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Аннотация: В статье дается методика математического описания процесса ре-

зания лезвием упруго вязких материалов, на примере мякоти плода дыни.  Показан 
вывод теоретически расчетных уравнений для определения критической силы реза-
ния и разрушающего контактного напряжения, которые могут быть использованы 
при расчете и проектировании машин и аппаратов для переработки плодов дыни. 
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Abstract: The article provides a method of mathematical description of the process 
of cutting elastic viscous materials with a blade, using the example of the pulp of a 
melon fruit.  The conclusion of theoretically calculated equations for determining the 
critical cutting force and destructive contact voltage, which can be used in the calcula-
tion and design of machines and devices for processing melon fruits, is shown. 
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Введение. По физико-механическим характеристикам плод 
дыни (кожура с мякотью) относится к упруго-вязким материалам и 
при механической обработке взаимодействие лезвия с кожурой ха-
рактеризуется сложными физическими явлениями, трудно под-
дающемуся аналитическому описанию. Только при сочетании тео-
ретических выкладок с натурными экспериментальными исследо-
ваниями возможно понимание истинной физической сущности 
протекающего процесса. Приняв во внимание некоторые допуще-
ния, можно определить основные факторы, влияющие на процесс, а 
последующими экспериментами показать на адекватность приня-
тых суждений [1]. 

Основная часть. Как известно, разделение упруго-вязкого ма-
териала на части под воздействием лезвия режущего инструмента 
происходит при возникновении разрушающего контактного на-
пряжения σр, которое определяется значением прикладываемого к 
лезвию критического усилия Ркр. 

Рассмотрим теоретические предпосылки процесса резания уп-
руго-вязких материалов, на примере механической обработки пло-
да дыни токарной обработкой, т.е. удаление кожуры резанием лез-
вием. Если рассматривать процесс резания во времени, то вначале 
происходит процесс сжатия поверхностных слоев материала (в на-
шем случае кожуры и подкоркового слоя дыни), а затем внедрение 
лезвия в мякоть плода. Сказанное предположение можно проиллю-
стрировать на примере обработки плода дыни клинообразным лез-
вием (на рис. а и б) [2]. 

 
 а)                                                          б) 

Принципиальная схема силового взаимодействия лезвия с плодом дыни 
 
При внедрении лезвия в плоть дыни на неё действуют следую-

щие силы: Ррез – сопротивление кромки лезвия; Робж – сопротивле-
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ние силы обжатия в горизонтальной плоскости; Рсж – сопротивле-
ние слоя сжатия фаской лезвия по ходу лезвия. 

Геометрически разложив на составляющие силы Робж и Рсж, оп-
ределим действующую на фаску силу N  

ββ sincos сжобж PPN += .                       (1) 
При движении лезвия на её вертикальной и косой фасках воз-

никают силы трения T1 и T2 

1 обжT f Р=                                           (2) 
и     2T f N= ,                                     (3) 

где f =tgφ, здесь φ – угол трения.  
Тогда силу N можно выразить через угол трения           

ϕcos22 ⋅+= сжобж РPN ,                               (4) 
схематично сила Т1 направлена вверх, а Т2 – под углом β накло-

на фаски.  
Вертикальная составляющая силы Т2 равна 

2 2 cos .Т Т β′ =                                        (5) 
Подставляя значение N из (4) в (3) получим 

2 2
2 cosобж сжT f P Р β= + ⋅                      (6) 

а с учетом (1), (3) ва (5) 
2

2
1( sin 2 cos ).
2 сж обжT f P Pβ β′ = +

                     
(7) 

Условие начала резания выполняется в случае, когда сумма 
всех сил, действующих в вертикальной плоскости, меньше крити-
ческой силы Ррез, приложенной к лезвию, т.е. 

'
21 ТТРРP сжрезкр +++≥ .                        (8) 

Силу Ррез, можно определить, как произведение площади режу-
щей кромки лезвия Fкр на разрушающее контактное напряжение σр

 
 

,рез р кр pР F lσ δ σ= = ∆                                       (9) 
где δ – толщина лезвия; Δl – длина лезвия. 
Для раскрытия величины Рсж и Ррез, входящих в выражение (8), 

рассмотрим усилия, действующие на элементарный объем мякоти 
со стороны косой фаски лезвия (рис. б). При этом относительное 
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сжатие εсж выделенного элементарного объема со стороны косой 
фаски равно 

.)(
1 h

h хсж
сж 

 
(10) 

Для упрощения решаемой задачи выразим относительное сжа-
тие через напряжение σ и модуль деформации E, т.е. / .cж Е   

Логично было – бы судить, что εсж пропорционально зависит от 
σ, однако, как показали предварительные эксперименты, с увеличе-
нием εсж рост напряжения xсж FР /  отстает от темпа роста силы 

Рсж и изменяется по криволинейной зависимости 

 .tghlF сжx   (11) 

В этом случае, приняв напряжение как функцию от отношения 
Pсж к первоначальной площади получим степенную зависимость 

 ,n
cж Е     (12) 

где показатель степени n=1. 
Тогда элементарная сила сжатия dPсж действующая на площадь 

dF длиной, равной единице, и шириной dx представляется в виде 

 сж сж сжdP E dh tg   (13) 

или подставляя (10) в (13), получим 

.)( tgdh
h

h
EdP cж

хсж
сж   (14) 

Интегрирование выражения (14) даёт 

,
2

2 tgh
h

Е
P cжсж 

 
(15) 

которое показывает, что необходимая сила Рсж для сжатия слоя 
фаской лезвия находится в квадратичной зависимости от величины 
hcж и графически представляет собой параболу. 

В горизонтальной плоскости относительная деформация равна 
ε1, при этом элементарная сила обжатия равна 

.1 сжобж dhEdP   (16) 

Относительные деформации в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях ε1, и εсж взаимосвязаны через коэффициент Пуассона μ. 

.1 сж   (17) 
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Тогда, подставляя (10) в (17), получим 

.)(
1 h

h хсж   (18) 

Элементарная сила, действующая со стороны горизонтального 
столбца, равна 

,)(
сж

хсж
обж dhE

h

h
dP   (19) 

а сила, обжимающая косую фаску лезвия 

.
2

2

h

hE
Р сж
обж 

 
(20) 

Принимая во внимание, что коэффициент Пуассона имеет ма-
лые значения, можно сказать, что Pобж составляет незначительную 
долю от величины Рсж и подставляя значения всех сил, противо-
действующих Ркр в выражение (8), получим 

2 2 2 2
2sin2 cos

2 2 4 2
cж cж cж cж

кр р

h h Eh hE f E E
P tg f tg

h h h h

     
 

     
   

(21) 

или, математически преобразуя, приведем к окончательному виду 
2

2 2sin (1 cos ) ,
2

cж
кр p

hE
P tg f f

h
            (22) 

где δ – толщина лезвия, м; σр 
– разрушающее контактное напряже-

ние на кромке лезвия, Па; h и hcж – соответственно толщина перере-
заемого слоя материала и слоя сжатого лезвием до момента начала ре-
зания, м; β – угол заточки лезвия, градус; Е – модуль упругости, Па; μ – 
коэффициент Пуассона; f – коэффициент трения материала о лезвия. 

Заключение. Таким образом, что выведенное математическое 
выражение для определения критического усилия резания упруго-
вязких материалов иллюстративно характеризует основную взаи-
мосвязь между наиболее важными конструктивными (β, δ), физико-
механическими (Е, μ, f, σр) и некоторыми режимными (h, hcж) пара-
метрами, влияющими на процесс резания лезвием. 
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