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Выполнен анализ результатов производственного и лабораторного исследования износо-
стойкости режущего инструмента ножниц прокатных цехов при обработке обычных и высо-
копрочных марок сталей. Показан характер износа кромки ножа и его влияние на качественные 
показатели порезки. Определён наиболее достоверный для обслуживающего персонала показа-
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В процессе порезки толстолистового 
проката режущий инструмент ножниц ис-
пытывает значительные статические, дина-
мические и тепловые нагрузки. Тяжёлые ус-
ловия эксплуатации предъявляют опреде-
лённые требования к материалу ножей: вы-
сокая прочность и вязкость, сохраняющиеся 
при нагреве; ножи не должны изменять 
форму режущей части и разрушаться под 
действием значительных ударных воздейст-
вий и локальных нагревов, сохранять полу-
ченную твёрдость и высокое сопротивление 
изнашиванию; недопустим чрезмерный ра-
зогрев рабочей поверхности; должен быть 
обеспечен ускоренный отвод тепла, перете-
кающего к режущим элементам от горячего 
металла; высокое сопротивление термиче-
ской усталости, обусловленное многократ-
ными краткосрочными нагревами и охлаж-
дениями рабочей поверхности ножа [1]. 

Многолетний опыт эксплуатации нож-
ниц прокатного производства свидетельст-
вует о неизбежности потери режущим ин-
струментом заложенных в нём материалом 
и технологией изготовления вышепере-
численных требуемых свойств [2]. 

Основными причинами прекращения экс-
плуатации ножей являются: износ (затупле-
ние) режущей кромки; смятие рабочих уча-
стков зачастую у нового ножа; образование 
трещин, приводящих в итоге к локальному 

выкрошиванию материала ножа; налипание 
(наволакивание) разрезаемого металла на ра-
бочие грани режущего инструмента. 

Исследования свидетельствуют о при-
оритетности влияния на изменение сило-
вых нагрузок и качество реза износных 
показателей режущей кромки ножа. Рас-
смотрим эти свойства на примере плоского 
ножа для порезки толстолистового прока-
та. При изготовлении ножей плоской фор-
мы, в том числе и дисковых, выполняют 
прямоугольную заточку (шлифовку) рабо-
чей поверхности (рис. 1, а). 

Имеются рекомендации угол заострения 
выполнить не 90º, а меньше (89÷88,5º), что, 
по мнению авторов [3], уменьшит трение 
ножа о поверхность металла и снизит износ 
кромки. Однако подобная конструкция но-
жа ускоряет процесс затупления кромки и 
требует дополнительной настройки ножниц 
(регулировки зазоров между ножами). 

Новые ножи обеспечивают хорошее ка-
чество реза: поверхность раздела ровная, 
перпендикулярная плоскости листа, без 
рванин и заусенцев. 

В процессе работы ножниц, вследствие 
изменения условий резки (смена сорта-
мента листов, температурного их состоя-
ния), режущая кромка затупляется (изна-
шивается), образуя криволинейный контур 
режущей части радиусом r (рис. 1, б). 
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Рисунок 1 Профиль рабочей поверхности 
плоского ножа:  

а — нового; б — изношенного 

В результате износа режущих элемен-
тов верхнего и нижнего ножей происходит 
постепенное изменение диаметра исход-
ной настройки ножниц — радиального и 
осевого перекрытий (зазоров). Характери-
стика этого явления представлена на ри-
сунке 2. Обусловлено это явление тем, что 
вершины A и B режущих кромок ножей 
смещаются соответственно в новое поло-
жение — точки A1 и B1. Первоначальный 
боковой (для дисковых ножей) зазор x 
увеличивается до значения x1, а первона-
чальное радиальное перекрытие y умень-
шается до показателя y1. По мере изнаши-
вания режущих кромок увеличивается ра-
диус притупления r и, соответственно, воз-
растает площадь изношенного участка ре-
жущего элемента ножей. 

 

Рисунок 2 Схема изменения показателей 
настройки ножниц в результате износа 

режущей кромки: НН и ВН — соответственно 
нижний и верхний ножи 

Из рисунка 1, а следует, что изношенная 
часть режущей кромки в секущей плоско-
сти представляет собой площадку в виде 
прямоугольного треугольника 1 с криво-
линейно вогнутой гипотенузой 2. 

Скорость изнашивания режущей кром-
ки ножа, очевидно, имеет непрямолиней-
ный характер и обуславливается рядом 
факторов: материалом ножей и разрезае-
мого проката, усилиями и температурой в 
очаге реза, скоростью движения ножа 
(скоростью резки), наличием или отсутст-
вием охлаждающей ножи жидкости. 

Так, при горячей резке непрерывноли-
тых заготовок, блюмов и слябов, толсто-
листовых раскатов рабочая кромка ножа 
циклически контактирует с металлом, 
имеющим температуру 950÷1100 ºС. Про-
цесс резки сопровождается подачей на но-
жи охлаждающей жидкости. 

Исследование многофакторного влия-
ния на эксплуатационную надёжность но-
жей показывает, что процесс изнашивания 
режущих участков инструмента можно 
разделить на три последовательных вре-
менных периода [4]. 

В начале эксплуатации нового ножа 
процесс изнашивания режущей кромки 
происходит при больших удельных на-
грузках на острые кромки, трении её о го-
рячий металл и вследствие небольшого 
объёма новой кромки, её прямоугольная 
форма изменяется путём пластической де-
формации, сопровождающейся микрораз-
рушениями.  

Дальнейшая работа ножа в тех же тяжё-
лых условиях ускоряет изнашивание и 
скругление кромки. Ведущим фактором в 
этом случае является смятие со сдвигом 
макрослоёв поверхности режущего участка. 
Радиус закругления кромки постепенно уве-
личивается, обуславливая перераспределе-
ние параметров настройки ножниц (рис. 2). 

Этот период можно классифицировать 
как механическое изнашивание совместно 
с пластическим деформированием. 

Качество поверхности реза начинает за-
метно снижаться. При достижении допус-
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тимой (для конкретного сортамента и усло-
вий резки) величины радиуса затупления 
изнашивание сопровождается разрушением 
поверхностного слоя, его коррозией и рас-
трескиванием. Предполагается, что это 
коррозионно-механическое изнашивание. 
Ножи такого состояния подвергают пере-
кантовке или, если все кромки использова-
ны, отправляют на перешлифовку. Качест-
во реза такими ножами низкое и недопус-
тимо для товарной продукции [6]. 

На рисунке 3 представлено фото раска-
та толщиной h = 25 мм, надрезанного но-
жом с величиной изношенной кромки до 
r = 2,7 мм. В выделенном пунктирной ли-
нией фрагменте видно, что состояние по-
верхности реза имеет задиры и заусенцы, 
что недопустимо. 

С целью изучения кинетики износа ре-
жущей кромки ножей и определения крити-
ческой величины их затупления были вы-
полнены исследования на промышленных 
ножницах толстолистового стана 2800 (по-
сле реконструкции — стан 3000) АМК [5]. 

В процессе исследования контролирова-
ли изменение внешнего вида и формы ре-
жущей кромки, измеряли площадь износа 
режущей части ножа. Определение формы и 
величины площади износа кромки произво-
дили методом снятия гипсовых отпечатков в 

строго установленном месте активной части 
ножа. Гипсовые слепки обрабатывали мел-
кой шлифовальной бумагой, после чего из-
готавливали снимки с 15-кратным увеличе-
нием. По снимкам площадку износа кромки 
измеряли планиметром типа ПП-2К. Одно-
временно со снятием отпечатков фиксиро-
вали сортамент и количество тонн порезан-
ного металла. 

На рисунке 4 приведены копии увели-
ченного изображения изношенного участ-
ка режущей кромки ножа, что позволило 
повысить точность измерения износа. 

Из рисунка 4 следует, что после порезки 
4,5 тыс. т металла режущая кромка имела 
явно выраженный радиус скругления у обо-
их ножей, изготовленных из разных марок 
сталей с применением различных техноло-
гий упрочнения. Однако радиус скругления 
оказался разным по величине: r = 0,41 мм у 
первого ножа (рис. 4, а) и r = 0,33 мм у вто-
рого (рис. 4, б). Дальнейшее увеличение 
тоннажа порезки металла свидетельствует, 
что форма износа рабочей поверхности но-
жа претерпевает изменения. Вместо скруг-
лённости образуется некоторая криволиней-
ность, особенно у менее износостойкого 
ножа из стали 45ХН2Ф (рис. 4, а). 

Результаты производственного экспе-
римента приведены в таблице 1. 

 
1 — поверхность разделения листа; 2 — боковая кромка листового проката 

Рисунок 3 Фотоснимок порезанного на ножницах толстолистового раската 
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а — нож изготовлен из стали марки 45ХН2Ф, с упрочнением кромки электроискровым легированием 

металлокерамическим сплавом T5К10, HRC 50; б — нож изготовлен из стали 28Х3СНМВФА 
без упрочнения кромки электроискровым легированием, HRC 50 

Рисунок 4 Формы и величины износа режущей кромки ножей 

Анализ данных таблицы 1 показывает, 
что наиболее интенсивно изнашиваются ре-
жущие поверхности в начальный период 
эксплуатации ножей, когда на объём метал-
ла острой кромки действуют большие 
удельные силовые (а при обработке горячих 
раскатов — и температурные) нагрузки. 

После порезки 1500 т проката площадка 
абсолютного износа режущей кромки соста-
вила 88×103 мкм2, а его относительная вели-
чина была равна 58,67×103 мкм2/1000 т; у 
второго ножа соответственно 60,5×103 мкм2 
и 40,33×103 мкм2/1000 т. Затем эти показа-
тели снижались у обоих ножей. Однако 
после порезки 8,8 тыс. т металла площадка 
износа несколько возросла, а при обработ-
ке 15,6 тыс. т наметилась тенденция к 

уменьшению, о чём свидетельствуют по-
казатели относительного износа — 
45,58×103 мкм2/1000 т первого ножа и 
26,15×103 мкм2/1000 т у второго. 

Обоснованием этому служит разнооб-
разный по марочному составу и размерам 
поперечного сечения сортамент листовых 
раскатов. В процессе выполнения произ-
водственного эксперимента порезке под-
вергались листовые раскаты толщиной от 
14 до 50 мм, групп и марок сталей, приве-
дённых в таблице 2. 

Экспериментом установлена более вы-
сокая износостойкость ножа из стали 
28Х3СНМВФА, чем из стали марки 
45ХН2Ф. 

 
Таблица 1 

Абсолютные и относительные величины износа режущих кромок ножей  

Абсолютная величина 
площади износа режущей 
кромки в сечении ножа, 

F, ×103 мкм2 

Относительная величина 
износа режущей кромки 

в сечении ножа,  
∆F, ×103 мкм2/тыс. т. 

№ 

Количество 
часов работы 

от начала 
эксперимента 

Порезано 
листовых 
раскатов, 

тыс. т 
нож 1 нож 2 нож 1 нож 2 

1 72 1,5 88 60,5 58,67 40,33 
2 264 4,5 176 133 39,11 29,56 
3 368 6,8 222 223 32,65 32,79 
4 432 8,8 488 333 55,45 37,84 
5 624 15,6 711 408 45,58 26,15 
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Таблица 2 
Данные о раскатах, порезанных на ножницах толстолистового цеха в процессе исследования 

№ Наименование 
группы сталей Марки сталей Доля в общем 

тоннаже 

1 Простые 
углеродистые 08кп, 3кп, 3сп, Сталь 10, 20к 15 % 

2 Конструкционные 40, 45, 50 32 % 

3 Низколегированные 14ХГС, 17ХГС, 09Г2С, 10Г2С, 15Г, 17ГС, 62ГС, 
10НСНД 50 % 

4 Высокопрочные 
и легированные 65Г, Н9Т, Х18Т, Х23Н18, 10ХН1М, Х18Н10Т 3 % 

 Итого  100 % 
 

После порезки 15,6 тыс. т проката разни-
ца формы и размеров износа кромки у но-
жей очевидна. У ножа из стали 45ХН2Ф по-
сле порезки 4,5 тыс. т площадь износа со-
ставила 176×103 мкм2, после 15,6 тыс. т  — 
711×103 мкм2. Относительный износ рабо-
чей кромки составил 39,11×103 мкм2/1000 т и 
45,57×103 мкм2/1000 т соответственно. От-
ношение площадей износа после порезки 
15,6 тыс. т и 4,5 тыс. т (Fmax/Fmin) для первого 
(рис. 4, a) ножа составляет 4,04, а у второго 
ножа (рис. 4, б) это соотношение равно 3,07. 

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что износостойкость ножа из мате-
риала 28Х3СНМВФА выше, чем у ножа из 
стали 45ХН2Ф с кромкой, упрочнённой 
электролегированием микрокерамическим 
сплавом T5K10. Такой результат был по-
лучен в работе [5]. 

Для установления износостойкости ре-
жущей кромки ножей при порезке высоко-
прочных (σв = 1000÷2100 МПа) марок сталей 
были проведены эксперименты на лабора-
торных ножницах усилием резки 250 кН. 
Конструкция ножниц позволяла изменять 
наклон верхнего ножа на требуемый угол, 
что обусловило процесс порезки как плос-
копараллельными, так и наклонными 
(гильотинными) ножами [7]. 

Ножи изготавливали из стали марки 
55WCrV7 с твёрдостью после термообра-
ботки HRC 55. Здесь также величину износа 
ножа определяли путём снятия гипсовых 
отпечатков, как и на промышленных нож-
ницах. Только в этом эксперименте отпечат-

ки снимали при фиксированном числе резов 
по нарастающей с шагом в 200 единиц. 

Зависимости площади износа режущей 
кромки верхнего и нижнего ножа от числа 
резов представлены на рисунке 5. Порезке 
подвергались полосы толщиной 8 мм из 
стали 28Х3СНМВФА с пределом прочно-
сти 1500 МПа. 

Из рисунка 5 следует, что до 200 резов 
характер износа режущих участков обоих 
(верхнего и нижнего) ножей практически 
одинаков, хотя абсолютная величина изно-
са несколько больше у верхнего ножа. 
Дальнейшая порезка обуславливает интен-
сификацию износа кромки верхнего ножа, 
в то время как нижний нож до 1200 резов 
подвержен незначительному износу. Од-
нако после 1400 резов ускоряется износ 
нижнего ножа. При достижении 2000 ре-
зов площадь износа верхнего ножа соста-
вила 500 мкм2, и опыт прекратили из-за 
неудовлетворительного качества резки. 

Аналитически описанный выше харак-
тер износа может быть представлен зави-
симостями площади износа F режущей 
кромки ножа от количества резов п (рис. 5). 
Установлено, что износ режущих кромок 
верхнего ножа линейно зависит от количест-
ва резов 1 0, 2605F n   (критерий R2

 = 0,98), 
а износ рабочих участков нижнего ножа, 
возрастающий по мере увеличения числа 
вхождений ножей в заготовку, лучше ап-
проксимирует полином вида 

7 3 4 2
2 1 10 2 10 0,189 .F n n n          (1) 
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1 — верхний наклонный нож; 2 — нижний горизонтальный нож 

Рисунок 5 Зависимости износа режущей кромки ножей от числа резов высокопрочной стали 

При этом критерий R2
 = 0,99. Анализ 

значительного числа полученных графи-
ков показывает, что во всех опытах (ножи 
из разных марок стали и с разной твёрдо-
стью) более интенсивному износу подвер-
жен наклонный нож — в этом эксперимен-
те верхний. 

Экспериментально установлено, что 
при недостаточной (ниже 58÷60 HRС) 
твёрдости ножа в процессе порезки высо-
копрочного материала (σв > 1000 МПа) на-
ряду с механическим износом протекает в 
большей степени пластическая деформа-
ция режущей кромки. Имел место случай, 
когда порезка полос металла с пределом 
прочности 1500 МПа ножами из стали 
55ХВФ7 твёрдостью 55 HRC была пре-
кращена при 1050 резах из-за пластиче-
ской деформации режущей части верхнего 
наклонного ножа. Поверхность реза была 
неровной. Разделение полосы произошло 
по криволинейной поверхности. 

Размер радиуса притупления кромки 
имел величину значительно меньшую, чем 
рекомендуется определять по зависимости 

   0,18 0,30 ,отрr h     (2) 

где отр  — коэффициент относительного 
отрыва (скола); h — толщина полосы.  

Величина r обусловлена многими фак-
торами: материалом и технологией его уп-
рочнения, сортаментом и температурой 
проката, условиями порезки и пр. Уста-
новлено, что допустимый радиус износа 
различен для горячей и холодной резки 
металла. Достоверность его величины ус-
танавливают экспериментально для кон-
кретных условий порезки. Более достовер-
ным показателем пригодности ножей для 
процесса качественной порезки является 
относительный износ режущей кромки. 

Выводы. При множестве факторов, 
влияющих на стойкость режущего инст-
румента ножниц, производственному пер-
соналу участка резки цеха необходимо 
мониторить состояние кромки ножа, что-
бы радиус износа не превышал допусти-
мых пределов, обуславливающих низкое 
качество поверхности реза. 

Замер величины износа кромки возможен 
только во время профилактики и внеплано-
вой остановки ножниц, что снижает ритмич-
ность работы оборудования участка резки. 
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Применённый в исследовании замер ве-
личины износа методом снятия гипсовых 
отпечатков с режущего участка ножа не 
является оперативным из-за временных 
затрат, необходимых для выполнения за-
меров и обработки результатов. 

С учётом порезки разнообразного сорта-
мента проката даже в течение смены, наибо-
лее достоверным будет показатель износа 

режущих кромок в зависимости от тоннажа 
обработанной продукции, который наиболее 
удобен в качестве ориентира для перекан-
товки или замены комплекта ножей. 

Дальнейшее исследование позволит 
конкретизировать величину предложенно-
го показателя, в границах которого ножи 
обеспечат качественную порезку листово-
го металлопроката. 
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к.т.н. Ульяницький В. Н., к.т.н. Петров П. О., Орлов А. А. (ДонДТУ, м. Алчевськ, ЛНР) 
ВПЛИВ СТАНУ РІЗАЛЬНОГО ІНСТРУМЕНТУ НОЖИЦЬ НА СИЛОВІ ПАРАМЕТРИ 
І ЯКІСТЬ РІЗА ПРОКАТУ 

Виконано аналіз результатів виробничого і лабораторного дослідження зносостійкості різа-
льного інструменту ножиць прокатних цехів при обробці звичайних і високоміцних марок сталей. 
Показано характер зносу кромки ножа і його вплив на якісні показники порізки. Визначено най-
більш достовірний для обслуговуючого персоналу показник необхідності заміни зношених ножів. 

Ключові слова: матеріал ножів, властивості ножів, ріжуча кромка, стадії і характер зносу, 
відносний знос, налаштування ножиць. 
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Alchevsk, LPR) 
INFLUENCE OF STATE OF SHEAR CUTTING TOOL ON THE POWER SETTINGS AND 
QUALITY OF ROLL STOCK CUTTING  

The analysis of results of production and laboratory research of wear resistance of the shear cutting 
tool of rolling shops at processing of usual and high-strength steel grade is done. There has been shown 
the knife edge wear pattern and its influence on the quality factors of cutting. The most reliable factor 
of the necessity to replace worn-out knives for staffing was determined. 

Key words: knife material, knife properties, cutting edge, stages and nature of wear, relative wear, 
shear setting. 
 


