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ИНСТРУМЕНТОВ СЛОЖНОГО ПРОФИЛЯ, УПРОЧНЁННЫХ КОМБИНИРОВАННОЙ 

МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Аннотация 

С целью повышения износостойкости и качества сложнопрофильных ножей для резки 

сахарной свеклы применен новый метод магнитно-импульсной обработки (МИО). Проведены 

их испытания в условиях производства на ОАО «Скидельский сахарный комбинат». Металло-

графические и дюрометрические исследования образцов ножей после комбинированной маг-

нитно-импульсной обработки и испытаний показали, что этот метод позволил за счет улучше-

ния микроструктуры поверхностного слоя повысить период стойкости в 1,8 раза. Выявлены 

режимы МИО, при которых снижается шероховатость упрочняемых рабочих поверхностей 

ножей, что повышает качественные характеристики свекольной стружки. 
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Введение 

Условия работы режущих инструмен-

тов обрабатывающих машин весьма разно-

образны и в каждом конкретном случае за-

висят от множества факторов, которые 

можно классифицировать по технологиче-

ским признакам: факторы, зависящие от ха-

рактеристик и свойств обрабатываемого 

материала; факторы, относящиеся к режу-

щему инструменту, и режимы обработки, 

обеспечивающие необходимые требования 

к показателям выпускаемой продукции. Ос-

новное требование к режущим инструмен-

там — это обеспечение их высокой работо-

способности. 

Факторы, характеризующие физико-

механические и другие свойства обрабаты-

ваемого материала, достаточно стабильны, 

специфичны каждому виду производства и 

практически изначально заданы. Режимы 

обработки оптимизируются, задаются и 

обеспечиваются техническими характери-

стиками оборудования и инструментов в за-

висимости от требуемых параметров про-

дукции и экономических показателей про-

изводств [1–3]. 

Наиболее значимые и разнообразные фак-

торы, обеспечивающие высокоэффектив-

ные экономические показатели процессов 

обработки, относятся к режущим инстру-

ментам. Зачастую это факторы взаимовлия-

ющие, например, высокая твердость ин-

струментов, как правило, повышает их 

хрупкость и снижает способность выдер-

живать динамические нагрузки [4, 5].  

В целом все элементы резцов имеют 

определенные требования в совокупности, 

обеспечивающие их длительную работо-

способность. Режущая кромка – наиболее 

важный элемент, влияющий на все основ-

ные показатели процесса обработки (каче-

ственные и экономические). Режущая 

кромка образуется рабочими поверхно-

стями инструмента, формируя заданный ею 

профиль свойства, которые и обеспечивают 

стабильность характеристик процесса реза-

ния во времени. 

Заданные свойства рабочих поверхно-

стей в основном зависят от материала ин-

струментальных сталей, разнообразие ко-

торых весьма значительно. Существующие 

технологии изготовления инструментов ис-
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пользуют разнообразные способы, повыша-

ющие прочность и износостойкость рабо-

чих поверхностей. Кроме этого, качество и 

шероховатость поверхности должны быть 

достаточно высокими, так как стружка при 

движении не должна создавать значитель-

ного трения и интенсифицировать процесс 

износа инструментов, а при получении 

стружки-продукта не должны ухудшатся ее 

качественные характеристики. 

В лаборатории объемных гетероген-

ных систем Физико-технического инсти-

тута Национальной академии наук Бела-

руси разработали и применили технологию 

упрочнения МИО с целью повышения из-

носостойкости сложнопрофильных ножей 

немецкой фирмы «Putsсh» для резки сахар-

ной свеклы (рисунок 1) [6 - 8].  

Эти ножи сложной конструкции с зиг-

загообразной режущей кромкой изготавли-

вают путем фрезерования или штамповки 

заготовок из углеродистых и инструмен-

тальных сталей. Режущие свойства ножей 

восстанавливают до 5 раз на специальных 

правильных и заточных станках, что про-

длевает их временной ресурс эксплуатации. 

 
Рисунок 1. Нож для резки сахарной свеклы 

 

При определенных режимах воздей-

ствия импульсного магнитного поля на то-

копроводящий металл изделия устраня-

ются дефекты в кристаллической решетке, 

выравниваются внутренние напряжения, 

измельчается и становится более однород-

ной структура металла, что обеспечивает 

одновременно высокую твердость и пла-

стичность, столь необходимые для повы-

шения работоспособности металлических 

изделий [9].  

Учитывая вышесказанное и специ-

фику переработки сахарной свеклы на 

стружку-продукт, рассмотрим возможно-

сти усовершенствования процесса подго-

товки сложнопрофильных режущих ин-

струментов, повышающих их работоспо-

собность на основе упрочнения и уменьше-

ния шероховатости методом МИО.  

Цель настоящего исследования за-

ключалась в определении влияния МИО на 

микроструктуру, твердость, качество по-

верхности и работоспособность свеклорез-

ных ножей. 

Предметом исследования являлись 

ножи для резки сахарной свеклы, использу-

емые на ОАО «Скидельский сахарный ком-

бинат» [10]. 

Методы исследования 

Для проведения исследований разра-

ботана, изготовлена и испытана новая тех-

нологическая оснастка для магнитно-им-

пульсных установок, изготовленных в Фи-

зико-техническом институте НАН Бела-

руси (рисунок 2).  

Проведена МИО с целью определения 

оптимального режима на специальных 

установках МИУ-2 и МИУ-3 в цилиндриче-

ском и на плоском индукторах (рисунок 3). 

Обработка ножей проводилась по ре-

жимам, отличающимся применяемыми ин-

дукторами (рисунок 3) и энергией воздей-

ствия электромагнитного поля от 6 до 

8 кДж.  

 
Рисунок 2. Магнитно-импульсные  

установки МИУ-2 и МИУ-3 

 

Комплексная МИО свеклорезных но-

жей последовательно в цилиндрическом и 

на плоском индукторах упрочняет не 

только края режущей кромки лезвий ножа, 

но и граней, на которых формируются эти 

лезвия, что обеспечивает сохранение после 

переточки модифицированной микрострук-

туры поверхностного слоя. 
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Рисунок 3. Внешний вид использованных 

индукционных систем: 

а – цилиндрический индуктор;  

б – плоский индуктор 

 

Опытную парию упрочненных ножей 

установили в едином комплекте в соответ-

ствии с техническими характеристиками 

свеклорезной машины марки «Putsсh» (Гер-

мания) в цехе резки свеклы ОАО «Скидель-

ский сахарный комбинат» (Беларусь). В со-

ответствии с техническим регламентом тех-

нологического процесса проводился посто-

янный контроль качества свекольной 

стружки. При достижении предельно допу-

стимых параметров свекольной стружки 

ножи подлежали замене. 

Ножи, прошедшие производственные 

испытания, подвергли лабораторным ис-

следованиям. Были изготовлены образцы 

для измерения микротвердости поверх-

ностного слоя, шероховатости, проведения 

металлографических исследований. Приго-

товление шлифов и металлографические 

исследования микроструктуры, а также дю-

рометрический анализ проводились по из-

вестным методикам [11–12]. 

При выполнении лабораторных ис-

следований применяли следующие техни-

ческие средства: микротвердомер ПМТ-3 

для измерения микротвердости поверх-

ностного слоя шлифов; металлографиче-

ский комплекс МГК-1 на основе оптиче-

ского микроскопа МКИ-2М, для измерения 

шероховатости использовался профило-

метр цеховой с цифровым отсчетом и ин-

дуктивным преобразователем, модель 296. 

Основные положения 

К упрочнению поверхности стальных 

изделий под воздействием магнитного им-

пульса, кроме деформаций, приводящих к 

уплотнению структуры вблизи поверхно-

сти, относятся также явления фазовых пре-

вращений аустенит – мартенсит, миграции 

примесей и дефектов вблизи границ зерен, 

возникновение мелкодисперсной струк-

туры на поверхности заготовки, связанное с 

образованием новых границ между зернами 

и дроблением пластинок цементита. Осу-

ществление этих процессов непосред-

ственно связано с неоднородностью мате-

риала стали, локальным выделением теп-

лоты вблизи границ зерен при протекании 

индукционных токов и магнитострикцион-

ными эффектами (в случае изделий, выпол-

ненных из магнитных сталей) [13]. 

Известно, что прочностные свойства 

стальных изделий не зависят линейно от 

твердости и во многом определяются мик-

роструктурой стали [14]. После МИО были 

проведены металлографические исследова-

ния образцов, результаты которых пред-

ставлены на рисунке 4.  

После комбинированной МИО при 

самом эффективном режиме поверхност-

ный слой исследуемых ножей приобрел од-

нородную мелкозернистую структуру тро-

осто-сорбита с упрочненным поверхност-

ным слоем глубиной 40–60 мкм (рису-

нок 5). Как видно из рисунка 5, создана гра-

диентная структура с упрочнением лишь 

поверхности рабочих режущих кромок, а 

сердцевина ножа сохранила свои свойства с 

бейнитно-трооститной структурой. Такая 

структура обеспечивает одновременно вы-

сокую твердость и пластичность, необходи-

мые для ножей, работающих в условиях 

циклических ударных нагрузок [15]. 

Микроструктура режущих кромок но-

жей для резки свеклы после производствен-

ных испытаний представлена на рисунке 6. 

Как видно из рисунка 6 поверхностный 

слой упрочненного ножа подвергся износу 

в процессе испытаний в малой степени, что 

свидетельствует о повышении износостой-

кости режущей кромки. 

Проведено измерение твердости ножа 

в разрезе. Результаты измерения представ-

лены на рисунке 7. 
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Твердость материала ножа (аналога 

стали 38ХГНМ) на державке составляет 

20 HRC, а на лезвии – 37–40 HRC, что сви-

детельствует о том, что нож прошел индук-

ционную закалку только в области режу-

щей кромки лезвия. На рисунке 7 пунктир-

ной линией показана твердость ножа до 

МИО, а сплошной – повышенная твердость 

после упрочнения комбинированной МИО. 

Определены технологические режимы 

МИО, при которых повышается качество 

упрочняемых рабочих поверхностей но-

жей, снижается их шероховатость. Была 

проведена серия экспериментов по уста-

новлению влияния энергетических режи-

мов на показатели качества поверхности. 

Результаты приведены в таблице 1. 

Установлено, что при режиме 1 шеро-

ховатость уменьшается на 19,2 %. Улучше-

ние показателей шероховатости поверхно-

сти ножей способствует повышению каче-

ства свекольной стружки и производитель-

ности свеклорезного оборудования.  

 а 

 б 

Рисунок 4. Микроструктура свеклорезного 

ножа после МИО: 

а – профиль со светлым поверхностным 

слоем, образовавшимся после МИО,  

б – сердцевина ножа после измерения  

твердости 

 

 а 

 б 

Рисунок 5. Микроструктура ножа для 

резки свеклы после МИО до испытаний: 

а – грань режущей кромки ножа;  

б – вершина рифления режущей кромки 

ножа 

 

 а 

 б 

Рисунок 6. Микроструктура образцов  

ножей, упрочненных МИО, после  

испытаний: 

а – грань режущей кромки ножа;  

б – вершина рифления режущей  

кромки ножа 
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Рисунок 7. Изменение твердости ножа до 

(а) и после комбинированной МИО (б) 

 

Производственные испытания 

упрочненных МИО ножей показали 

увеличение периода работоспособности в 

1,8 раза по сравнению с неупрочненными 

ножами. Таким образом, результаты 

испытаний немецких свеклорезных ножей 

в производственных условиях показали 

эффективность разработанной 

упрочняющей технологии МИО и 

возможность значительно увеличить их 

работоспособность. 

Таблица 1  

Результы исследования изменения 

шероховатости поверхности ножей при 

МИО 

№ об-

разца 
Режим 

Шероховатость, 

мкм % 

изменения До 

МИО 

После 

МИО 

1 Режим 

1 

1,47 1,19 19,2 

2 Режим 

2 

1,48 1,29 12,8 

3 Режим 

3 

1,38 1,19 14,2 

4 Режим 

4 

1,36 1,34 8,4 

5 Режим 

5 

1,42 1,31 8,8 

Выводы 

Методом комбинированной маг-

нитно-импульсной обработки была упроч-

нена опытная партия стальных свеклорез-

ных ножей с режущей кромкой сложного 

зигзагообразного профиля с улучшением 

качества поверхности и без изменения их 

геометрических параметров.  

Изучено изменение микроструктуры 

ножей после МИО при различных режимах, 

заключающиеся в формировании поверх-

ностного слоя глубиной 40–60 мкм с мелко-

зернистой и однородной трооститно-сор-

битной структурой, при этом происходит 

повышение показателя шероховатости по-

верхности до 19,2%. 

Установлено увеличение периода ра-

ботоспособности упрочненных ножей в 1,8 

раза, что позволяет рекомендовать приме-

нение упрочняющей МИО для инструмента 

сложного профиля на предприятиях сахар-

ной отрасли пищевой промышленности. 

Такая технология позволит снизить 

потребность в закупках импортных ножей и 

повысить экономические показатели про-

изводства. 
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF STEEL CUTTING TOOLS OF COMPLEX PROFILE,  

STRENGTHENED WITH A COMBINED MAGNETIC-PULSE PROCESSING 

Abstract 

To improve the wear resistance and quality of complex knives for cutting sugar beet, a new method of mag-

netic pulse treatment (MPT) has been applied. They were tested in production conditions at JSC Skidelsky Sugar Re-

finery. Metal-graphical and durometric studies of knife samples after combined magnetic pulse treatment and testing 

showed that this method made it possible to increase the durability period 1.8 times due to the improvement of the 

microstructure of the surface layer. The MPT regimes are revealed under which the roughness of the hardened work-

ing surfaces of the knives is reduced, which increases the quality characteristics of the beet chips. 

Keywords: magnetic pulse treatment, knife samples, microstructure, microhardness, roughness, surface qual-

ity, hardening modes. 
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