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Технико-экономическая эффективность использования дереворежущих инструментов 

и качество выпускаемой с их применением продукции в значительной степени 

определяются совокупностью характеристик рабочих поверхностных слоев рас-

сматриваемых инструментов, в том числе износостойкостью. При этом отмечается 

существенное разнообразие реализующихся механизмов протекания изнашивания как 

в части качественного характера их проявления (постепенное изнашивание 

образующих режущие кромки поверхностей, микровыкрашивание и сколы режущего 

лезвия), так и особенностей образования продуктов изнашивания. Изнашивание 

дереворежущих инструментов – результат совместного проявления механического, 

электроэрозионного, химического, электрохимического и других воздействий. 

Особенностью, дополнительно усугубляющей такую сложную картину поверх-

ностного разрушения, является возможность возникновения эффекта синергизма 

механических и химических составляющих процесса изнашивания, когда их взаимное 

влияние увеличивает степень проявления каждого из наблюдаемых механизмов. При 

таком многоплановом эксплуатационном воздействии износостойкость инструментов 

во многом обусловлена физико-химическими свойствами материалов, применяемых 

для их изготовления, видом и режимами используемой упрочняющей обработки, а 

также характером внешних воздействий на них в процессе эксплуатации. В связи с 

этим для обеспечения должной износостойкости инструментов необходимо решать 

комплексные задачи совершенствования их конструкций, обоснованного выбора 
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инструментальных материалов и способов их упрочняющей обработки. Важнейший 

аспект решения этих задач – экспериментальная проверка целесообразности 

принятых решений, для чего применительно к различным эксплуатационным усло-

виям требуется разработать или выбрать методики износных испытаний, 

позволяющих получать достоверные результаты. При этом следует учитывать, что 

выбор методов исследования напрямую связан с характером рассматриваемых видов 

деревопереработки, механизмов изнашивания тех или иных дереворежущих инстру-

ментов. Должен приниматься во внимание тот факт, что указанные механизмы могут 

изменяться как в процессе единичного реза, так и по мере затупления рас-

сматриваемых инструментов. 

 

Ключевые слова: деревопереработка, инструмент, испытания, износостойкость, 

изнашивание, физико-химические свойства, синергизм, эксплуатационные 

параметры, достоверность, моделирование, эффективность. 

 

Введение 

 

Решение проблемы повышения работоспособности деревоперерабаты-

вающих инструментов по показателям износостойкости и прогнозирование 

сроков их надежной работы связаны с необходимостью проведения комплекса 

экспериментальных исследований, постановка которых требует использова-

ния эффективной методологии и соответствующего ей испытательного обо-

рудования. В процессе исследований обычно проводят лабораторные, натур-

ные и производственные испытания [13].  

Лабораторные испытания осуществляют преимущественно на специ-

альных образцах, что позволяет выявить основные закономерности изнаши-

вания инструментов. При натурных испытаниях уточняют пути повышения 

износостойкости инструментов применительно к их конструкциям и услови-

ям эксплуатации. С помощью эксплуатационных испытаний устанавливают 

промышленную эффективность разработанных рекомендаций.  

Проведение натурных и эксплуатационных испытаний связано со зна-

чительными трудностями, так как при их постановке сложно учесть все усло-

вия, в которых возможна эксплуатация каждого из рассматриваемых инстру-

ментов. Поэтому желательно увеличивать долю лабораторных испытаний как 

менее трудоемких и дорогостоящих. 

Многофакторность влияния условий изнашивания на инструменты за-

трудняет установление доминирующих причин износа и усложняет разработ-

ку мероприятий по повышению их износостойкости. Поэтому целесообразно 

сначала теоретически выявить значимость факторов, определяющих работо-

способность инструментов, и параметров, которые оказывают наибольшее 

влияние на сопротивляемость изнашиванию исследуемых объектов. При этом 

следует иметь в виду, что закономерности воздействия многих факторов на 

сопротивляемость изнашиванию зачастую проявляются неоднозначно [3]. 
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Сложности проведения исследований также связаны с тем, что во мно-

гих случаях требуется дифференцированная оценка сопротивляемости изна-

шиванию отдельных локальных зон, в которых износ может протекать по раз-

личным механизмам.  

В связи с этим методики испытаний необходимо разрабатывать так, 

чтобы иметь возможность воспроизводить основные виды изнашивания. Это 

можно осуществлять за счет отдельных испытаний на различных образцах 

или путем дифференцированной оценки результатов действия альтернатив-

ных механизмов изнашивания на одном образце, воспроизводящем рабочую 

поверхность инструмента.  

Важным является решение задачи интенсификации изнашивания в про-

цессе ускоренных испытаний, где получают результаты, увеличивая нагрузки, 

температуры, скорости и другие факторы. Ускорение получения эксперимен-

тальных данных при натурных и отчасти эксплуатационных испытаниях мож-

но обеспечить путем экстраполяции износа по времени или его аналогам (ко-

личеству обработанных деталей, пути резания и т. д.). Однако к результатам 

такого рода испытаний следует относиться с осторожностью, так как форси-

рование режимов может исказить представление о ведущих механизмах из-

нашивания и степени проявления каждого из них. 

Одним из важнейших принципов подтверждения правильности выбора 

методики исследований является сохранение рядов износостойкости исследу-

емых инструментов при лабораторных, натурных и эксплуатационных испы-

таниях.  

В ходе экспериментальных исследований необходимо иметь в виду, что 

свойства поверхностных слоев образцов и показатели их износостойкости но-

сят случайный характер и обладают изменчивостью при повторении экспери-

мента. Поэтому установленные показатели износостойкости дают оценку 

фактическим значениям с определенной степенью точности и надежности, что 

требует серьезной математической обработки их результатов. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Исключительную важность при разработке методик исследований изно-

состойкости инструментов для обработки древесины имеет увязка условий 

лабораторных исследований с конкретными эксплуатационными условиями. 

Это связано с тем, что различные группы древесных материалов различаются 

показателями физико-химических свойств и, соответственно, изнашивающим 

воздействием на инструменты [17]. 

Существенное влияние на характер изнашивания инструментов оказы-

вают и скорости резания, и действие динамических нагрузок, и температур-

ный режим обработки. Степень их влияния в значительной мере зависит от 

свойств инструментального материала и принятых упрочняющих технологий. 
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Предварительная оценка механизмов изнашивания может быть осуществлена 

на основании анализа характера разрушения рабочих поверхностей и режу-

щих кромок инструментов.  

Чаще всего такое разрушение носит либо постепенный характер, либо 

проявляется в виде микровыкрашивания [4, 12, 18]. В зависимости от условий 

эксплуатации, свойств инструментальных и обрабатываемых материалов, 

геометрии резцов и состояния их рабочих поверхностей соотношение посте-

пенного износа и износа путем микровыкрашивания в величине износа ин-

струментов может колебаться в широком диапазоне. При этом в начальный 

период работы изнашивание режущей кромки носит преимущественно харак-

тер микровыкрашивания, что связано с проявлением влияния микротрещин, 

имевшихся в прикромочной зоне перед началом работы, и обусловлено дей-

ствием значительных напряжений от сил резания из-за малых размеров ради-

уса округления остро заточенного режущего лезвия. 

После удаления дефектных микрообъемов изнашивание инструментов 

приобретает преимущественно постепенный характер. Однако при эксплуата-

ции инструментов в условиях, приводящих к охрупчиванию инструменталь-

ного материала (ударное нагружение, низкие температуры, действие активных 

сред и т. д.), износ в течение всего периода стойкости может протекать путем 

микровыкрашивания и даже сколов с удалением достаточно крупных частиц 

инструментального материала, прилегающих к режущему лезвию. 

Принято считать, что микровыкрашивание как основной механизм из-

нашивания режущего лезвия идентифицируется, если размеры отдельных вы-

крошин находятся в пределах от значений, равных шероховатости Rmax (для 

прилегающих к лезвию передней и задней поверхностей режущего клина), до 

текущего значения радиуса округления резца.  

Материал продуктов микровыкрашивания деструктурирован и по со-

стоянию близок к продуктам постепенного изнашивания. Более крупные ча-

стицы износа сохраняют структуру исходного инструментального материала. 

Частицы износа, образующиеся в результате сколов, имеют размеры, превы-

шающие радиус округления режущего лезвия, а их состав в основном соот-

ветствует составу инструментального материала. Это дает основания пола-

гать, что механизм микровыкрашивания является промежуточным между 

фрикционным диспергированием и сколами, относящимися к объемному раз-

рушению. 

Существенным фактором, способствующим развитию микротрещин, 

которые приводят к выкрашиванию, является неравномерность нагружения 

режущей кромки по ее длине. При резании древесины нередко проявляется и 

пластическое деформирование лезвия вследствие превышения создающимися 

силами резания напряжений растяжения, предела текучести инструменталь-

ного материала. Протеканию такого механизма способствуют недостаточная 
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твердость материала, повышенные температуры или проявление эффекта Ре-

биндера. 

При постепенном изнашивании на всей поверхности контактного взаи-

модействия инструмента и обрабатываемого материала образуются мельчай-

шие частицы, состав и структура которых отличаются от состава и структуры 

инструментального материала. Их образование является результатом механи-

ческого диспергирования за счет усталостного разрушения, окислительного 

износа, электрической эрозии, трибокоррозии и т. д.  

Можно полагать, что изнашивание дереворежущих инструментов про-

текает в результате проявления двух укрупненных механизмов: первый про-

исходит за счет химических явлений в зоне фрикционного контакта, второй – 

в результате изнашивающего механического воздействия. Характерной осо-

бенностью подобной картины изнашивания является синергизм механических 

и химических явлений, когда их взаимное влияние на износ не может быть 

отражено только как суммарное проявление отдельных составляющих, а за-

ключается в возникновении эффектов, интенсифицирующих каждый из реа-

лизующихся механизмов [20].  

В частности, химические процессы могут повышать интенсивность из-

нашивания, так как продукты коррозии во многих случаях менее прочные, 

чем основной металл, на котором они образуются, и имеют слабую к нему ад-

гезию [21]. Механическая нагрузка способствует возрастанию интенсивности 

коррозионных процессов в зоне износа, поскольку механическое удаление 

продуктов коррозии приводит к постоянному восстановлению химического 

потенциала поверхности и замедлению процесса пассивации [19].  

В целом химические явления, приводящие к разрушению поверхност-

ных слоев дереворежущих инструментов, сводятся к следующему: 

образование пленок оксидов и хелатов, имеющих слабое когезионное 

взаимодействие с инструментальным материалом;  

растворение железа из инструментальной стали в результате окисли-

тельно-восстановительных превращений;  

наводороживание и обезуглероживание поверхностных слоев металла. 

Кроме того, происходит уменьшение прочности поверхностных слоев 

из-за образования коррозийных трещин и преобразования цементита стали в 

феррит, а также вследствие формирования газовых полостей с высоким дав-

лением и возникновения при этом опасных растягивающих напряжений. 

Образовавшиеся пленки оксидов имеют бόльшую твердость и хруп-

кость, чем основной металл, хорошо сопротивляются сжатию, а также пасси-

вируют и защищают поверхность от механических и химических воздействий. 

Однако вследствие меньшего коэффициента температурного расширения, чем 

у основного металла, в них выше вероятность возникновения трещин. 
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Значительна роль в изнашивании инструментов веществ, выделяющих-

ся при трибодеструкции древесины, которая сопровождает процесс резания. 

Эти вещества образуют над слоем оксидов адсорбированные слои, состояние 

которых при отсутствии нагрузки и действия активных химических реагентов 

достаточно стабильно, но в процессе механического или химического воздей-

ствия происходит их дестабилизация, обусловливающая поверхностное раз-

рушение инструментальных материалов.  

Существенную роль в разрушении поверхностных слоев дереворежу-

щих инструментов играет электрохимическая коррозия, когда электролитом 

является жидкость, выделяющаяся при обработке древесины или конденси-

рующаяся из выделяющихся паров, а электродами – используемые инстру-

менты. В электролите содержатся ионы Н
+
 и ОН

–
, а также растворенный кис-

лород. В таких условиях образуется микрогальванический элемент и происхо-

дит коррозия инструментального материала. Также возможно образование в 

материале инструментов микрогальванических пар между структурными со-

ставляющими инструментальной стали, что приводит к межкристаллитной 

коррозии. 

Химическое воздействие карбоновых кислот и полифенолов может уси-

ливаться за счет проявления эффекта Ребиндера. В этом случае поверхностно-

активные вещества, находящиеся в древесине (в первую очередь смоляные и 

высшие жирные кислоты), адсорбируясь и проникая в микротрещины поверх-

ностного слоя, при действии напряжений растяжения размягчают материал 

поверхностного слоя и облегчают его пластическое течение [6, 15]. 

Химическое взаимодействие металла с продуктами деструкции древе-

сины интенсифицируется высокой температурой, развивающейся при реза-

нии. Катализаторами коррозионной активности карбоновых кислот могут 

быть сульфаты и хлориды, содержащиеся в древесине [25]. Химическую ак-

тивность при контакте с металлами проявляют и полифенолы (пирокатехин и 

пирогаллол) и их производные (таннины, которые содержатся в некоторых 

породах древесины). В случае коррозии таннины являются ингибиторами, по-

скольку образуют пассивирующую пленку из хелатов. 

При трибокоррозионном контакте химическая реакционная способность 

приводит к увеличению износа, поскольку продукты реакций со слабыми ко-

гезионными взаимодействиями легко удаляются в процессе трения [22]. 

 В результате химического взаимодействия радикалов и атомов с юве-

нильной поверхностью гасится ее неуравновешенное силовое поле (свобод-

ные валентности) и выделяется дополнительное тепло, способствующее тер-

мическому пиролизу древесины. 

В зоне фрикционного контакта «древесина–сталь» также отмечены яв-

ления электризации поверхностей с образованием пьезо- и трибозарядов и 

возникновение искровых микроразрядов [26]. 
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К существенным изменениям свойств функциональных поверхност-

ных слоев инструментов приводят их наводороживание и обезуглерожива-

ние. Водород выделяется при термическом разложении древесины в услови-

ях резания. Кроме того, водород в виде ионов присутствует в слабокислом 

древесном соке [6]. При определенных условиях молекулы газообразного 

водорода проникают в металл [5]. 

Водородное изнашивание инструментальных материалов может про-

текать по механизмам внутреннего давления, декогезии, внутренней адсорб-

ции и повышенного давления гидридов. При реализации механизма внут-

реннего давления высокое давление газообразного водорода, создающееся в 

микротрещинах и порах, вызывает пластическую деформацию или разруше-

ние. При проявлении декогезии растворенный водород понижает силу коге-

зии между атомами вещества в кристаллической решетке и, соответственно, 

прочность и износостойкость поверхностных слоев. 

Обезуглероживание инструментальных сталей может приводить к об-

разованию феррита, имеющего низкую износостойкость. Этот процесс про-

исходит за счет того, что водород при температуре 240...330 
o
С вступает в 

реакцию гидрирования с карбидами железа.  

Механическое изнашивание также может протекать по различным ме-

ханизмам: 

разрушение за счет единичных или малоцикловых деформирующих 

воздействий на поверхности инструментов обрабатываемого материала, аб-

разивных частиц, продуктов износа деталей оборудования и т. д.; 

 проявление усталостных эффектов, приводящее к накоплению и росту 

дефектов, возникновению остаточных напряжений и структурной трансфор-

мации инструментального материала с дальнейшим его изнашиванием; 

 пластическая деформация, происходящая за счет недостаточного пре-

дела текучести инструментального материала.  

На предварительных этапах исследований проявление того или иного 

механизма механического изнашивания можно ориентировочно прогнозиро-

вать по такому критерию, как отношение твердости изнашиваемой поверх-

ности Hп к твердости изнашивающего тела (чаще всего абразивных частиц) 

Ha. 

При анализе механического взаимодействия древесины с инструмен-

тальным материалом необходимо учитывать, что соотношение их твердо-

стей значительно, поэтому логично полагать, что изнашивание инструмента 

должно быть весьма малым. Однако даже при соотношении Ha/Hп ≤ 1,2 

наблюдается износ, вызываемый многократным упругим деформированием 

материала при воздействии древесины на инструменты [7, 8]. При этом про-

исходят развитие микротрещин, возникновение остаточных напряжений, 

увеличение плотности дислокаций, появление вакансий и пор, что пред-
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определяет преобладающую реализацию многоциклового усталостного ме-

ханизма изнашивания. 

При Ha/Hп  1,2 развивается жесткое абразивное изнашивание, интен-

сивность которого гораздо выше за счет микрорезания, царапания и пласти-

ческого деформирования. Такой вид изнашивания обусловлен попаданием в  

зону контакта минеральных частиц из почвы или атмосферной среды. Абра-

зивом являются диспергированные частицы деталей оборудования и ин-

струментов, состоящие из оксидов железа и наклепанных частиц стали. При 

этом следует учитывать, что как усталостные процессы, так и процессы 

микрорезания протекают преимущественно в оксидном и деформированном 

поверхностном слое инструментального материала. 

Действие синергетических факторов при изнашивании дереворежущих 

инструментов заключается в следующем: 

 снижение износостойкости вследствие уменьшения поверхностной 

прочности инструментального материала при химическом воздействии на  

него; 

 интенсификация химических реакций за счет удаления продуктов ре-

акций, замедления пассивации и регенерации химического потенциала; 

 повышение скорости разрушения поверхностных слоев путем ослаб-

ления адгезионных и когезионных связей у образовавшихся продуктов реак-

ций; 

 интенсификация химических реакций за счет повышения температуры 

и снижения энергии активации. 

При оценке степени синергетического усиления износа целесообразно 

выделять увеличение механического изнашивания, вызванное коррозией, и 

ускорение коррозии, вызванное механическим изнашиванием. Первое обу-

словлено тем, что продукты химических реакций обычно имеют меньшую 

прочность, чем металл, на котором они образуются, и слабую к нему адге-

зию. Химические взаимодействия более вероятны в дефектных зонах, что 

способствует неравномерному разрушению поверхностного слоя и умень-

шению износостойкости. 

Кроме того, механическое удаление продуктов химических реакций 

при трении приводит к постоянной регенерации химического потенциала 

поверхности и замедлению процесса пассивации. На изменение потенциала 

влияет и связанная с износом пластическая деформация, способствующая 

движению и выходу на поверхность дислокаций.  

Это обусловливает необходимость при прогнозировании и разработке 

мероприятий по повышению сопротивляемости изнашиванию дереворежу-

щих инструментов учитывать физико-химические свойства инструменталь-

ных материалов и состояние их поверхностных слоев.  
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Важным также является правильный выбор способа оценки сопротив-

ляемости изнашиванию дереворежущих инструментов. Чаще всего для этого 

используется показатель относительной износостойкости, представляющий 

собой соотношение изнашивания опытных и серийных образцов. При этом 

условия исследований инструментов по геометрическим параметрам и тра-

екториям движения, режимам работы, видам обрабатываемой древесины или 

древесных материалов должны быть аналогичными. 

Величину износа можно оценивать как по окончании цикла испыта-

ний, так и через некоторые промежутки общего времени испытаний. 

Обычно ее определяют по потере массы или изменению геометрических 

параметров исследуемых образцов. Необходима оценка  и неравномерности 

износа лезвия по его длине. Наибольшая достоверность получаемых при 

этом результатов достигается при одновременном использовании несколь-

ких альтернативных способов оценки, например по потере массы и изме-

нению поперечной геометрии лезвия в нескольких сечениях режущего 

клина. 

При разработке методологии износных испытаний деревоперераба-

тывающих инструментов наряду с эксплуатационными условиями необхо-

димо обязательно учитывать технологические особенности их изготовле-

ния и упрочнения, обеспечивающие достижение благоприятных совокуп-

ностей характеристик состояния функциональных поверхностных слоев. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Для получения достоверных результатов изнашивания инструмен-

тов должны воспроизводиться реализующиеся при их эксплуатации ме-

ханизмы. Кроме того, должны задаваться параметры, способствующие 

интенсификации изнашивания, а именно: динамико-скоростные режимы 

нагружения, особенности химического и электрохимического воздей-

ствия, состояние функциональных поверхностей, их микрогеометрия, 

остаточное напряженное состояние, структурная и геометрическая неод-

нородности, насыщенность дефектами (микротрещинами, дислокациями, 

порами и др.).  

Особенности изнашивания основных групп деревоперерабатывающих 

инструментов и устройств в зависимости от их назначения, характерных 

условий эксплуатации, а также наличия дополнительных воздействий, усу-

губляющих степень изнашивания, систематизированы в таблице. В ней же 

приведена информация о литературных источниках, в которых подробно 

описаны рекомендуемые методы испытаний на изнашивание различных ви-

дов деревоперерабатывающих инструментов. 
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На основании изложенных выше сведений может быть предложен сле-

дующий алгоритм проведения испытаний дереворежущего инструмента на 

изнашивание: 

 проведение анализа условий эксплуатации принятого инструмента; 

 изучение причин отказов рассматриваемых инструментов, включая ха-

рактер износа, особенности его локализации, достигаемые предельные значе-

ния износа; 

 выявление преобладающих механизмов изнашивания; 

 установление характера и уровня воздействий, интенсифицирующих 

процесс изнашивания исследуемых инструментов; 

выбор методических рекомендаций по проведению испытаний на изна-

шивание с использованием данных, приведенных в таблице.  

 

Выводы 

 

Представленная в работе информация показывает, что эффективное ре-

шение проблемы существенного повышения работоспособности различных 

групп инструментов может быть достигнуто, если в процессе исследования их 

износостойкости использовать надежные способы задания и оценки влияния 

всех перечисленных выше факторов, определяющих сопротивляемость дере-

воперерабатывающих инструментов изнашиванию. 

Такой подход к учету и воспроизведению широкой совокупности как 

внешних воздействий, так и состояния функциональных слоев дереворежу-

щих инструментов обеспечивает возможность создания комплексной защиты 

рабочих зон инструментов от изнашивания. Это может способствовать 

успешной организации конкурентоспособного отечественного инструмен-

тального производства и поддержанию высокой работоспособности широкого 

перечня дереворежущих инструментов в течение всего их жизненного цикла. 
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Technical and economic efficiency in the use of woodcutting tools and the quality of 

products are largely determined by a set of operating characteristics of working surface 

layers of tools under consideration, including wear resistance. We note a significant variety 

of realized wear mechanisms, both in terms of their qualitative nature (gradual wear of 

surfaces forming the cutting edges, microchipping and chipping of the cutting blade), and 

the features of wear products formation. Wood-cutting tools wear is the result of 

mechanical, electroerosive, chemical, electrochemical and other effects. The synergism 

effect of the mechanical and chemical components of the wear process when their mutual 

influence increases the degree of manifestation of each of the observed mechanisms is the 

aggravating feature of surface destruction. With such a multifaceted operational impact, the 

wear resistance of tools is largely due to the physico-chemical properties of materials used 

for their manufacture, the type and regimes of hardening used, and the nature of the external 

influences during operation. In this regard, in order to ensure the proper wear resistance of 

tools, we should solve complex problems of improving their design, a sound choice of tool 

materials and methods for their strengthening treatment. The most important aspect of 

solving these problems is the experimental verification of the decisions expediency, for 

which the methods of wear tests that allow obtaining reliable results for various operating 

conditions should be developed or chosen. The choice of research methods is directly 

related to the nature of types of wood processing, wear mechanisms of certain wood-cutting 

tools. We should take into account the fact that these mechanisms can vary both in the 

process of a single cut, and in the process of tool dulling. 
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