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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В современном машиностроении широкое рас-
пространение получили ножи из труднообрабатываемых сталей, главным преимуще-
ством которых является повышенная теплостойкость и износостойкость. К ножам 
предъявляются высокие требования по геометрической точности поверхностей и фи-
зико-механическому состоянию поверхностного слоя, что обусловливает сложность 
назначения параметров их механической обработки. Цель исследования – разработка 
математических моделей и исследование тепловых процессов при шлифовании но-
жей из труднообрабатываемых сталей. Материалы и методы. Использованы анали-
тические методы исследования тепловых процессов в пластинах, математические 
модели распределения температурных полей по поверхности и по глубине детали. 
Результаты. Разработаны математические модели и проведено компьютерное моде-
лирование тепловых процессов для типовых тепловых схем шлифования – с полосо-
вым источником, с ограниченным источником и с ограниченным источником по 
кромке ножа. Результаты проверены экспериментально металлографическими опыт-
но-промышленными исследованиями. Выводы. Воздействие температуры в зоне 
шлифования и остаточных напряжений на поверхностный слой обрабатываемой де-
тали влияет на геометрическую форму ножей. Коробление тем больше, чем выше 
температура шлифования и чем больше на шлифуемой поверхности глубина нагрето-
го слоя. 
Ключевые слова: шлифование, нож, тепловые процессы, труднообрабатываемая 
сталь, пластина, температура, микроструктура стали  
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Abstract. Background. In modern mechanical engineering, knives made of hard-to-cut 
steels are widely used, the main advantage of which is increased heat resistance and wear 
resistance. The knives are subject to high demands on the geometric accuracy of surfaces 
and the physical and mechanical state of the surface layer, which makes it difficult to assign 
the parameters of their machining. The purpose of the research is to develope mathematical 
models and to study thermal processes in the grinding of knives from hard-to-cut steels. 
Materials and methods. Analytical methods for studying thermal processes in plates, math-
ematical models for the distribution of temperature fields over the surface and depth of the 
part are used. The results are verified experimentally by metallographic pilot studies.  
Results. Mathematical models have been developed and computer simulation of thermal 
processes for typical grinding schemes has been carried out - processing the entire surface 
line by line for the entire width of the circle, processing along the edge and sharpening the 
edge of the knife. The results have been verified experimentally by metallographic pilot 
studies. Conclusions. The effect of temperature in the grinding zone and residual stresses on 
the surface layer of the workpiece affects the geometric shape of the knives. Warping is the 
greater, the higher the grinding temperature and the greater the depth of the heated layer on 
the surface to be ground. 
Keywords: grinding, knife, thermal processes, hard-to-cut steel, plate, temperature, steel 
microstructure 
For citation: Ivanova T.N., Kozlov G.V., Muyzemnek A.Yu. The study of thermal pro-
cesses during grinding knives from hard-to-cut steels. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University proceedings. Volga region. 
Engineering sciences. 2023;(2):118–129. (In Russ.). doi: 10.21685/2072-3059-2023-2-9 

Введение 
В современном машиностроении получили широкое распространение 

ножи из труднообрабатываемых сталей, главным преимуществом которых 
является повышенная теплостойкость и износостойкость. Проблемной явля-
ется их механическая обработка, так как к деталям предъявляются высокие 
требования по геометрической точности поверхностей (отклонения от плос-
костности, прямолинейности профиля, волнистости и шероховатости) и по 
физико-механическому состоянию поверхностного слоя [1–6]. 

Существующие технологические процессы механической обработки 
ножей из труднообрабатываемых материалов включают последовательно та-
кие традиционные операции, как фрезерная, окончательное шлифование, по-
лирование и др. Когда требования к обрабатываемым поверхностям особенно 
высоки, на предприятиях отрасли ограничиваются одним из производитель-
ных способов интенсивного шлифования или дополняют существующую 
технологию специальными отделочными операциями, обеспечивающими за-
данное качество поверхности 

К наиболее производительным методам относится плоское шлифова-
ние. Анализ производственного опыта и научной информации позволяет за-
ключить, что широкое внедрение плоского шлифования сдерживается из-за 
высокой теплонапряженности процесса. Кроме того, при шлифовании дан-
ных материалов замечена повышенная склонность к образованию прижогов и 
трещин со значительной толщиной дефектного слоя и низкой стойкости 
шлифовальных инструментов.  

Особое место среди материалов, применяемых для изготовления 
специзделий, занимают легированные стали 8ХФ, 4Х13, 9Х18, ХВГ, 9ХС 
используемые в клинках модели 6Х4, 6Х5. (рис. 1). Такие ножи-клинки 
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обладают высокой твердостью, износоустойчивостью, износостойкостью. 
Исходная структура труднообрабатываемой стали, как правило, мартенсит с 
карбидами железа и хрома, остаточный аустенит [3, 5]. 

 

 
Рис. 1. Клинок 6Х4, 6Х5 

 
При механической обработке сильно нагревающихся участков проис-

ходит распад мартенсита с образованием трооститной структуры и появляют-
ся участки прижога с более низкой твердостью. Превращение аустенита со-
здает дополнительные напряжения и может привести к образованию трещин 
в металле. Поэтому механическая обработка клинков ведется на заниженных 
режимах, а окончательная заточка режущей кромки выполняется вручную.  

1. Математические модели тепловых процессов  
при шлифовании ножей 

Непосредственное влияние на геометрическую точность, качество и 
физико-механическое состояние поверхностного слоя ножей из труднообра-
батываемых материалов при шлифовании оказывают процессы теплообразо-
вания и пластической деформации, развивающиеся в зоне обработки. Сте-
пень их влияния определяется: интенсивностью воздействия инструмента на 
деталь; временем контакта инструмента и детали; элементами режима реза-
ния; характеристиками круга; механическими и теплофизическими свойства-
ми материала детали; свойствами смазочно-охлаждающей жидкости и т.д.  

Тепловой процесс сопровождается мгновенным кратковременным  
(10–5–10–6 с) нагревом с температурой 600–800 °С, скоростью 105–108 град/с.  
За мгновенным нагревом следует немедленный быстрый отвод тепла от по-
верхностных слоев вглубь металла изделия, за счет его теплопроводности с 
близкой скоростью. В результате этого высокоскоростного термического 
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процесса происходит неравномерный прогрев поверхностного слоя, темпера-
турное поле затухает на очень малой глубине и создается высокий темпера-
турный градиент [1, 2]. Высокая скорость термических процессов приводит  
к структурным превращениям обрабатываемого материала. Основными фак-
торами, обеспечивающими заданную твердость и прочность режущей кромки 
ножа, являются мартенситная структура, степень превращений и дисперсно-
сти распада аустенита.  

В основу математического моделирования тепловых явлений при шли-
фовании ножей было положено следующее допущение: температура шлифу-
емой поверхности является результатом суммарного наложения тепловых 
импульсов, интенсивность и число которых зависят от характеристик абра-
зивного инструмента, теплофизических свойств обрабатываемого материала 
и режимов резания. Удаляемый слой металла при обработке, превращаясь в 
стружку, подвергается интенсивной пластической деформации с высоким 
удельным давлением. Основная часть тепла, образующегося в результате де-
формации, остается в деформируемом объеме и сильно разогревает его. Этот 
эффект усиливается, оттого что очередное зерно абразивного инструмента 
врезается в разогретый металл от предшествующих зерен.  

При шлифовании ножей возможны следующие схемы обработки: 
– обработка всей поверхности построчно на всю ширину круга  

(рис. 1а,б); 
– обработка по краю – заточка кромки ножа (рис. 1,в). При заточке но-

жей зона контакта определяется шириной затачиваемой кромки; 
– без смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) или с подачей в зону 

контакта круга и обрабатываемой поверхности или на свободные поверхности. 
Особенностью шлифования по кромке операции заточки является то, 

что температурное поле обрабатываемой поверхности представляет собой  
в сечении клин, по одной грани которого движется источник тепла. Область, 
близкая к ребру, будет существенно отличаться от температурного поля самого 
ножа. Заточка характеризуется большим теплоотводом в деталь из-за малых 
сечений снимаемого слоя и небольшого отвода тепла в абразивный круг. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Тепловые схемы при обработке ножей: а – с полосовым источником;  
б – с ограниченным источником; в – с ограниченным источником по кромке 

 
В этом случае задача по расчету температурного поля решается при 

следующих условиях:  

– по поверхности клина с углом при вершине 
m
πα =  (где m – целое ве-

щественное число) в направлении оси Ζ движется полосовой источник шири-
ной 2h; 
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– плотность теплового потока q принята равномерно распределенной 
по всей поверхности источника. 

Решение этой задачи удобно осуществлять в цилиндрической системе 
координат. В этом случае необходимо найти решение дифференциального 
уравнения теплопроводности  

 
2 2 2

2 2 2 2
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t r r zr r z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + + ϑ  ∂ ∂ ∂∂ ∂θ ∂ 
  (1) 

с краевыми условиями 
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  (2) 

где а – коэффициент температуропроводности материала; ϑ  – скорость ис-
точника; r, θ , z – цилиндрические координаты (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Расчетная тепловая схема подвижного полосового  

источника на поверхности клина 
 
Выражение температурного поля в клине можно представить суммиро-

ванием отдельных источников: 
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Проинтегрировав выражение (3): 

( )

1

3/2
0 0 0

2
[4 ]

h

n h

qT dr dz
c а t t
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 ′ ′ ′ ′+ − θ − α + − + ϑ −  ′× − ′−  
  (4) 

после преобразования получим зависимость температурного поля на поверх-
ности клина: 
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где q – плотность теплового потока; λ – коэффициент теплопроводности ма-
териала; α – число отраженных источников; h –  полуширина источника;  
К0(u) – функция Бесселя второго рода нулевого порядка; r, ψ, z –
цилиндрические координаты; z' – координата, учитывающая неограничен-
ность источника; n – число тепловых импульсов; r' – текущая координата 

рассматриваемой точки; ( )[ cos 2 ]
,

2
r r n

а
′ϑ − ψ − α

= η
2

dr d
а

ϑ ′ = η . 

Подынтегральная функция выражения (5) описывает температурное 
поле линейного источника, движущегося по поверхности клина, а сумма  
в скобках характеризует влияние ограниченности детали на температурное поле.  

Обозначив сумму, характеризующую влияние ограниченности детали 
как М(ξ, ρ, θ, α), общее решение расчета температур в клине можно предста-
вить в виде  

( ) ( ), , , exp
2
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h

z zqT M
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= ξ ρ θ α − × πλ  
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 ( ) ( )
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0 2 sin 2
4

K r n z z dz
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 ϑ  ′ ′× θ − α + − + η     
.  (6) 

Для любого из углов клина множитель М может быть вычислен. На 
рис. 4 приведена зависимость множителя М от z и ρ для поверхности клина  
с α = 60°. Для режущей кромки клина (ρ = 0) во всех случаях множитель  
М = 1,5. Это значит, что температура режущей кромки клина в 1,5 раза выше, 
чем температура на поверхности клина при тех же условиях. По мере удале-
ния от режущей кромки клина значения множителя М убывают. В области 
непосредственно под источником (при малых значениях z) множитель М 
быстро стремится к единице, что характеризует слабое влияние ограниченно-
сти изделия на температурное поле непосредственно под источником. Чем 
дальше от источника, тем сильнее сказывается влияние ограниченности изде-
лия, но само значение температуры вдали от источника мало. 

 

 
Рис. 4. Зависимость множителя М от Z и ρ для клина с α = 60° 

 
При обработке режущей кромки наличие второй плоской поверхности, 

омываемой СОЖ, может существенным образом повлиять на распределение 
температуры в области нагрева клина. Окончательное общее решение по рас-
чету температуры на режущей кромке с учетом действия охлаждающей жид-
кости будет 

 ( ) ( )2 , , ,ср
и

qaT M B
V

= ρ α ϕ β χ θ
πλ

,  (7) 

где ( ) 2 2 2
0exp sin

Z H

Z H

K
+

−

 θ = ζ ρ ϕ + ζ ∂ζ 
  ; α – коэффициент теплообмена;  

β – комплекс теплообмена; φ – угол раствора клина; χ – линейная координата. 
Анализ выражения (7) показывает, что наиболее важным элементом, 

влияющим на коэффициент теплообмена, является угол клина. С его увели-
чением коэффициент теплообмена увеличивается. При ρ → ∞, т.е. в точках 
шлифуемой поверхности, далеко удаленной от ребра, влияние ограниченно-
сти размеров детали снижается. С увеличением коэффициента теплопровод-
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ности материала коэффициент теплообмена прямо пропорционально увели-
чивается и резко снижается с увеличением кинематической вязкости жидко-
сти и коэффициента температуропроводности материала.  

При анализе теплообмена на температурное поле при заточке ножей по 
кромке было установлено, что теплообмен слабо влияет на температуру 
непосредственно под источником, так как тепло, выделяющееся в зоне 
контакта, передается СОЖ теплопроводностью конвективного переноса, 
действие охлаждения происходит не одновременно с тепловыделением, а с 
запаздыванием. Зона тепловыделения является закрытой для теплообмена  
с жидкостью. 

Другая ситуация складывается при шлифовании ножей с областью 
клина. Наличие второй (кроме шлифуемой) свободной поверхности, омы-
ваемой СОЖ, существенно влияет на распределение температуры в области 
наибольшего нагрева, т.е. вблизи ребра клина.  

Рассмотрим процесс шлифования ножей по кромке с областью клина  
с тем изменением, что шлифование идет с принудительным охлаждением и 
на всех свободных поверхностях осуществляется теплообмен по закону Нью-
тона – Рихмана. Математически такая задача сведется к решению дифферен-
циального уравнения (1) с граничными условиями: 

0

T q const
r θ=

λ ∂ = =
∂θ

, 0,0 , 0
z hz h

T T
r

θ=θ=
λ ∂− +α =

∂θ 
,  

 0
m

m

T T
r πθ= πθ=

λ ∂− +α =
∂θ

,  (8) 

где α – коэффициент теплообмена. 
Задавая угол клина, можно получить частное фундаментальное реше-

ние расчета температуры на кромке пластины. Например, рассмотрим клин  
с 90yα = ° , по одной из граней которого движется полосовой источник тепла. 
В данном случае целесообразно сформулировать стационарную задачу  
в декартовых координатах: 

 
2 2 2

2 2 2 0T T T T
zx y z

 ∂ ∂ ∂ ∂α + + + υ =   ∂∂ ∂ ∂ 
  (9) 

с граничными условиями: 

0 const,x
z h

T q
x =

∂−λ = =
∂ 

 00 0,xx
z hz h

T Т
x

==
∂−λ +α =
∂ 

0 0 0.y y
T Т
y = =

∂−λ +α =
∂

 (10) 

Если ввести обозначения комплексов: 

 2,   ,
2

T a
qa

πλυ αθ = β =
λυ

 ,
2

xX
a

υ=  
2

yY
a

υ= , 
2

zZ
a

υ= , 
2

hH
a

υ= ,  (11) 
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то получим безразмерный вид: 

 
2 2 2

2 2 2 2 0
ZX Y Z

∂ θ ∂ θ ∂ θ ∂θ+ + + =
∂∂ ∂ ∂

,  (12) 

 0 ,X
X HX =

∂θ− = π
∂ 

 00 0,xX
Z HZ HX
==

∂θ− +βθ =
∂ 

0 0 0Y YY = =
∂θ− +βθ =
∂

.  (13) 

Окончательное решение по расчету температуры на ребре с учетом 
действия охлаждающей жидкости можно представить в виде зависимости 

 ( ) ( )2 , , ,ср
и

qaT M B
V

= ρ α ϕ β χ θ
πλ

,  (14) 

где ( ) 2 2 2
0exp sin

Z H

Z H

K
+

−

 θ = ζ ρ ϕ + ζ ∂ζ 
  . 

Для обеспечения гарантированного теплообмена при шлифовании 
необходимо учитывать коэффициент теплообмена, теплофизические свойства 
охлаждающей жидкости и обрабатываемого материала. 

2. Результаты экспериментальных исследований  
пепловых процессов при шлифовании ножей  

Теоретические исследования изменения температуры на поверхности 
клина были проверены цифровыми технологиями с помощью 3D-моделиро-
вания (рис. 5). Результаты показывают сходимость.  

 

 
Рис. 5. Моделирование теплового потока на поверхности и режущей кромке клина 

 
Характер изменения микроструктуры стали 8ХФ и ее твердости пред-

ставлен на рис. 6. Все клинки были с одинаковой микроструктурой, однород-
ной по всему сечению, состоящей из мелкозернистого перлита и карбидов. 
По степени дисперсности зерен цементита в перлите данная микроструктура 
соответствует 4 баллу шкалы 2 ГОСТ 8233–56. Изменений микроструктуры  
у поверхности обезуглероженного слоя на всех клинках не выявлено. 

Установлено, что до температуры нагрева 350 °С, твердость клинка  
не изменяется. Микроструктура металла состоит из троостита и карбидов. 
При температуре нагрева от 400 до 700–750 °С происходит снижение твердо-
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сти HRC с 51–52 до 20–25. С повышением температуры нагрева до 600 °С 
микроструктура укрупняется и состоит из сорбита и карбидов. При нагреве 
образцов до 800–850 °С с быстрым охлаждением происходит вторичная за-
калка металла; при этом твердость HRC повышается до 60–65. При проверке 
на магнитном дефектоскопе на клинках, претерпевших вторичную закалку 
после нагрева до температур 800–850 °С и быстром охлаждении, наблюдает-
ся наличие трещин. Нагрев выше критических точек Ас1 и Ас2 вызывает вто-
ричную закалку металла, а нагрев от 500 до 700 °С приводит к отпуску. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Микроструктура стали 8ХФ: а – после закалки (исходная); 
б – после закалки и отпуска; в – после вторичной закалки. ×200 

 
Исследования по определению температуры в зоне резания в зависимо-

сти от режимов обработки при различных схемах шлифования приведены  
в табл. 1. Результаты металлографического анализа согласуются с получен-
ными данными изменения температуры в динамике по сечению ножа. Это 
подтверждает точность проведения эксперимента. 

 
Таблица 1 

Максимальная температура на кромке клинков  
в зависимости от схемы заточки режимов обработки 

Схема 
движения 

Абразивный 
инструмент Охлаждение 

Мощность 
резания, 

кВт 

Режимы заточки Темпера-
тура, 
Тmax, °С 

υкр, 
м/c 

υд, 
м/мин 

t, 
мм 

Вдоль 
режущей 
кромки 
«клина» 

АС4МО13 
100/80 100 % 

+ 
+ 
+ 
– 

0,18 
0,22 
0,25 
0,63 

25 
25 
25 
25 

0,05 
0,10 
0,15 
0,25 

0,35 
0,40 
0,42 
0,40 

280 
310 
355 
510 

Поперек 
режущей 
кромки 
«клина» 

АС2К1 
125/100 100 % 

+ 
+ 
+ 

0,25 
0,48 
0,96 

25 
25 
25 

0,02 
0,05 
0,15 

0,41 
0,38 
0,40 

220 
340 
490 

Заключение 
Таким образом, теоретические и экспериментальные исследования теп-

ловых процессов при шлифовании ножей из труднообрабатываемых сталей 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Разработаны математические модели и проведено компьютерное мо-
делирование тепловых процессов для типовых тепловых схем шлифования – 
с полосовым источником, с ограниченным источником и с ограниченным ис-
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точником по кромке ножа. Результаты проверены экспериментально метал-
лографическими опытно-промышленными исследованиями. 

2. Воздействие температуры в зоне шлифования и остаточных напря-
жений на поверхностный слой обрабатываемой детали влияет на геометриче-
скую форму ножей. Коробление тем больше, чем выше температура шлифо-
вания и чем больше на шлифуемой поверхности глубина нагретого слоя.  

3 Результаты металлографического анализа согласуются с полученны-
ми данными изменения температуры в динамике по сечению ножа.  
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