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В статье исследовано применение дробеструйной обработки для повышения эксплуатацион-
ных характеристик ножевой гарнитуры размалывающих машин. Твердость рабочих поверхностей 
ножевой гарнитуры является важным параметром, определяющим ее износостойкость и эффектив-
ность при размоле волокнистых материалов, срок службы которых в зависимости от условий экс-
плуатации варьируется от двух недель до полутора лет и определяется износостойкостью. По мере 
износа кромки затупляются, глубина канавок уменьшается, что снижает эффективность размола и 
производительность мельницы. Износ приводит к изменению геометрии ножей и уменьшению их 
динамического воздействия на волокнистый материал. В этом контексте актуальным представля-
ется использование дробеструйной обработки для упрочнения ножевой гарнитуры размалывающих 
машин. Исследованы изменения твердости поверхности гарнитуры до и после дробеструйной об-
работки с применением мобильного твердомера. Установлено, что в результате дробеструйного 
упрочнения средняя твердость никель-алюминиевого сплава увеличивается на 33%, достигая зна-
чения HRC 54. Выявлено, что формирование наклепанного слоя способствует повышению износо-
стойкости и увеличению срока службы рабочих элементов. В результате обоснована перспектив-
ность использования данного метода для повышения надежности и долговечности оборудования 
без существенного усложнения технологии изготовления. 
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APPLICATION OF SHOT BLASTING TO IMPROVE THE PERFORMANCE 
CHARACTERISTICS OF KNIFE ASSEMBLIES IN CRUSHING MACHINES 

 
The article examines the use of shot blasting to improve the operational characteristics of the knife 

assemblies of grinding machines. The hardness of the working surfaces of the knife assembly is an 
important parameter that determines its wear resistance and efficiency in grinding fibrous materials. Their 
service life, depending on operating conditions, ranges from two weeks to one and a half years and is 
determined by wear resistance. As the edges wear down, the grooves become shallower, which reduces 
grinding efficiency and mill productivity. Wear leads to changes in the geometry of the knives and 
decreases their dynamic impact on the fibrous material. In this context, the use of shot blasting to strengthen 
the knife assemblies of grinding machines seems relevant. The changes in surface hardness of the 
assemblies before and after shot blasting were studied using a portable hardness tester. It has been 
established that as a result of shot peening, the average hardness of the nickel-aluminum alloy increases 
by 33%, reaching a value of HRC 54. It has been found that the formation of a work-hardened layer 
contributes to increased wear resistance and extends the service life of working components. As a result, 
the feasibility of using this method to enhance the reliability and durability of equipment without 
significantly complicating the manufacturing technology has been substantiated. 
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Введение. В современном целлюлозно-бумажном производстве изменяются техноло-

гии приготовления бумажной массы и предъявляются более высокие требования к сырью 
и готовой продукции. Ключевым этапом остается размол волокнистых материалов, от ко-
торого зависят основные свойства бумаги. Наиболее эффективны на этом этапе ножевые 
размалывающие машины, обеспечивающие необходимое механическое воздействие на во-
локна [1–3]. 

Волокнистая масса в виде водной суспензии в ножевых размалывающих машинах под-
вергается силовому воздействию при прохождении между ножами, одна из них неподвиж-
ная (статор), другая – подвижная, закреплена на вращающем диске (роторе). В результате 
волокна вытягиваются, расщепляются (фибриллизуются) и частично укорачиваются. 

Основная часть. Длина и доля срезанного (рубленного) волокна регулируются рядом 
технологических параметров, таких как продолжительность обработки, тип исходного во-
локнистого материала, концентрация суспензии, величина зазора между ножами и удель-
ное давление в зоне размола. Однако одним из ключевых факторов, определяющих каче-
ство помола в ножевых размалывающих машинах, помимо вышеуказанных параметров, 
является характер распределения усилия, возникающего как на режущих кромках ножевой 
гарнитуры, так и на поверхностях сопряжения при пересечении ножей ротора и статора в 
процессе их относительного движения. Распределение этих усилий в значительной степени 
определяется взаимным расположением ножей ротора и статора. Согласно данным источ-
ника [4], наибольшая интенсивность механического воздействия достигается в условиях, 
когда угол скрещивания между рабочими поверхностями ножей при их контакте стремится 
к нулю, т. е. при максимально близком к параллельному направлению пересечения режу-
щих кромок. 

Эффективность процесса размола волокнистого материала во многом определяется ве-
личиной зазора между рабочими поверхностями ротора и статора, который, как правило, 
составляет десятые доли миллиметра и варьируется в зависимости от ряда факторов: кон-
центрации волокнистой массы, окружной скорости вращения ротора, а также деформаций 
элементов размалывающей системы. Так, например, при размоле волокнистой суспензии с 
низкой концентрацией (5–6%) оптимальный рабочий зазор между ротором и статором со-
ставляет до 0,5 мм [5–7].  

Наиболее значимыми конструктивными параметрами ножевой гарнитуры, оказываю-
щими влияние на эффективность процесса размола, являются толщина ножей, расстояние 
между ними, углы наклона ножей относительно радиуса диска, а также наличие и конфи-
гурация перегородок в канале между ножами. Эти элементы определяют характер механи-
ческого воздействия на волокнистый материал и, соответственно, степень фибриллизации 
и диспергирования волокон. В качестве материала для изготовления ножевой гарнитуры 
применяются коррозионностойкие и износостойкие сплавы – нержавеющая сталь или спе-
циальный чугун с добавками хрома, что обусловлено агрессивной средой водной волокни-
стой суспензии. 

Твердость рабочих поверхностей ножевой гарнитуры является важным параметром, 
определяющим ее износостойкость и эффективность при размоле волокнистых материа-
лов. Так, для стальной гарнитуры твердость составляет HRC 45–52, а для элементов, изго-
товленных из отбеленного чугуна, – в пределах HB 380–420. При этом материал ротора 
должен иметь твердость, превышающую твердость материала статора на 5–10 единиц по 
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шкале Роквелла (HRC), что обеспечивает преимущество в износостойкости вращающихся 
элементов. Твердость и марка инструментального материала варьируются в зависимости 
от характеристик размалываемого волокнистого сырья. Например, для обработки прочной 
сульфатной целлюлозы применяются ножи из твердой хромоникелевой стали с твердостью 
HB 350–370. Для менее прочных волокнистых материалов используют стальные ножи с 
твердостью HB 225–275. Ножи из марганцовистой стали и фосфористой бронзы с твердо-
стью HB 180–225 применяются, как правило, для рафинирующего и фибриллирующего 
размола, когда требуется минимальное укорочение волокон [8]. 

Для сопоставления твердости инструментальных материалов, измеренной различными 
методами (по Бринеллю и Роквеллу), используется соотношение: 1 HRC ≈ 10 HB [9]. 

Ножи размалывающих машин должны обладать высокой твердостью, прочностью, из-
носостойкостью и ударной прочностью. Срок их службы в зависимости от условий эксплу-
атации варьируется от двух недель до полутора лет и определяется износостойкостью. По 
мере износа кромки затупляются, глубина канавок уменьшается, что снижает эффектив-
ность размола и производительность мельницы. Износ приводит к изменению геометрии 
ножей и уменьшению их динамического воздействия на волокнистый материал. Для под-
держания режущих кромок иногда применяют реверс вращения дисков, а при сильном из-
носе углубляют канавки проточкой или заменяют сегменты [10]. 

В настоящее время для повышения прочности и изностойкости деталей и конструкций 
используются различные методы ударного поверхностного пластического деформирова-
ния, такие как чеканка, обработка дробью, виброударная, ультразвуковая и центробежно-
ударная обработка.  

Обработка дробью представляет собой технологический процесс, направленный на уве-
личение срока службы узлов и деталей, работающих в условиях интенсивных нагрузок. 
Этот метод эффективно предотвращает развитие трещин, возникающих под воздействием 
циклических напряжений, вибраций, износа и коррозии. Дробеструйная обработка 
(наклеп) осуществляется за счет кинетической энергии потока дроби (чугунной, стальной 
или иной), направляемого, например, с помощью роторного дробемета (рис. 1). 

В механических дробеметах дробь выбрасывается вращающимся с высокой скоростью 
барабаном, тогда как в пневматических установках – струей сжатого воздуха под давле-
нием 0,5–0,6 МПа. Как показано на рис. 1, а, дробь 2 поступает во входящий поток воздуха, 
вытекающего из сопла 1, захватывается им и смешивается в зоне сопла-смесителя 3, где 
происходит ускорение и формирование направленного потока. Сформированный поток 
дроби далее перемещается вместе с воздушным потоком на расстояние L до обрабатывае-
мой поверхности 4, обеспечивая воздействие на материал. Рекомендуемые параметры 
дробеструйной обработки: скорость полета дроби 60–100 м/с, продолжительность обра-
ботки 3–10 мин. К числу основных преимуществ данного метода относятся увеличение 
микротвѐрдости поверхностного слоя до 30% без существенного изменения шероховато-
сти, формирование наклепанного слоя глубиной до 1 мм с деформацией 20–40%, генерация 
сжимающих остаточных напряжений, достигающих 900 МПа [11]. 

При дробеструйной обработке деталей в качестве абразивного материала использу-
ется стальная или чугунная дробь диаметром 0,5–1,5 мм. Основными управляемыми па-
раметрами процесса выступают скорость потока дроби (в пределах 7–80 м/с), диаметр 
частиц, угол атаки, расстояние до обрабатываемой поверхности и продолжительность 
воздействия. 

Исследованию дробеструйной обработки посвящен ряд научных работ [12–15], в кото-
рых подробно рассматриваются физическая природа процесса, его основные закономерно-
сти, а также области рационального применения, в частности как эффективного средства 
повышения эксплуатационной надежности и долговечности деталей машин. В этом кон-
тексте актуальным представляется использование дробеструйной обработки для упрочне-
ния ножевой гарнитуры размалывающих машин. 
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а б  
Рис. 1. Технологический процесс обработки дробью: 

а – дробеструйная обработка: 
1 – сопло; 2 – дробь; 3 – сопло-смеситель; 4 – обрабатываемая поверхность; 

б – процесс формирования упрочняющего слоя 
 

Целью настоящей работы является исследование влияния метода дробеструйной обра-
ботки на поверхностные и прочностные характеристики ножевой гарнитуры размалываю-
щей машины.  

Объектом исследования выбрана гарнитура диаметром 450 мм с прямолинейными но-
жами шириной 5 мм и равномерным их распределением по рабочей поверхности (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Общий вид гарнитуры с прямолинейными ножами и равномерным распределением 
 
Для проведения механической обработки ножевой гарнитуры из никель-алюминиевого 

сплава применялась стандартная дробеструйная кабина, предназначенная для легкой абра-
зивной обработки: очистки поверхностей, матирования стекла, удаления лакокрасочных по-
крытий и др. Оборудование функционирует после подключения к источнику сжатого воз-
духа и электропитания, установки параметров давления абразивной струи и управляющего 
давления, а также активации работы через главный переключатель и ножную педаль. 

Ножевая гарнитура размещалась внутри камеры на съемной ручной поворотной плат-
форме. Оператор, используя встроенные защитные резиновые перчатки и осуществляя ви-
зуальный контроль через смотровое окно, выполнял обработку с помощью дробеструйного 
пистолета. 
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В качестве упрочняющего материала использовалась шарообразная металлическая 
дробь марки WS 170 c номинальным диаметром 0,5 мм (производства АО «Завод Стальной 
дроби», Россия). Подача дроби на поверхность ножевой гарнитуры осуществлялась через 
сопло под давлением сжатого воздуха. 

Твердость поверхности ножевой гарнитуры до и после проведения механической об-
работки была измерена с применением мобильного твердомера. До обработки в десяти кон-
трольных точках ножевой гарнитуры из никель-алюминиевого сплава были зафиксиро-
ваны значения твердости в диапазоне HRC 33,5–46 при среднем значении HRC 40,8. По-
вторные измерения твердости в десяти контрольных точках ножевой гарнитуры показали, 
что твердость поверхности после дробеструйного упрочнения увеличилась на 33% и соста-
вила HRC 54. Такой рост указывает на эффективность применения дробеструйной обра-
ботки в качестве метода повышения износостойкости рабочих элементов размалывающего 
оборудования. 

Выводы. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о высокой эф-
фективности использования дробеструйной обработки в качестве метода повышения экс-
плуатационных характеристик ножевой гарнитуры размалывающих машин. За счет фор-
мирования наклепанного поверхностного слоя, обладающего повышенной микротвердо-
стью и сжимающими остаточными напряжениями, достигается существенное увеличение 
твердости материала: в среднем на 33%, с HRC 40,8 до HRC 54. Кроме того, дробеструй-
ная обработка не оказывает негативного влияния на геометрию режущих элементов и со-
храняет требуемую шероховатость поверхности, что особенно важно для прецизионных 
узлов. Повышение твердости способствует увеличению износостойкости ножей, сниже-
нию частоты обслуживания и, как следствие, повышению надежности и долговечности 
оборудования. Таким образом, дробеструйная обработка представляет собой перспектив-
ное технологическое решение для упрочнения ножевой гарнитуры, обеспечивая увеличе-
ние срока ее службы без необходимости изменения конструкции или применения более 
дорогостоящих материалов. 
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