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Аннотация. В статье обосновывается целесообразность применения основ ресурсосбережения при раз-
работке инновационных технологий получения горячей прокаткой из стальных листовых заготовок клинков 
обвалочных ножей, используемых в мясоперерабатывающей промышленности. Благодаря замене в суще-
ствующей заводской технологии производства разделочных ножей операции обработки резанием – шлифо-
вания – на горячую прокатку достигается значительное снижение металлоемкости процесса. Особенность 
технологии заключается в минимизации потерь металла в стружку при финишной обработке стальной заго-
товки ножа резанием. Уменьшение потерь металла при изготовлении подобных стальных деталей и повы-
шение коэффициента использования металла достигается за счет максимально возможного приближения 
конфигурации поковки к контуру конечного изделия с сохранением регламентированных операционной 
картой величин припусков. Предложены оптимальные сочетания базовых параметров процесса внедре-
ния ресурсосберегающей технологии в производство. В качестве примера в статье обоснована возмож-
ность осуществления процесса формообразования с одновременным упрочнением лезвия клинка ножа при 
горячей прокатке между деформирующими вальцами. Снижение энергоемкости предлагаемой технологии 
достигается путем сокращения основного времени на последующую механическую обработку резанием 
поковки. Практическое опробование предлагаемой ресурсосберегающей технологии в условиях ремонтного 
производства позволило довести коэффициент использования металла до 95 % и в 1,2 раза снизить себесто-
имость изготовления конечного изделия – обвалочного ножа. Экономия металлоресурсов при изготовлении 
данных деталей образуется за счет разницы между необратимыми потерями металла, образующимися при 
производстве ножей для разделки туш по инновационной и традиционной технологиям. Приведенные в ста-
тье технико-экономические расчеты свидетельствуют об эффективности проделанной работы и подтвержда-
ют получение предприятием выгоды в случае внедрения в производственном процессе новой заготовитель-
ной операции.
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在生产过程中使用新的资源节约型技术
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萨拉托夫瓦维洛夫国立农业大学 

410012，萨拉托夫市，剧院广场1号

简评.本文论证了在开发通过热轧钢板坯料获得肉类加工行业使用的剔骨刀刀片这一创新技术过程

中采用资源节约原则的可行性。如果在切刀生产的现有技术中将切割-磨削工序用热轧来取代，可

以大大减少加工过程中金属的损失。该技术的一个特点是对切刀钢坯进行最后精加工时，将金属屑

的损失降至最低。在这种钢制零件的加工过程中，金属损失的减少和金属利用率的提高是由于锻件

的外形尽可能接近最终产品的外形，同时又保持了操作图所规定的余量。提出了将资源节约技术引

入生产过程的基本参数的最佳组合。例如，文章中论证了在变形辊之间热轧期间，实现成形过程与

刀刃硬化同步的可能性。该创新技术之所以降低能耗是通过减少切割锻件的后续加工时间来实现

的。在修复生产条件下对所提议的资源节约技术进行实际测试，结论是可以将金属利用率提高到95

％，并可以将最终产品-剔骨刀的生产成本降低1.2倍。在这些零件的制造中节省金属资源是由于使

用创新和传统技术生产剔骨刀刀具时形成的不可逆金属损失之间的差异所致。本文中给出的技术和

经济计算证明了研究成果的有效性，作者认为，如果将新的制造工序引入生产过程，企业将获得收

益。

关键词：节约资源，技术，轧制，热塑性变形，剔骨刀，锻造，节约金属

Abstract. The authors of the article justify the expediency of applying resource saving in developing innovative 
technologies for hot rolling of boning knife blades from steel slabs. Such knives are widely used in meat processing 
industry. Metal consumption of the process was significantly reduced after changing the existing factory technology 
of making boning knives. The operation of cutting or grinding was replaced by hot rolling. The specific feature of the 
technology lies in minimizing the metal loss into shavings during the final processing of the steel slab by means of 
cutting. Reducing metal loss in making such steel parts and raising metal utilization rate are achieved by maximum 
possible approximation of forging configuration to the end product contour and preservation of the allowances regulated 
by the operational chart. The authors suggest optimal combinations of basic parameters of introduction of resource 
saving technology into production. To adduce an example the authors justify the possibility of shaping and simultaneous 
hardening of the knife blade during hot rolling between deforming rollers. Energy intensity of the technology suggested 
is lowered by means of reducing the time for further mechanic processing of the forging by cutting. Practical approbation 
of the introduced resource saving technology in repair production made it possible to raise the metal utilization rate to 
95% and to reduce by 1.2 the production cost of a boning knife as the end product. When manufacturing the parts metal 
resources are saved due to the fact that irreversible loss of metal in the innovative technology of the boning knives’ 
production differs a lot from that in the traditional one. Technical and economic calculations adduced in the article show 
the effectiveness of the research and prove the profit of implementation of the new technology.

Keywords: resource saving, technology, rolling, hot plastic deformation, a boning knife, forging, metal saving
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Введение

Как показывают современные исследова-
ния, на данный момент отечественное маши-
ностроение отличается достаточно высоким 
уровнем материалоемкости. В настоящее время 
в условиях необходимости снижения энерго-
затрат в рамках обеспечения конкурентоспо-
собности выпускаемой продукции одним из 
основных направлений развития промышлен-
ных предприятий становится ресурсосбереже-
ние. Потери металла в стружку при обработке  
деталей резанием зависят, прежде всего, 
от метода получения исходной заготовки. 
Известно, например, что при изготовлении дета-
ли из штампованной поковки уходит в стружку 
от 10 до 30 % металла [1]. Общие потери метал-
ла при изготовлении стальных деталей в значи-
тельной мере зависят от степени приближения 
конфигурации поковки к контуру конечного 
изделия, а также от требуемой точности разме-
ров и шероховатости обрабатываемых поверх-
ностей, влияющих в итоге на величину припу-
сков. Известные методы производства клинков 
ножевых изделий, заключающиеся в плоском 
шлифовании лезвий с двух сторон, имеют 
существенный недостаток, заключающийся в 
почти двукратном потреблении легированной 
быстрорежущей стали. Также длительное шли-
фование сопровождается нарушением целост-
ности волокнистой макроструктуры заготов-
ки ножа из листового проката, что приводит к 
снижению упругости клинка и его преждевре-
менному затуплению при разделке мяса [2, 3]. 
Проведенный сравнительный анализ техноло-
гических операций с учетом современных тре-
бований к ресурсосбережению показал, что для 
производства клинков разделочных и обвалоч-
ных ножевых изделий из листового профиля 
целесообразно использовать вырубку заготов-
ки из стальной полосы на гильотине, нагрев до 
температуры пластичности и прокатку между 
валками, что позволяет дополнительно сэко-
номить до 25 % легированной стали 40Х13 [4], 
способствует получению упрочненных клинко-
образующих поверхностей с требуемой шеро-
ховатостью, исключает трудоемкую операцию 
двустороннего чернового шлифования. 

В источниках [5–8] доказано, что режу-
щий инструмент, используемый на мясопере-
рабатывающих предприятиях и изготовленный 
методами горячей пластической деформации, 
обладает повышенной износостойкостью (на 
15–20 %) и высоким коэффициентом исполь-
зования металла, достигающим 0,90–0,95. 

Перечисленные достоинства предлагаемой 
технологии подтверждают перспективность ее 
дальнейшего широкого применения.

Цель работы – обоснование применения для 
изготовления стальных лезвий ножей ресурсос-
берегающей технологии горячей профильной 
прокатки, обеспечивающей повышение коэф-
фициента использования металла по сравне-
нию с традиционной технологией изготовления 
аналогичных деталей обработкой резанием. 

Методы исследования

При исследовании процесса формообра-
зования лезвия ножа из листовой заготовки 
использовался вариационный метод, суть кото-
рого заключается в подборе «подходящих» 
функций для математического описания харак-
тера перемещений металла в процессе прокатки 
заготовки между вальцами и для оценки степе-
ни влияния геометрических параметров дуго-
образных деформирующих поверхностей валь-
цов на эффективность процесса [9–13].

Сущность модельных построений при 
назначении параметров ресурсосберегающей 
технологии заключается в нахождении раци-
онального соотношения между физическими, 
макро- и микроструктурными показателями, 
долговечностью и износостойкостью. 

Моделированием на алюминиевых моделях 
установлено, что при производстве разделоч-
ных ножевых изделий, широко использующих-
ся в мясоперерабатывающих предприятиях, с 
учетом современных требований к ресурсосбе-
режению целесообразно вместо трудоемкого и 
затратного чернового шлифования применять 
пластическую деформацию, заключающуюся 
в прокатке между деформирующими профиль-
ными валками, дублирующими форму буду-
щей поковки лезвия ножа, листовой заготовки, 
предварительно нагретой в электропечи до тем-
пературы 1100 °С [14]. 

Снижение энергоемкости технологии 
достигается, в том числе поэтапной оптими-
зацией и расчетно-экспериментальным уточ-
нением усилий формообразующей прокатки, 
а также сокращением основного времени на 
механическую обработку резанием. Параметры 
оптимизации результатов многофакторных 
опытов на экспериментальной установке опре-
делялись с помощью компьютерной програм-
мы. Факторами, влияющими на энергоем-
кость технологического процесса, являются 
усилие деформирования, температура метал-
ла, скорость прокатки, степень деформации. 
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Рис. 1. Начальный этап прокатки лезвия ножа
[The initial stage of rolling the knife blade]

Полученный массив данных многофакторного 
эксперимента обрабатывался с использованием 
компьютерной программы MuPAD.

Для наиболее изнашиваемых рабочих 
поверхностей ножей проводился микрометраж. 
Факты наличия короблений, выкрашиваний и 
трещин устанавливались визуально.

Структурные микроскопические исследо-
вания проводились на поперечных шлифах.

Поверхностная твердость проверялась 
методом Роквелла.

Моделирование условий абразивного изна-
шивания проводилось на машине трения, ими-
тирующей трение скольжения.

L2

L1

B( , )Х УB B

A( , )Х УА А

R

R

R

γ

y

xO

O1
O x y1( , )o1 o1

O

e e

h
1

2

3 4

Рис. 2. заключительный этап прокатки лезвия ножа
[The final stage of rolling the knife blade]
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Полученные результаты

В качестве примера, иллюстрирующего 
возможности разработанной металлосберега-
ющей технологии, выбраны обвалочные ножи 
для разделки мяса типов Л23-ФНО-12 и Я2-НО-
12 из коррозионно-стойкой, жаропрочной, 
легированной стали марки 40Х13, до настояще-
го времени клинки, которых изготавливались 
на плоскошлифовальном станке крупнозерни-
стым шлифовальным кругом из стальной поло-
сы с габаритами 150×30×3 мм. 

Новизна технологии горячей прокатки клин-
ков ножевых изделий заключается в том, что 
формообразование режущей части профилирую-
щими валками с переменным сочетается с одно-
временным упрочнением режущей кромки ножа, 
а переменный угол по длине и ширине грани 
достигается смещением геометрических осей 
вращения вальцов и наличием эксцентриситета 
у центров полуокружностей дугообразных дефор-
мирующих вставок. Начальный и заключитель-
ный этапы прокатки представлены на рис. 1 и 2. 

Схема продольного смещения осей вра-
щения вальцов, зависящего от угла наклона 
острия лезвия ножа, показана на рис. 3.

Математически обоснованное смещение гео-
метрических осей вальцов 1,2 по предложен-
ной схеме на рис. 1 и 2 позволяет формировать 
постепенное с нарастающей по длине грани лез-
вия ножа приращение ее толщины hi (рис. 2). 
Смещение геометрических осей от точки О 

в точку О1 обеспечивает получение лекаль-
ных деформирующих кривых 3,4 на накатной 
поверхности вальцов 1,2 с начальным радиусом 
R от оси О на участке L1 с постепенным прира-
щением радиуса кривизны на расстоянии L2 с 
начальными и конечными координатами А(XA, 
YA) и B (XB, YB), при этом формируется угол 
поперечной заточки β лезвия ножа 5 (см. рис. 2). 

Значения Y01 и X01 находятся с помощью 
формул (1) и (2):

2 2
1 1( )o A A oy y R X X= ± − −  (1)

2 2 2

1 2 2

2( ) [ ( ) ] 4( )

4( ) 4( )
B A B A B A B A A

o
B A B A

X X X X y y y y X
X

X X y y

− ⋅ − + − + − ⋅
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2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2

2 2

2

4( ) 4( )
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⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅
±

− ⋅ −
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R – величина радиуса накатных поверхностей 
3, 4 вальцов 1, 2 (рис. 1); XA, yA, XB, yB – зна-
чения координат точек А и В начала и конца 
поперечно-продольной обработки давлением 
клинка.

Для упрощения записи формулы (2) введе-
ны постоянные:

 
2 2 2( )B A B AC X X y y= − + − ; 2( )B AB X X= − ; 

2( )B AD y y= −  (3)

Рис. 3. Угловое смещение осей вращения валков
[Angular displacement of rolls rotation axes]
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Образование продольного утончения клин-
ка на длине L обеспечивается наличием варьи-
руемого угла α между осями вращения 6,7 валь-
цов 1,2 (рис. 3), который можно определить по 
формуле (4):

2arctg
h

L
α =  (4)

Наличие в конструкции дополнительного 
устройства – шарнирного соединения 8 – позво-
ляет регулировать угол наклона α осей враще-
ния деформирующих вальцов 1 и 2.

Выведенные расчетные конструктивные 
параметры явились основой для проектирова-
ния, изготовления и испытания эксперимен-
тальной прокатной установки для одновремен-
ного локального формообразования и упроч-
нения продольно-поперечного клина лезвия 
обвалочных ножей с минимальными и равно-
мерными припусками на полирование и заточ-
ку. Практическое опробование предлагаемой 
ресурсосберегающей технологии в условиях 
ремонтного производства позволило довести 
коэффициент использования металла до 95 %. 
Испытания изготовленных по предлагаемой 
технологии ножей для обвалки полутуш в мяс-
ном цехе УНПО «Пищевик» г. Саратова показа-
ли на повышение относительной износостойко-
сти в 1,5 раза, сокращение количества сменных 
перезаточек в 2 раза [17, 18]. 

Экономия металла (ЭМ) при изготовлении 
данных деталей образуется за счет разницы 
между необратимыми потерями металла [19], 
образующимися при производстве ножей для 
разделки туш по новой и традиционной техно-
логиям.

Зновм Псущ Зсущ ПновЭ (1 К )М (1 К )М ,= − − −  (5)

где МЗсущ, МЗнов – массы деталей, использую-
щиеся в качестве заготовок при изготовлении 
обвалочных ножей по существующей и предла-
гаемой технологиям, кг; КПсущ, КПнов – коэф-
фициенты потерь металла в стружку соответ-
ственно при существующей и новой обработке  
заготовки.

Затраты на изготовление обвалочного ножа 
типа Я2-НО-12 по предложенной технологии в 
1,2 раза ниже стоимости серийного при почти 
двукратной экономии металла на одно изделие. 
Расчетный срок окупаемости капитальных вло-
жений составит 1,2 года [20]. 

Заключение

Предлагаемая ресурсосберегающая техно-
логия горячей пластической деформации про-
каткой заготовок ножей для разделки мяса 
между профилирующими валками, позволяет 
получить поковки-заготовки ножей с макси-
мально приближенной к оригиналу конфи-
гурацией, из которых в последующем можно 
изготовить по сокращенной заводской техно-
логии, исключающей потери металла за счет 
минимизации припусков, готовое изделие. 
Приведенные технико-экономические расчеты 
свидетельствуют об эффективности проделан-
ной работы, а внедрение разработанных техно-
логических процессов позволит с выгодой для 
производства самостоятельно решить проблему 
обеспечения высококачественными ножами 
мясоперерабатывающих предприятий.
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