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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены материалы по абразивоструйной обработке зубьев пильных дисков хлопкоперерабаты-
вающих машин частицами из карбида кремния черного. Микропрофиль поверхности, характеризуемой высотой 
и шагом неровностей, после микрорезания абразивными частицами способен интенсифицировать процесс волокно-
отделения за счет активизации боковых поверхностей зубьев. Данный процесс механической обработки со-
провождается также деформационным упрочнением поверхностного слоя зубьев, приводящим к увеличению 
к износостойкости и долговечности пил.  

ABSTRACT 

In the article is presented materials on abrasive blasting of teeth of saw blades of cotton processing machines with 
particles of black silicon carbide. The micro-profile of the surface, characterized by the height and pitch of irregularities, 
after microcutting with abrasive particles is able to intensify the process of fiber separation by activating the tank surfaces 
of the teeth. This machining process is also accompanied by deformation hardening of the surface layer of the teeth, 
leading to an increase in the wear resistance and durability of the saws. 

 

Ключевые слова: абразивоструйная обработка, пильный диск, давление воздуха, угол атаки, высота неров-
ностей, микропрофиль, шаг неровностей, деформационное упрочнение.  

Keywords: abrasive blasting, saw blade, air pressure, angle of attack, height of unevenness, microprofile, pitch of 
unevenness, work hardening. 
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Основное назначение хлопкоперерабатывающих 

машин – это волокноотделение, осуществляемое на 

джинах и линтерах. Если на джинах производится 

съем основной массы волокнистого материала с 

хлопковых семян, то на линтерах осуществляется 

съем оставшихся после операции джинирования во-

локнистого покрова из сравнительного коротких во-

локон, количество которых зависит от селекционного 

и промышленного сорта хлопка-сырца. Так, для 

средневолокнистых сортов количество волокнистого 

материала составляет 11…16% к массе семян, а для 

тонковолокнистого -3…5% [1]. Остающийся на 

хлопковых семенах волокнистый материал состоит 

из коротких волокон длиной в пределах от 1…1,5 до 

25…26 мм. При этом к линту относят волокно длиной 

6 мм и более, а волокно длиной менее 6 мм – делинт 

или короткоштапельный линт.  

К технологическим машинам для хлопкоперера-

ботки предъявляются особые требования по каче-

ству поверхностного слоя деталей рабочего органа. 

В джинах и линтерах рабочим органом является 

пильный цилиндр, состоящий из одноименных дисков 

диаметром ø320 мм и толщиной 0,95 мм, изготавли-

ваемых из сталей 65Г и У8Г (временное сопротивле-

ние разрыву σ=1150 н/мм2, твердость HRA 67-70, 

относительное удлинение δ=6%) путем холодной 

вырубки зубьев (рис. 1) на специальном пилонасека-

тельном станке. 

 

 

  а)         б) 

Рисунок 1. Линтерная пила диаметром Dп (а) и профиль зубьев с размерами геометрических параметров (б) 

 
Технологическая подготовка пильных дисков к 

работе предусматривает ряд подготовительных опе-
раций: обработка в песочной ванне, шлифовка боко-
вых поверхностей зубьев, рихтовка в случае нару-
шения плоскостности (более 0,5 мм) поверхностей 
дисков. Контактные рабочие поверхности зубьев 
пильных дисков, вступающих в силовое взаимодей-
ствие с образовавшимся в камере машины с валиком 
из хлопко-сырца, должны иметь шероховатость по-
верхности не более 1,25…0,63 мкм. Более грубая по-
верхность в процессе отрыва от семян волокон может 
резко увеличить механические повреждения волокон 
в виде микроскопических надрезов или даже срезу 
волокон, что ухудшает их природные свойства 
(уменьшается прочность, сокращается длина во-
локна и соответственно растет количество коротких 
волокон), влияющие непосредственно на процесс 
прядения. 

Второй этап волокноотделения, связанный 

со снятием оставшегося волокнистого материала, 

реализуется через соскабливание и срез коротких 

волокон острой вершиной зубьев и их кромками на 

передней и боковых гранях, представляющими пере-

ходные поверхности. Качественное состояние зубьев 

и долговечность пильных дисков непосредственно 

влияют на эффективность волокноотделительных 

машин, выражающаяся в выпуске к высококаче-

ственной продукции – хлопковых волокон, линта 

и семян. Тем более, что пильные диски являются 

самыми массовыми деталями этих машин. Так, в 

линтерах их количество достигает до 160, а в джи-

нах, в зависимости от конструкции, – 90 или 130.  

Тяжелые условия работы зубьев пильных дис-

ков (влажность хлопко-сырца, присутствие сорных 

примесей в виде твердых абразивных частиц – гранит, 

корунд, известняк, многоцикловое переменное нагру-

жение) приводят к различным видам их разруше-

ния: абразивный износ, пластическое смятие, по-

ломка. Эти виды разрушения снижают работоспо-

собность пильных дисков, так как зубья теряют ос-

новную функцию – захватывающую способность 

при джинировании. Поэтому технологические ме-

тоды повышения работоспособности пильных дисков 

с помощью деформационного упрочнения [2-4] 

поверхностей зубьев представляются очень актуаль-

ными и необходимыми для производства. Тем более, 

в соответствии с техническим регламентом пильные 

диски подлежат замене через 72 и 48 часов работы 

соответственно на джинах и линтерах.  

Если учитывать ценность линта как сырьевого 

материала и большую востребованность в различных 

отраслях промышленности (текстильной, химической, 

полиграфической и др.), то важным остается вопрос 

интенсификации процесса линтерования. Одним 

из направлений повышения производительности 

линтеров может служить активизация боковых по-

верхностей зубьев пил за счет создания на их рабочих 

поверхностях предварительной механической об-
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работкой соответствующий микропрофиль с высот-

ными и шаговыми параметрами, соизмеримыми с 

диаметрам хлопкового волокна.  

Для целенаправленного формирования микропро-

филя на боковой поверхности зубьев пильных дисков, 

способного к активному захвату коротких волокон и 

дальнейшему их срезу, была применена абразиво-

струйная обработка. Данный вид обработки вслед-

ствие универсальности нашел широкое распростране-

ние в различных отраслях промышленности и осу-

ществляется на специальном оборудовании (камере 

абразивоструйной) для решения многих техноло-

гических задач: подготовка поверхности, очистка, 

снятие ржавчины, окалины и отделка поверхности, 

удаление заусенцев, полирование, получение необ-

ходимой шероховатости поверхности, деформаци-

онное упрочнение (наклеп).  

В качестве абразивного материала был выбран 

карбид кремния черный (КЧ) зернистостью 40. В со-

ответствии со стандартном содержание основной 

фракции составляет 45%, что соответствует диапа-

зону зернистости 200…12 и абразивные зерна отно-

сятся к шлифзерну. Выбор данного абразивного 

материала обусловлен его высокими режущими 

свойствами и возможностью создания благоприят-

ного микропрофиля поверхности в результате микро-

резания.  

Экспериментальные исследования были прове-

дены на специальном пескоструйном аппарате при 

следующих условиях: давление сжатого воздуха 

ρ=0,1…0,4 МПа (1…4 атм), угол атаки α=30…600, 

время обработки t=2 мин. Воздушно-абразивная 

смесь, направляемая под давлением на жестко за-

крепленный пильный диск, способна осуществить 

микрорезание за счет кинетической энергии абра-

зивных частиц. При этом можно обрабатывать труд-

нодоступные места на деталях, если менять угол 

атаки абразив и, таким образом, обеспечить каче-

ственную обработку маложестких и сложно-про-

фильных деталей машин. 

Для абразивоструйной обработки зубьев лин-

терных пил предпочтительны такие угли атаки α аб-

разивных частиц, которые приводят к интенсивному 

микрорезанию (изнашиванию) обрабатываемых по-

верхностей и, как следствие, формированию 

наибольшей высоты неровностей для захвата хлоп-

ковых волокон при линтеровании. При этом важно 

также получить микропрофиль поверхности, где 

неровности имеют достаточный шаг, чтобы в нем 

могло зафиксироваться несколько волокон, ориен-

тированных поперечным сечением. Эти волокна в 

процессе врашения пильных дисков в условиях 

силового контакта с большой вероятностью будут 

срезаны и удалены с семян. Таким образом, боковые 

грани зубьев будут вовлечены в работу линтерования 

и тем самым происходит их активизация. 

Методом математического планирования экспе-

римента [5] путем перехода от кодированных значе-

ний факторов х1 и х2 к натуральным p (давление 

воздуха) и α (угол атаки) получено уравнение ре-

грессии для условной высоты неровности H: 

 

H=2,3-0,35р-0,03α-0,017рα, мкм   (1) 

 

Адекватность линейной модели, представленная 

уравнением (1), подтверждена проверкой гипотезы 

по F-критерию Фишера, а статистическая значимость 

коэффициентов уравнения регрессии проверена путем 

сравнения абсолютной величины коэффициентов с 

доверительным интервалом в соответствии с крите-

рием Стьюдента. 

Экспериментальные исследования по изучению 

исходного состояния зубьев линтерных пил были 

проведены на рентгеновском дифрактометре EMPY-

REAN XDR (XDR -6100, 2 квт тип), имеющим сле-

дующие основные характеристики рентгеновской 

трубки и генератора: 1) материал анода – Cu, Co, Fe, 

Cr; 2) размеры фокуса – 1,0х10 мм; 3) максимальная 

мощность – 2 кВт; 4) максимальное напряжение – 

60 кВ (шаг изменения 1В); 5) максимальные ток – 

80 мА (шаг изменения 1 мА).  

Методом рентгеновской дифракционной микро-

скопии получен отсканированный профиль вершин 

зуба линтерной пилы (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Сканированный микропрофиль 

вершины зуба линтерной пилы методом 

рентгеновской дифракционной микроскопии 

 

На передней грани зуба видны заусенцы, обра-

зующиеся после операции вырубки и, которые спо-

собны усилить процесс линтерования в начальный пе-

риод работы. В процесс износа зубьев и сглажива-

ния заусенцев их роль в процессе линтерования за-

метно уменьшается. Отсутствие субмикротрещин и 

относительно однородная структура поверхност-

ного слоя свидетельствуют о должном качестве 

зубьев пильного диска.  

На рис. 3 показаны сканированные участки боко-

вой поверхности зуба линтерной пилы. Сканирование 

осуществлялось в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях (по горизонтали и вертикали) через 

выбранную точку при различной длине траектории 

(светлая полоска на снимках). Установлено, что про-

фили субмикронеровностей в двух взаимно перпенди-

кулярных направлениях практически мало отличаются 

в количественном и качественном соотношениях. 
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а)        б) 

Рисунок 3. Сканированный микропрофиль боковой поверхности зуба линтерной пилы вблизи его вершины 

и профилограмма поверхности с субмикронеровностями с длиной сканирования по горизонтали:  

а – 104,8 мкм; б – 151,0 мкм 

 

Структурные исследования металлической по-

верхности после абразивоструйной обработки были 

дополнены атомно-силовой микроскопией [6,7] с 

помощью сканирующего зондового микроскопа 

Agilent – 5500. Существенное преимущество этого 

современного оборудования выражается в высокой 

разрешающей способности и точности воспроизве-

дения микропрофиля поверхности, а также в мгновен-

ной визуализации изучаемой поверхности на мониторе 

компьютера. 

Экспериментальные исследования неровностей 

поверхности, сформированных после абразивоструй-

ной обработки, были проведены на образцах, выре-

занных из пильного диска для линтера. Анализ про-

филограммы микропрофиля боковой поверхности 

зубьев без обработки, соответствующей длине изме-

рения 49,8 мкм, показал, что максимальная высота 

неровностей и средний шаг неровностей по верши-

нам соответственно равны H=0,143 мкм и S=9 мкм 

(рис. 4). Подобная поверхность, когда S/d<1 (d- диа-

метр волокна), при контакте с массой хлопковых се-

мян при линтеровании не способна активизиро-

ваться и участвовать в дополнительном срезании 

оставшихся волокна, так как размеры локальных 

контактных участков не соизмеримы с поперечным 

размером хлопковых волокон.  

 

 

Рисунок 4. Сканированный профиль боковой поверхности зуба без обработки 

 

Другая качественная и количественная картина 

сканированных профилей поверхностей зубьев 

пильных дисков получена, после абразивоструйной 

обработки (рис. 5).  

 

 

Рисунок 5. Сканированный профиль боковой поверхности зубьев линтерных пил  

после абразивоструйной обработки 
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В пределах длины сканирования 49,8 и 69,7 мкм 

имеются максимальные значения высоты неровно-

стей, равные соответственно 2,68 и 2,64 мкм, т.е. на 

порядок больше, чем у не обработанных зубьев. Но 

главным результатом абразивоструйной обработки 

зубьев линерных пил является образование микро-

профиля со значительным шагом неровностей, пре-

восходящим 20 мкм, и сопоставимым с диаметром 

хлопковых волокон (11,3…17,7 мкм) рассчитывае-

мым обычно по формуле.  

 

,0357,0


T
d p = мм                  (2) 

 

где T – линейная плотность волокна, равная 

0,13…0,22 текс (мг/м); 

δ – средняя плотность волокна, равная  

0,9…1,3 мг/мм3. 

Таким образом, абразивоструйная обработки 

зубьев пильных дисков для линтера создает хорошие 

предпосылки для усиления захватывающей способ-

ности волокон, образованными неровностями, и по-

следующего их среза. Как показали визуальные 

наблюдения на необработанных зубьях волокна 

сконцентрированы в основном на вершине зуба, а на 

обработанных – большое количество волокон за-

фиксированы на боковых поверхностях зубьев, что 

подтверждает факт активизации этих поверхностей, 

образованными неровностями микропрофиля зубьев. 

Как установлено экспериментами, наиболее благопри-

ятный микропрофиль для активизации поверхности 

зубьев при линтеровании соответствует режиму об-

работки при давлении р=3 атм и угле атаки α=450.  

Важно отметить, что высота неровности поверх-

ности при абразивоструйной обработке неразрывно 

связана с износам поверхности под действием абра-

зивной струи. На основе экспериментальных иссле-

дований износа и угла атаки абразивной струн [8] 

авторами было установлено, что между этими пара-

метрами имеется экстремальная зависимость с 

точкой перегиба при угле атаки α=45 и 600, которая 

характерна для сталей и чугунов разных марок, видов 

термообработки (нормализация и закалка) и диапа-

зона твердости НВ 180…575. С учетом материала 

пильных дисков (сталь У8Г, HRA 67…70) угол 

атаки α=45 абразивных частиц из карбида кремния 

черного обеспечивает оптимальное сочетание высот-

ного и шагового параметра шероховатости.  

Абразивоструйная обработка боковых поверх-

ностей зубьев линтерных пил состоит в микрорезании 

(царапании), происходящим при ударе абразивной 

частицы под некоторым углом к обрабатываемой 

поверхности. Так как микрорезание осуществляется 

за счет пластической деформации контактных слоев 

металла, то следует ожидать эффект деформацион-

ного упрочнения (наклепа). Упрочнению способствует 

также ударный характер контактного взаимодей-

ствия абразивной частиц и металлической преграды. 

Для оценки деформационного упрочнения измеряли 

микротвердость на приборе ПМТ-3 по стандартной 

методике на специальных образцах-наклонных микро-

шлифах (косой срез), вырезанных из пильного диска 

(рис. 6). 

 

  

Рисунок 6. Специальные образцы – микрошлифы, вырезанные из линтерных пил  

с подготовкой контролируемой поверхности в виде косого среза 

Результаты экспериментального исследования 

микротвердости поверхностного слоя образцов из 

стали У8Г свидетельствуют о том, что с увеличением 

давления аброзивовоздушной струн глубина и сте-

пень наклепи возрастают (рис. 7). 
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Рисунок 7. Изменение микротвердости Нμ по глубине поверхностного слоя hн стали У8Г в зависимости 

от давления р при абразивоструйной обработке: 1 - р=2 атм; 2 - р=3 атм; 3 - р=4 атм;       4 - Нμ  

в исходном состоянии, равная 3560 МПа. Угол атаки абразива α=450; время обработки t=2 мин 
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достигает наибольшего значения при давлении воз-

духа р=4 атм и составляет 24,2 %, а максимальная 

микротвердость 4420max =H МПа (Н/мм2) при ис-

ходной микротвердости 3560max =H МПа. Глу-

бина наклепа hH при р=4 атм равна 0,162 мм.  

Производственные испитания и внедрение 

аброзивоструйной обработки на преприятиях 

хлопкоочистительной промышленности показали, 

что долговечность пильных дисков для линтеров 

увеличивается в два и более раз, что особенно 

важно, так как их потребность значительно выше, 

чем джинных пил. Эти результаты испытаний 

подтверждают положительное влияние эффекта 

деформационного упрочнения на износостойкость 

пильных дисков для джинов, зубья которых были 

подвергнуты дробеударной обработке микрошари-

ками [2]. Интенсификация процесса линтеровании 

за счет активизации боковых поверхностей зубьев 

пильных дисков доказана результатами лабораторных 

исследований качества семян: опушенность (со-

хранность волокон) после линтерования экспери-

ментальными пилами на 23,6 % меньше, чем при 

линтерования заводскими пилами. 
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