается в его трудоемко-
сти, поэтому он находит приме-
нение преимущественно в ла-
бораторных условиях.

Способ определения радиу-
са закругления с помощью слеп-
ков получил развитие в [10].
Отличие состоит в том, что с
целью упрощения измерений на
слепке измеряют глубину вдав-
ливания L и ширину отпечатка a.
Радиус закругления ρ (или за-
тупления — по терминологии
принятой в [10]) рассчитыва-
ется по формуле:

(1)

где β — угол заточки лезвия.
Данная формула позволяет

найти радиус ρ, если поверх-
ность пластинки для получения
слепка и задняя грань лезвия
при вдавливании строго перпен-
дикулярны. Однако на практике

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

17

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

хн
о

ло
гі

я 
і т

е
хн

ік
а 

д
р

ук
ар

ст
ва

.—
 2

0
1

6
.—

 №
 3

(5
3

)



это трудновыполнимо. За счет
того, что задняя грань лезвия
внедряется в пластинку пер-
пендикулярно, а передняя грань
под углом β, силы сопротивле-
ния, действующие на эти грани,
не уравновешены. В результате
возникает крутящий момент
стремящийся развернуть лезвие
против часовой стрелки и урав-
новесить силы, действующие на
обе грани. Таким образом, в
слепок вносится искажение, он
не является точной геометри-
ческой копией лезвия, а отра-
жает траектории движения
точек лезвия при его внедрении
в пластинку. Кроме этого, мате-
риалы, из которых изготавли-
ваются пластинки, в определен-
ной степени обладают упругими
свойствами. Поэтому после
удаления лезвия из пластинки
упругая составляющая дефор-
мации также будет вносить ис-
кажения в отпечаток.

В целом способы, связанные
с получением слепков, при ка-
жущейся простоте и доступ-
ности методики снятия самих
слепков, не дают возможности
получить достаточную точность,
как и большинство косвенных
способов измерений. Они при-
годны для приблизительной
оценки состояния лезвия. В
этом отношении способы, осно-
ванные на прямых измерениях
лезвия, имеют преимущество. 

Разработан способ прямого
измерения радиусов притупле-
ния кромок деталей [11].
Устройство для реализации
способа содержит базовую
призму с перпендикулярно рас-
положенными сторонами и
отсчетный узел, измерительный
шток которого направлен по

биссектрисе базовой призмы.
Перед началом обмеривания
измерительный шток настраи-
вают на начало отсчета по ли-
нии пересечения сторон базо-
вой призмы, при этом шток
ориентируют по биссектрисе
призмы. Далее в измеритель-
ную призму устанавливают
деталь с притупленной кром-
кой, регистрируют величину L
перемещения измерительного
штока до контакта с кромкой
и вычисляют радиус закругле-
ния кромки по формуле:

(2)

где β — угол между сторонами
призмы.

В описании изобретения [11]
указывается, что базовая приз-
ма имеет перпендикулярно рас-
положенные стороны, т. е. β =
= 90°. Однако в формуле изо-
бретения угол β не конкрети-
зируется. Формула для расчета
радиуса закругления кромки ρ
справедлива для любых углов
β ≤ 90°. Способ [11] теорети-
чески применим для прямых
измерений радиусов закругле-
ния режущих кромок лезвий.

Недостатком этого способа
является низкая точность при
измерении кромок с малым ра-
диусом закругления. Для обес-
печения точности измерения
базовая призма должна касать-
ся контролируемого лезвия обеи-
ми гранями, причем измери-
тельный шток должен переме-
щаться строго по биссектрисе
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угла заточки лезвия. Ввиду
подвижности призмы обеспе-
чить выполнение этих условий
технически достаточно сложно.
Сложность измерений много-
кратно возрастает при контроле
лезвий расположенных в труд-
нодоступных местах, когда ре-
жущий инструмент установлен в
обрабатывающем станке. Если
на производстве используется
лезвийный инструмент с разны-
ми углами заточки или фасками,
то необходимо иметь комплект
измерительных устройств или
базовых призм для каждого
значения угла заточки.

Результаты проведенных 
исследований
Исследования проводились

на бумагорезальной машине
IDEAL 7228-95 LT, оснащенной
стальным ножом серии 7228/721
HSS. Технические характерис-
тики бумагорезальной машины
следующие: длина реза — 720
мм; максимальная высота сто-
пы листов — 80 мм; рабочая
глубина стола — 720 мм; длина
ножа — 940 мм.

В качестве обрабатываемого
материала использовалась ме-
лованная матовая чистоцеллю-
лозная бумага Hansol Paper.
Основные характеристики бу-
маги: формат — 650×940 мм;
плотность — 128 г/м2; толщина —
115 мкм; влажность — 5,0 %;
белизна — 118 %; непрозрач-
ность — 93 %; жесткость —
195/125 мН.

В процессе исследований
измерялась ширина режущей
кромки лезвия ножа b через
каждые 100 резов стопы бумаги
высотой h = 11,5 мм. Всего
было выполнено 500 резов.

Измерения проводились с ша-
гом 135 мм в точках лезвия ле-
жащих напротив точек крепле-
ния ножа в машине. Поскольку
длина ножа 940 мм, длина реза
720 мм, а ширина бумаги 650 мм,
то три первые точки ножа слева
не входили в контакт с бумагой
и измерения в них не выпол-
нялись. 

Для измерений использовал-
ся микрометр со специальным
приспособлением [12]. Радиус
закругления режущей кромки
лезвия ножа ρ определялся по
формуле

(3)

где В — ширина лезвийного
инструмента по индикатору
микрометра; h — база изме-
рения, мкм; r — радиус закру-
гления острия конической из-
мерительной губки микромет-
ра, мкм. Более подробно мето-
дика измерений описана в [13].

Эспериментальные данные
были использованы для постро-
ения теоретического описания
процесса износа ножа с по-
мощью кинетического уравне-
ния предложенного в [14] для
исследования тиражестойкости
печатных форм. Применитель-
но к данному исследованию
решение кинетического уравне-
ния — функция износа — выгля-
дит следующим образом

(4)

где W — характеристика износа;
N — количества циклов резания;
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A — асимптота, предельное
значение количества циклов ре-
зания, после проведения кото-
рого, режущая кромка непри-
емлемо затупляется в резуль-
тате износа; k — константа
скорости изменения характери-
стики износа; N0 — начальное
количество циклов резания,
после которого изменение ши-
рины режущей кромки начинает
фиксироваться микрометром.
Значения параметров A, k, N0
определяются по эксперимен-
тальным данным с помощью
метода наименьших квадратов.

Логическим обоснованием
для применения (4) в данном
исследовании является тот
факт, что в общем процессе
износа печатных форм, вне
зависимости от того, из какого
материала они изготовлены,
выделяются три стадии: началь-
ный, установившийся и усилен-
ный износ. Аналогичные стадии

прослеживаются и в процессе
износа бумагорезальных ножей
[13, 15], а также инструмента
для резания других материалов
[7, 8]. 

Безусловно, что определяю-
щим здесь является наблюдае-
мый механизм износа материа-
ла. Вместе с тем, например,
абразивный износ, с точки зре-
ния процесса, не может иметь
существенных отличий для ме-
таллической печатной формы
или ножа, если он обусловлен
именно контактом с бумагой.
Существенным для теоретичес-
кого описания является то, что
на второй стадии, наряду с
основным процессом износа,
проявляется конкурирующий про-
цесс, который его уравновеши-
вает или компенсирует. Этот
факт и находит отражение в
уравнении функции износа (4).
Примечателен также факт, что
предложенное кинетическое
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Значения параметров функции износа

Относительные
координаты
измеряемых

точек ножа, L, мм

Фаза
износа

Значения параметров
Значения

критерия Фишера

A, 
циклов

k N0
расчет-
ные, Fр

таблич-
ные, Fт

Бумагорезальная машина IDEAL 7228-95 LT

0

Первая

2,432.103 1,738.10-4 0,700 1,499 6,390

135 1,959.103 2,833.10-4 0,130 1,131 6,390

270 1,737.103 2,187.10-4 0,540 1,087 6,390

405 1,603.103 4,218.10-4 0,002 1,510 6,390

540 1,951.103 4,168.10-4 0,001 1,535 6,390

Бумагорезальная машина BOWAY BW–670V

605

Первая 0,364.103 1,921.10-4 16 1,164 9,280

Вторая 0,950.103 0,418.10-4 19 1,226 4,280

Третья 2,227.103 0,029.10-4 400 1,014 6,390



уравнение оказалось примени-
мо для описания изменения
оптических свойств банкнотной
бумаги в процессе искусствен-
ного старения [16].

Результаты обработки данных
измерений приведены в табл.
и на рис. 1.

На рис. 1 приведена карта
износа ножа [17]. Данные в
табл. и на рис. 1 подтверждают
тот факт, что износ ножей бу-
магорезальных машин сущест-
венно зависит от условий их
технологической эксплуатации.
Если машина используется для
обрезки книжных блоков и бро-
шюр, то действительно, как
показано в [15], в наибольшей
степени изнашиваются крайние
области ножа. Проводившийся
в данной работе эксперимент
моделирует технологические
операции разрезки листовой
продукции и подрезки стоп бу-
маги. В этом случае в наиболь-
шей степени изнашивается
центральная часть ножа, для
точек которой путь резания наи-
больший. Это объясняется тем,
что нож в процессе резания
совершает сабельное движение.

Второй этап исследований
проводился на бумагорезаль-
ной машине BOWAY BW–670V.
Технические характеристики
машины следующие: длина ре-
за — 670 мм; максимальная
высота стопы листов — 80 мм;
рабочая глубина стола — 670 мм.

Машина BOWAY BW–670V
снабжена самозатачивающим-
ся ножом. На рис. 2 приведена
зависимость радиуса закругле-
ния режущей кромки лезвия но-
жа от количества циклов резания.
Видно, что до 200 резов ширина
режущей кромки возрастает.

Далее она начинает уменьшать-
ся и при 500 резах стабилизи-
руется. Начиная с 600 резов
наступает новый этап необра-
тимого возрастания радиуса
режущей кромки. Естественно
на всех этих этапах происходит
износ ножа.

Как приведено в табл., про-
цесс износа ножа машины
BOWAY BW–670V распадается
на три фазы. Константы ско-
рости износа для каждой фазы
существенно различаются. Чет-
ко прослеживается зависи-
мость — при уменьшении ско-
рости — асимптота возрастает.
На рис. 3 построена функция
износа данного ножа. Рис. 3
наглядно демонстрирует фазы
износа и показывает, что при-
менение механизма самозата-
чивания позволяет повысить
стойкость ножа до 2000 циклов,
как и указано в паспорте ма-
шины.

Выводы
Эффективность процесса ре-

зания бумаги является основой
высокотехнологичных процес-
сов в полиграфии. Результаты
проведенного исследования,
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Рис. 1. Карта износа ножа



опыт эксплуатации бумагоре-
зального оборудования на по-
лиграфических предприятиях
свидетельствуют, что имеются
существенные резервы для по-
вышения его производитель-
ности и надежности в резуль-

тате использования научно обо-
снованных рекомендаций по
оптимизации параметров режу-
щего инструмента, режимов
обработки, разработки и внед-
рения систем оперативного конт-
роля состояния инструмента.
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Рис. 2. Зависимость радиуса закругления режущей кромки лезвия 
от количества циклов резания для самозата-чивающегося ножа

Рис. 3. Функция износа самозатачивающегося ножа: B, H, N —
теоретические расчеты; D, J, P — экспериментальные данные; 

F, L, R — асимптоты
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Проаналізовано розвиток теорії різання паперу і методів
вимірювання ширини ріжучої крайки леза в процесі зносу

ножа. Представлено пристосування до мікрометра для
вимірювання ширини лезвійного інструменту і спосіб

визначення радіуса заокруглення різальної крайки такого
інструмента. Побудовано карту зносу ножа і досліджено

процес зносу самозагострювального ножа.

Ключові слова: різання паперу; ріжуча крайка леза; знос
ножа; мікрометр; карта зносу; самозагострювальний ніж.

Development of the theory of cutting of paper and methods 
of measurement of width of the cutting edge in the course 

of wear of a knife is analyzed. Device to a micrometer 
for measurement of the tool edge width and a way of deter-
mination of radius of a curve of the cutting edge of such tool 
is presented. The card of wear of a knife is constructed and
process of wear of the self-sharpened knife is investigated.

Keywords: paper cutting; the cutting edge; wear of a knife;
micrometer; card of wear; the self-sharpened knife.
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