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ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Аннотация 

В данной статье представлены результаты исследования эффективности использования 

магнитно-импульсной обработки для повышения периода стойкости режущего инструмента, 

применяемого в пищевой промышленности. Описаны особенности износа куттерных ножей, 

изготовленных из коррозионностойкой стали 40Х13, которые используются на всех 

мясоперерабатывающих предприятиях. Результаты исследований режущей кромки куттерных 

ножей без упрочнения и после магнитно-импульсной обработки, которые прошли 

производственные испытания, получены методом отпечатков (слепков) и представлены в виде 

диаграмм. Результаты испытаний до первой переточки показали снижение прироста радиуса 

округления режущей кромки в среднем в 1,8 раза. 
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Введение 

В условиях развивающихся рыноч-

ных отношений особое значение для пере-

рабатывающих отраслей приобретают во-

просы повышения показателей надежности 

и долговечности измельчающих машин и 

аппаратов. 

Известно, что измельчение (куттеро-

вание) мясного сырья является одним из са-

мых трудоемких процессов при изготовле-

нии мясных продуктов. Куттерование – 

один из наиболее важных процессов при 

производстве мясной продукции. От каче-

ства куттерования зависит качество полу-

чаемого сырья и их выход. Кроме техноло-

гических факторов, на качество куттерова-

ния также влияет острота лезвия ножей, ко-

торая, в свою очередь, оказывает суще-

ственное влияние при резании, т.к. от нее 

зависит внешний вид и выход готовой про-

дукции, усилие резания, качество среза и 

выделение мясного сока при переработке 

продукта. Практика и анализ литературных 

источников показывают, что при затупле-

нии лезвия за 3-4 часа работы падает в 23 

раза такой показатель качества, как влаго-

емкость фарша, что влечет за собой ухуд-

шение качества фарша, следовательно, и 

продукции в целом [1]. 

Недостаточная износостойкость ре-

жущей кромки ножей приводит к необходи-

мости их частой заточки. При эксплуатации 

обычно стремятся не доводить режущий 

инструмент до износа, превышающего 

установленные оптимальные значения, ко-

торые принимают за критерий износа, и по-

стоянно следят за состоянием режущей ча-

сти инструмента и своевременно его зата-

чивают. В то же время наибольший износ 

ножей происходит в результате частой за-

точки, что приводит к уменьшению их 

стойкости и долговечности [2,3]. 

В настоящее время наблюдается, что 

группа предприятий и организаций пище-

вой промышленности, исключают необхо-

димость совершенствования инструмента, 

чтобы снизить его стоимость и тем самым 

увеличить объем продаж. Такие действия, 

приводящие к низкому качеству режущего 
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инструмента, сказываются на производи-

тельности оборудования и качестве выпус-

каемого пищевого продукта. 

Таким образом, проблема повышения 

качества режущего инструмента пищевой 

промышленности является весьма актуаль-

ной. 

Ввиду того, что к машинам, оборудо-

ванию и инструменту пищевой промыш-

ленности предъявляются очень высокие 

требования по безопасности и гигиене, в 

связи с чем какая-либо дополнительная об-

работка не всегда может соответствовать 

необходимым нормам по гигиенической 

безопасности по ГОСТ Р 54967-2012 [4]. 

Исходя из этого, сформировавшиеся 

прогрессивные технологические методы 

обеспечения надежности режущих инстру-

ментов путем использования заготовок и 

полуфабрикатов из порошковых материа-

лов, химико-термической обработки, лазер-

ного и криогенного воздействия на инстру-

мент, электроискрового легирования, не со-

ответствуют нормам гигиенической без-

опасности или приводят к изменению гео-

метрических параметров инструмента, что 

недопустимо, или же являются экономиче-

ски не оправданными.  

На сегодняшний день одним из пер-

спективных методов повышения надежно-

сти и стойкости различного инструмента 

является магнитно-импульсная упрочняю-

щая обработка (МИО). Суть этого метода 

состоит в том, что обработку готовых 

стальных изделий проводят воздействием 

импульсами электромагнитного поля опре-

деленной напряженности в специальной 

магнитно-импульсной установке (МИУ) с 

использованием индукторной системы и с 

возможностью управления технологиче-

скими режимами импульсной обработки.  

Известно, что магнитно-импульсная 

упрочняющая обработка (МИО) наиболее 

эффективна при воздействии на металличе-

ские поверхности, имеющие большое коли-

чество различных дефектов (искривления 

кристаллической решетки, остаточные 

внутренние напряжения и т.д.), так как при-

водит к их частичному устранению, а вы-

шеуказанные дефекты появляются в ре-

зультате различных технологических опе-

раций (термических или деформационных).  

При воздействии МИО на металл из-

мельчается и становится более однородной 

его структура, что снижает трещинообразо-

вание, стабилизирует структуру, обеспечи-

вает повышение прочности изделий и, соот-

ветственно, увеличивает их срок эксплуата-

ции. Осуществление этих процессов непо-

средственно связано с неоднородностью 

материала стали, локальным выделением 

теплоты вблизи границ зерен при протека-

нии индукционных токов, деформацион-

ными и магнитострикционными эффектами 

(в случае изделий, выполненных из магнит-

ных материалов) [5–7]. 

Многочисленные эксперименты и 

производственные испытания на предприя-

тиях показывают, что в результате маг-

нитно-импульсной обработки разнообраз-

ные инструменты, применяемые в дерево-

обрабатывающей, машиностроительной, 

пищевой отраслях промышленности, как на 

предприятиях Республики Беларусь, так и 

за рубежом повышают свои эксплуатацион-

ные показатели до двух раз [8].  

Известно, что применение упрочняю-

щей МИО по сравнению с известными ме-

тодами упрочнения имеет ряд преиму-

ществ: не используется экологически не-

безопасное оборудование, геометрические 

параметры упрочненных изделий не меня-

ются, при этом метод позволяет с высокой 

эффективностью повысить качество по-

верхности, что очень важно для режущего 

инструмента, в том числе и в мясоперераба-

тывающей отрасли промышленно-

сти [9 – 12]. 

Таким образом использование метода 

МИО не предусматривает применение ка-

ких-либо покрытий или имплантации хи-

мических элементов, что обеспечивает со-

ответствие необходимым гигиеническим 

нормам и безопасной работы режущего ин-

струмента.  

В связи с этим целью работы явля-

ется исследование особенностей износа 

куттерных ножей при измельчении мяса и 

определение эффективности использова-

ния упрочняющей МИО для повышения пе-

риода стойкости режущего инструмента из 

коррозионностойких марок стали. 

 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(14) 2020 
5 

Оборудование и методика проведения 

исследований 

С целью повышения эффективности 

упрочнения коррозионностойких сталей 

использовалась разработанная в «Физико-

техническом институте НАН Беларуси» по-

луавтоматическая магнитно-импульсная 

установка МИП-18, представленная на ри-

сунке 1, с максимально запасаемой энер-

гией в 15 кДж. По сравнению с существую-

щими установками лаборатории, установка 

обладает меньшей длительностью и боль-

шей частотой импульса, что соответ-

ственно, повышает коэффициент полезного 

действия (КПД). МИП-18 позволяет увели-

чить эффективность магнитного воздей-

ствия на инструмент из коррозионностой-

ких и тугоплавких марок стали. Кроме 

этого, конструкция установки с увеличен-

ной рабочей зоной позволяет обрабатывать 

инструмент больших размеров, а также 

проводить контроль температуры нагрева 

изделия во время обработки при различных 

технологических режимах. 

 
Рисунок 1. Установка МИП-18 с  

запасаемой энергией в 15 кДж 

 

На характер износа режущих кромок 

лезвия ножа влияет множество факторов. 

К основным факторам можно отнести сле-

дующие: 

‒ материал, который подвергается 

резанию; 

‒ режимы резания; 

‒ физико-механические свойства ма-

териала режущего инструмента; 

‒ параметры инструмента и исход-

ное состояние режущих кромок. 

Износ и затупление инструмента мо-

жет характеризоваться различными пара-

метрами, одним из которых является ра-

диус округления режущей кромки [13]. 

Для исследования периода стойкости 

(времени до первой переточки) обработан-

ных куттерных ножей по нашей технологии 

и без нее, и соответственно для определе-

ния эффективности МИО, были проведены 

исследования по определению радиуса 

округления режущих кромок ножей, кото-

рые отработали при одинаковых технологи-

ческих условиях на ОАО «Агрокомбинат 

Дзержинский» в колбасном цеху на куттере 

LASKA KT 200 2V, методом отпечатков 

(слепков) [14].  

Измерение радиуса округления режу-

щей кромки лезвия ножа и величины фаски 

заключалось в следующем: свинцовую пла-

стинку надвигали на лезвие в строго пер-

пендикулярной плоскости. На рисунке 2 

представлена схема осуществления метода 

слепков [14]. 

 
Рисунок 2. Схема метода снятия слепка  

режущей кромки 

 

Так как износ острия режущей кромки 

(область 1) значительно больше, чем в 

направлении оси вращения лезвия (области 

2 и 3), измерение радиуса округления режу-

щей кромки проводилось в трех областях 

ножа, начиная от острия, как показано на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Области измерения радиуса 

округления режущей кромки  

куттерного ножа 
 

Пространственная форма режущей 

кромки, т.е. форма дуги и угол скоса, опти-
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мизированы для каждого случая примене-

ния куттерного ножа. Если эту оптимизиро-

ванную форму в результате чрезмерного 

износа необходимо восстановить заново, то 

скос приходится перетачивать по всей 

длине лезвия, а не только на острие или по-

близости от него. Поэтому такая переточка 

требует значительного съема закаленной 

коррозионностойкой стали, что является 

весьма трудоемким процессом [15].  

Полученные в свинцовой пластине 

слепки размещали на предметный стол 

микроскопа и с помощью фотоаппарата де-

лали электронные снимки (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Снимок слепка режущей 

кромки  
 

 

Рисунок 5. Пример обработки  

изображения слепка 
 

Далее при помощи программы САПР, 

производилась операция вписывания 

окружности в измеряемую область (рису-

нок 5). 

Для вычисления реального радиуса 

вписанной окружности необходимо вычис-

лить коэффициент k, показывающий отно-

шения измеренного радиуса окружности к 

значению деления окулярной линейки [14]: 

,дk а                        (1) 

где a – величина единичного деления, изме-

ренного в программе САПР, мм; 

д  – измеренный радиус вписанной 

окружности, мм. 

Полученный коэффициент необхо-

димо умножить на величину единичного 

деления, после чего получили действитель-

ное значение радиуса вписанной окружно-

сти, мкм [14]: 

,Д а О  
                    

 (2) 

где 
Д –значение деления окулярной ли-

нейки, мкм; 

О – коэффициент отношения измерен-

ной окружности к значению деления оку-

лярной линейки. 

Результаты исследования и их  

обсуждения 

Полученные результаты изменения 

радиуса округления режущей кромки в пе-

риод работы ножей без МИО представлены 

на диаграмме (рисунок 6). 

Полученные результаты изменения 

радиуса округления режущей кромки в пе-

риод работы ножей с МИО представлены в 

виде диаграммы на рисунке 7. 

Полученные результаты, представ-

ленные в виде диаграмм, доказывают, что 

износ острия режущей кромки (область 1) 

значительно отличается от износа режущей 

кромки в области 3. Также наблюдается, 

что из шести ножей, установленных на валу 

куттера, лишь первые два ножа имеют 

наибольшие значения радиуса округления 

режущей кромки, это говорит о том, что 

первая пара ножей выполняет большую ра-

боту по измельчению, чем вторая и третья 

пара. Вторая и третья пара ножей выпол-

няют работу по измельчению в меньшей 

степени, обрабатывая лишь тонкие слои 

фарша. 
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Рисунок 6. Результаты исследования радиуса округления режущей кромки новых куттерных 

ножей без МИО до и после испытаний на ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» 

 

 

Рисунок 7. Результаты исследования радиуса округления режущей кромки новых куттерных 

ножей упрочненных МИО до и после испытаний на ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» 
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В таблице 1, 2 представлены средние 

значения радиуса округления и определена 

величина прироста затупления режущей 

кромки за время работы куттерного ножа 

без упрочнения и после МИО. 

Установлено, что без МИО во время 

работы прирост затупления ножей первой 

пары более чем в 3 раза выше, чем у ножей 

третьей пары, а после МИО этот показатель 

снижается до 2,4 раза. Куттерные ножи, 

упрочненные методом МИО, после эксплу-

атации на куттере оказались в 1,8 раза ост-

рее, что указывает на то, что период стой-

кости этих ножей с учетом нескольких пе-

реточек также будет выше, чем у неупроч-

ненных ножей. 

Актуальность использования упроч-

няющей МИО для увеличения периода 

стойкости и работоспособности куттерных, 

серповидных и других ножей аналогичной 

конструкции, заключается в том, что неза-

висимо от количества переточек упрочнен-

ный слой всегда остается, так как упрочня-

ющая МИО проводится на плоском индук-

торе по задней грани ножа (угол α), а за-

точка происходит по передней грани  

(угол γ) (рисунок 8). 

 

Рисунок 8. Геометрия ножа с 

односторонней заточкой: α – задний угол;  

β – угол заострения; γ – передний угол;  

δ – угол резания 

 

Таблица 1 

Среднее значение радиуса округления режущих кромок куттерных ножей без МИО и  

величина прироста затупления за время работы 
Среднее значение радиуса 

округления режущей кромки 

нового неотработанного 

куттерного ножа, мкм 

Среднее значение радиуса округления   

режущей кромки после работы куттер ного 

ножа без МИО, мкм 

Величина прироста 

затупления за время 

работы куттерного ножа 

без МИО, мкм 

27,6 (нож №1) 47,6 (нож № 1 третьей пары) 20,0 

36 (нож №2) 60,97 (нож № 2 третьей пары) 24,9 

28,6 (нож №3) 66,7 (нож № 2 второй (средней) пары) 38,1 

37,1 (нож №4) 77,1 (нож № 1 второй (средней) пары) 40,0 

38,1 (нож №5) 87,6 (нож № 2 первой пары) 49,5 

43,8 (нож №6) 108,6 (нож № 1 первой пары) 64,8 

 

Таблица 2 

Среднее значение радиуса округления режущих кромок куттерных ножей после МИО и  

величина прироста затупления за время работы 
Среднее значение радиуса 

округления режущей кромки 

нового неотработанного 

куттерного ножа без МИО мкм 

Среднее значение радиуса округления 

режущей кромки после работы  

куттерного ножа после МИО, мкм 

Величина прироста 

затупления за время 

работы куттерного ножа 

после МИО, мкм 

42,9 (нож №4) 59,03 (нож № 1третьей пары) 16,1 

40,5 (нож №5) 46,7 (нож № 2третьей пары) 6,2 

43,2 (нож №2) 60,97 (нож № 2 второй (средней) пары) 17,8 

34,3 (нож №3) 55,2 (нож № 1 второй (средней) пары) 20,9 

41,9 (нож №1) 71,4 (нож № 2 первой пары) 29,5 

23,2 (нож №6) 61,9 (нож № 1 первой пары) 38,7 
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Таким образом, увеличение периода 

стойкости режущего инструмента, упроч-

ненного МИО, которое ведет к уменьше-

нию количества переточек, существенно 

повышает его работоспособность, что со-

кращает затраты на обслуживание оборудо-

вания и покупку новых комплектов инстру-

мента. 

Заключение 

Ножи для куттеров относятся к быст-

роизнашивающимся инструментам, но во-

просы восстановления их режущей способ-

ности в полной мере не проработаны. В со-

временных условиях непрерывно-поточ-

ного производства важное значение приоб-

ретают показатели надежности режущего 

инструмента и в итоге увеличения его ре-

сурса работы.  

Проведенные исследования методом 

отпечатков (слепков) режущей кромки кут-

терных ножей из коррозионностойкой 

стали 40Х13 без упрочнения и после маг-

нитно-импульсной обработки при испыта-

ниях до первой переточки в производствен-

ных условиях на ОАО «Агрокомбинат 

Дзержинский» в колбасном цеху на куттере 

LASKA KT 200 2V показали снижение при-

роста радиуса округления режущей кромки 

в среднем в 1,8 раза. Установлено, что из-

нос острия режущей кромки значительно 

больше, чем износ в направлении оси вра-

щения лезвия, а из 6 ножей, установленных 

на валу куттера, не все испытывают одина-

ковый износ в процессе работы. 
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DETERMINING THE EFFICIENCY OF THE STRENGTHENING MAGNETIC-PULSE TREATMENT TO 

INCREASE THE LIFETIME OF CUTTING TOOLS 

Abstract 

This paper presents the results of the research on efficiency of magnetic-pulse treatment to increase the lifetime 

of the cutting tools used in the food industry. It describes the special features of wear of 40Kh13 corrosion-resistant 

steel knives for meat cutting machines used at all meat processing plants. The results of the industrial tests on the 

cutting edge of knives for meat cutting machines without strengthening and after magnetic-pulse treatment were 

analyzed by a replica (imprint) method and presented in diagrams. The test conducted before the first regrinding 

showed that the growth of a corner radius of the cutting edge decreased by 1.8 times on the average. 

Keywords: cutting tool, food industry, knives for meat cutting machines, magnetic-pulse treatment, strength-

ening, resistance, cutting edge, blade, regrinding. 
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