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Математическое моделирование сил  
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Показана актуальность исследования процесса резания охлажденных пищевых продуктов. Мышечная ткань 
охлажденного сырья описана реологической моделью Максвелла-Томсона. Выполнена постановка и решение 
задачи математического моделирования сил полезных сопротивлений. Волокна мышечной ткани продукта при 
резании интерпретированы как вязкоупругие брусы. Рассмотрены деформации изгиба и растяжения волокон 
при воздействии режущей кромки ножа. Получены выражения для размерной и безразмерной сил полезного 
сопротивления. Исследованы зависимости указанных сил от остроты режущей кромки, половинного угла 
заточки ножа, реологических параметров материала, конструктивных параметров режущего органа и ре-
жимных характеристик процесса резания. Показано, что характер зависимости сил полезного сопротивления 
от остроты лезвия определяется реологическим состоянием охлажденного сырья вследствие изменения вида 
деформации волокон при разрушении. При значениях безразмерной остроты ножа 0,2; безразмерной скорости 
резания 5; меры эластичности 5; безразмерной глубины погружения лезвия 1; безразмерной половинной шири-
ны деформируемого слоя 0,4; безразмерной толщины слоя 0,01; половинного угла заточки ножа 5º; 25º; 35º; 45º 
значение безразмерной силы полезного сопротивления составляет 4,91; 4,49; 3,88; 3,07, соответственно. При 
значениях безразмерной остроты ножа 0,2; половинного угла заточки ножа 20º; безразмерной скорости резания 
5; безразмерной глубины погружения лезвия 1; безразмерной половинной ширины деформируемого слоя 0,4; без-
размерной толщины слоя 0,01; меры эластичности 3; 5; 8; 12 — значение безразмерной силы составляет 3,16; 
4,70; 7,91; 10,09, соответственно.
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Mathematical simulation of effective resistance forces 
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The relevance of the research of the cutting process of chilled food products has been shown. The muscle tissue of the chilled 
raw material has been described by the Maxwell-Thomson rheological model. The formulation and solution of the problem 
of mathematical modeling of the effective resistances forces have been completed. The muscle filaments of the product 
during cutting are interpreted as viscoelastic beams. The bending and tensile strains of the filaments under the influence of 
the knifepoint have been considered. Expressions for the dimensional and dimensionless forces of effective resistance have 
been obtained. The dependences of the indicated forces on the cutting edge sharpness, the half angle of knife sharpening, 
the rheological parameters of the material, the design parameters of the cutting body, and the operating characteristics of 
the cutting process have been investigated. It is shown that the nature of the dependence of the effective resistance forces 
on the blade sharpness is determined by the rheological state of the chilled raw material due to a change in the type of fiber 
deformation upon destruction. With the values of dimensionless sharpness of the knife 0.2; dimensionless cutting speed 5; 
measures of elasticity 5; dimensionless immersion depth of the knife 1; dimensionless half the width of the deformable layer 
of 0.4; dimensionless layer thickness 0.01; half angle of knife sharpening 5º; 25º; 35º; 45º, the value of the dimensionless 
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effective resistance force is 4.91; 4.49; 3.88; and 3.07, respectively. With the values of dimensionless sharpness of the knife 
0.2; half angle of knife sharpening 20º; dimensionless cutting speed 5; dimensionless immersion depth of the knife 1; 
dimensionless half the width of the deformable layer of 0.4; dimensionless layer thickness 0.01; elasticity measures 3; 5; 
8; 12, the dimensionless force value is 3.16; 4.70; 7.91; and 10.09, respectively.
Keywords: effective resistance, cutting, force, sharpness, knife, edge, rheology, viscoelasticity.
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Введение
Сила полезного сопротивления действует на режу-

щий орган при разрушении пищевого материала и при-
водит к разделению продукта на части. Указанная сила 
приложена к режущей кромке и направлена противопо-
ложно вектору скорости ножа. Взаимодействие острия 
лезвия с вязкоупругим материалом сопровождается слож-
ными физическими явлениями, строгое аналитическое 
описание которых является достаточно трудоемким. 
В связи с этим, до настоящего времени физическая кар-
тина резания продуктов животного происхождения по-
давляющим большинством исследователей определялась 
на основе эмпирических методов.

В известных работах сила сопротивления разруше-
нию материала рассчитывается как произведение пло-
щади кромки лезвия на разрушающее контактное напря-
жение, значения которого для различных видов пищевых 
продуктов получены экспериментально в результате 
механических испытаний. Вместе с тем, имеется насто-
ятельная необходимость теоретического исследования 
полезных сопротивлений с целью определения основных 
закономерностей процесса резания. Сложность явлений, 
возникающих при разрушении мышечной ткани сырья, 
обусловливает принятие ряда допущений, которые в даль-
нейшем являются причинами определенных погрешно-
стей выводов.

Математическое моделирование процесса резания 
пищевых материалов является активно развивающимся 
научным направлением в России и за рубежом. В статье 
[1] исследован процесс резания пищевых продуктов стру-
ной и проанализированы возникающие при этом полез-
ные сопротивления. В работе [2] определены силы со-
противлений, возникающих в процессе высокоскорост-
ного резания пищевых продуктов. В статье [3] установ-
лены зависимости параметров указанного процесса 
от угла заточки лезвия. В работе [4] продемонстрирована 
экспериментальная установка для исследования сил по-
лезных и вредных сопротивлений при резании пищевых 
материалов. В работах [5, 6] проведено численное моде-
лирование процесса разрушения вязкоупругого продук-
та режущими органами с различной геометрией.

Статьи [7]–[9] описывают численное моделирование 
процессов разрушения и трения на поверхности раздела 
эластичных и жестких тел. В исследованиях [10, 11] по-
казан подход к определению оптимальных форм кромок 
ножей при скользящем резании. В статье [12] исследова-

ны формы режущей кромки лезвия ножа для волчка при 
измельчении охлажденного или дефростированного мяс-
ного сырья. В работе [13] предложены математические 
модели для расчета вязкоупругих сил сопротивления 
формы однокромочного и двухкромочного ножей при 
резании продуктов животного происхождения. В работе 
[14] проведено теоретическое исследование деформаци-
онных сил трения при резании пищевых продуктов.

Однако, несмотря на ценность известных работ, к на-
стоящему времени отсутствует аналитическое описание 
сил полезных сопротивлений, действующих на рабочий 
орган при резании охлажденных пищевых продуктов. 
В то же время для оптимизации геометрии ножа по кри-
терию минимального полезного сопротивления требу-
ется математическое описание силы, действующей на ре-
жущую кромку лезвия. Рассмотрение этих вопросов 
и является целью проводимого исследования.

Материалы и методы
Полезные сопротивления, возникающие в вязкоу-

пругом материале при резании, имеют различное проис-
хождение. Волокна материала испытывают разнообраз-
ные деформации: смятие (сжатие) в направлении резания, 
изгиб в поперечном направлении, а также растяжение 
в продольном направлении. Кроме того, разрушение во-
локон происходит нецентрально относительно оси ножа 
вследствие зависимости продольных напряжений от ско-
рости деформирования и анизотропии их внутренней 
структуры.

Многими исследователями, в частности, Ю. Ф. Но-
виковым и Н. Е. Резником, экспериментально показано, 
что разрушение волокнистых материалов происходит 
преимущественно за счет продольного растяжения во-
локон до критических значений продольной деформации. 
В работе [15], на основе экспериментальных исследова-
ний, установлено, что механическое поведение мышечной 
ткани рыбы наиболее точно описывается трехэлементной 
реологической моделью Максвелла–Томсона. При этом 
принимается допущение, что материал структурно срав-
ним с определенными идеальными элементами модели. 
Вязкое течение в жидкостном демпфере условно соот-
ветствует необратимой псевдопластической деформации 
при разрушении волокон.

Важнейшими характеристиками прочностных 
свойств мышечной ткани продуктов являются разруша-
ющее напряжение и критическая относительная дефор-
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мация волокон при разрыве. Эти параметры определя-
ются структурно-реологическими свойствами сырья 
и зависят от стадии автолитических процессов, темпе-
ратуры, а также характера предшествующего деформи-
рования.

Мышечная ткань продуктов животного происхож-
дения является многокомпонентной системой мышечных 
и соединительных элементов с большим количеством 
кровеносных сосудов и нервов. Анализ особенностей 
строения мышечной ткани позволяет уточнить ряд ус-
ловий, касающихся характера деформирования волокон 
материала при его разрушении режущей кромкой. Мы-
шечные волокна состоят из симпластических нитей (ми-
офибрилл) и своими концами (основаниями) с помощью 
соединительной ткани прочно прикреплены к вертикаль-
ным разделительным элементам — миосептам. Сегмен-
ты мышечной ткани, разделенные миосептами и назы-
ваемые миомерами (миотомами), также разделены меж-
ду собой соединительно-тканными перегородками 
на слои. Такое сегментное построение мышечной ткани 
обусловлено требованиями прочности с точки зрения 
биологической эволюции животных, поскольку позволя-
ет остановить на перегородке поперечный разрыв мяса, 
то есть локализовать и минимизировать повреждения 
миофибрилл в пределах одного-двух слоев миомеров.

С учетом малых размеров острия ножа, вышеизло-
женное позволяет сделать допущение, что деформации 
материала под режущей кромкой развиваются в пределах 
миомеров, расположенных между миосептами. Таким 
образом, при установившемся движении кромки лезвия 
в мышечной ткани, которое сопровождается разрушени-
ем волокон, перед острием в направлении резания пере-
мещается деформированный вязкопругий слой, толщина 
которого определяется толщиной слоя миомеров, разде-
ленных соединительной тканью, поглощающей и пере-
распределяющей нагрузку. Указанный слой, толщину 
которого возможно принять постоянной, фактически 
представляет собой деформационную волну изгиба 
и растяжения в материале, поскольку по мере погруже-
ния ножа и разрыва миофибрилл под лезвием в процесс 
деформирования вовлекаются нижерасположенные во-
локна. Длина миомера является структурной характери-
стикой продуктов животного происхождения, так как 
зависит от ее вида и ихтиопатологического состояния. 
Толщина деформируемого слоя миомеров является фи-
зико-механическим параметром сырья, поскольку опре-
деляется такими характеристиками как плотность воло-
кон, толщина миофибрилл, прочность миосептов и так 
далее.

Разрушение материала начинается при определенной 
критической деформации слоя материала, которая опре-
деляется критической глубиной погружения режущей 
кромки. Очевидно, что указанная критическая глубина 
соответствует пределу прочности мышечных волокон 
на разрыв. Рядом экспериментальных исследований в пи-
щевой отрасли установлено, что прочность мышечной 
ткани разрыв находится в прямой зависимости от объ-
емной плотности материала. Очевидно, что при увели-
чении предела прочности (максимального напряжения, 
при котором в заданных условиях происходит разруше-
ние волокна, состоящего из пучков миофибрилл), кри-

тическая глубина погружения острия лезвия и соответ-
ствующая ей критическая деформация волокон, также 
будут возрастать. Отметим, что подобное разделение 
конструкции на промежуточные слои, в которых проис-
ходит прерывание напряжений и деформаций, с целью 
повышения прочности и трещиностойкости имеет место 
в структуре древесины, а также применяется в строи-
тельной механике. При исследовании процесса резания 
целесообразно выразить прочностные и структурные 
характеристики мышечной ткани через указанные пара-
метры — ширину и толщину вязкоупругой зоны мате-
риала, в которой развиваются деформации.

Взаимодействие кромки лезвия с материалом при-
водит к тому, что локализованный объем материала ис-
пытывает поперечный изгиб. Деформированный таким 
образом слой материала также находится под давлением 
сжимающего усилия, возникающего между поверхностью 
кромки и нижерасположенными слоями мышечной тка-
ни. Под нагрузкой волокна выбирают зазоры, с трением 
перемещаются относительно друг друга и уплотняются. 
Наряду с этим, имеет место вязкоупругое обтекание ма-
териалом кромки лезвия с продольным растяжением. Под 
острием ножа происходит локализация деформаций, что 
приводит к высоким напряжениям в материале под ре-
жущей кромкой и разрушению волокон. Представленная 
картина резания существенно усложняется вследствие 
того, что различные деформационные состояния элемен-
тов материала возникают одновременно с разрушением 
его структуры. При взаимодействии кромки с мышечной 
тканью происходит деформирование волокон и межво-
локонных связей (эндомизитов). Это сопровождается 
растяжением и извлечением концов неразрушенных во-
локон из материала с их вырывом, а также разрывом 
и адгезионным отслаиванием перед разрывом. Концы 
волокон извлекаются с преодолением сил трения. Кроме 
того, наличие в мышечной ткани саркоплазмы обуслов-
ливает явление текучести материала.

Несмотря на сложность протекающих явлений, раз-
работка приближенного математического описания по-
лезных сопротивлений представляется возможной на ос-
нове методов реологии, сопротивления материалов и ме-
ханики деформируемого твердого тела с целью создания 
научной основы при формировании физической картины 
процесса резания.

Ключевым вопросом, при исследовании полезных 
сопротивлений резанию, является выбор геометрическо-
го параметра режущей кромки. Как показано в работах 
[13, 14], половинный угол заточки ножа оказывает суще-
ственное влияние на силы вредных сопротивлений. Со-
гласно исследованиям Н. Е. Резника, наиболее обосно-
ванным и практически приемлемым является выбор 
в качестве остроты лезвия радиуса ρ окружности, впи-
санной в контур режущей кромки. Острота ρ является 
геометрическим параметром ножа, независимым от по-
ловинного угла заточки α, половинной толщины δ, вы-
соты фаски hm и физико-механических свойств матери-
ала. Вместе с тем, определение значений данного пара-
метра является вполне доступным лабораторными ме-
тодами. Острота лезвия может быть определена методом 
снятия оттиска ножа, оптическим методом, методом 
получения светового сечения, методом получения про-

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2020



73

филя оптико-механическим профилографом, методом 
получения отпечатков кромки, а также рядом других 
способов.

Математическое моделирование  
полезных сопротивлений

Выполним постановку и решение задачи о сложном 
деформировании вязкоупругой зоны мышечной ткани 
кромкой лезвия при резании. Целью математического 
моделирования является определение силы полезного 
сопротивления и выявление основных закономерностей 
процесса резания, а именно — зависимостей силы сопро-
тивления от геометрии ножа, скорости резания и реоло-
гических свойств продукта. Рассмотрим наиболее про-
стой случай взаимодействия ножа с материалом: погру-
жение лезвия в мышечную ткань в направлении, нор-
мальном относительно режущей кромки, вдоль 
вертикальной оси симметрии образца материала. Будем 
считать, что слой мышечной ткани состоит из однород-
ного вязкоупругого материала. Закон деформирования 
вязкоупругого материала представим в виде реологиче-
ской модели Максвелла-Томсона, пренебрегая инерци-
онным эффектом пружин и демпфера [15].

Примем за показатель остроты лезвия радиус r  
окружности, вписанной в профиль кромки. Явлением 
сдвига и сжатия материала в волокнах в поперечном на-
правлении, а также трением волокон о поверхность кром-
ки пренебрегаем. Это позволит считать, что распределе-
ние деформаций по толщине вязкоупругой зоны соот-
ветствует закону плоских сечений (гипотеза Бернулли) 
со следующими допущениями: поперечные сечения слоя 
остаются плоскими в течении всего времени деформи-
рования до разрушения; размеры сечения слоя малы 
по сравнению с его длиной; все сечения находятся в оди-
наковых условиях; не учитываются деформации сдвига 

и удлинения волокон в поперечном направлении; в ма-
териале отсутствуют внутренние напряжения до прило-
жения внешней нагрузки.

Схема взаимодействия вязкоупругой зоны матери-
ала с режущей кромкой показана на рис. 1. При внедрении 
в материал режущей кромки ВС с остротой ρ деформи-
руется вязкоупругая зона толщиной hd, в равновесном 
состоянии имеющая длину 2lm. Вязкоупругий слой, со-
стоящий из элементарных волокон, на участках AB, BC, 
и CD испытывает деформации изгиба, а также деформа-
ции растяжения. Длина участков материала AB и CD 
в равновесном состоянии составляет la. Длина участка 
BC в равновесном состоянии равна 2ρ·cosα.

Примем, что прогиб вязкоупругого слоя на участках 
AB и CD имеет место при полном контакте мышечной 
ткани с острием ножа на участке BC. Это обусловлено 
тем, что полное облегание волокнами материала режу-
щей кромки BC происходит за очень малое время, в те-
чение которого развиваются малые деформации изгиба 
и растяжения участков AB и CD. Таким образом, будем 
считать, что прогиб и растяжение волокон на участках 
AB и CD развиваются после завершения прогиба и растя-
жения волокон на участке BC. Сила полезных сопротив-
лений 



P1  складывается из элементарных усилий, прило-
женных со стороны материала к ножу на участке BC. 
Представим указанную силу в виде векторной суммы 
следующих трех составляющих: силы 



T1 , обусловленной 
поперечным изгибом слоя на участках AB и CD; силы 



T2

, обусловленной поперечным изгибом материала на участ-
ке BC под режущей кромкой; силы 



T3 , обусловленной 
продольным растяжением волокон по всей его длине AD  
на участках AB, BC и CD. Поскольку растяжение и изгиб 
волокон под кромкой на участке BC завершаются к мо-
менту начала изгиба и растяжения материала на участках 
AB и CD, то при суммировании сил используем макси-

Рис. 1. Схема деформирования режущей кромкой ножа вязкоупругого слоя материала
Fig. 1. The scheme of material viscoelastic layer deformation by the knifepoint
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мальное значение силы 


T2
max , на зависящей от глубины 

погружения ножа. Таким образом, от глубины погруже-
ния ножа зависят две составляющие суммарной силы: 
   

P h T h T T h1 1 2 3( ) = ( ) + + ( )max . Разрушение волокон материа-
ла возникает при достижении ножом определенной кри-
тической глубины погружения hcr, поэтому при опреде-
лении суммарной критической силы используем крити-
ческие значения 



T cr
1  и 



T cr
3 . В результате максимальную 

силу полезного сопротивления представим в виде суммы 
одного максимальных и двух критических значений ее 
составляющих: 

   

P T T Tcr cr
1 1 2 3
max max= + + .

Определим силу T1, причиной возникновения кото-
рой является поперечный изгиб деформируемого вязко-
упругого слоя на участках AB и CD. Рассмотрим участок 
AB, который интерпретируем как вязкоупругий брус 
длиной la и толщиной hd. Конец бруса неподвижно закре-
плен в точке A. Брусы AB и CD находятся под действием 
сосредоточенных сил Q1 и Q2 в точках контакта B и C, 
равнодействующая которых, будучи спроецирована 
на направление резания, является искомой силой T1. Бру-
сы AB и CD представляют собой консоли, защемленные 
в точках A и D соответственно и имеющие одинаковый 
поперечный прогиб w1 в точках B и C. Очевидно, что 
имеется некоторое критическое значение прогиба wcr = hcr, 
соответствующее критической глубине погружения ножа, 
при котором происходит разрушение волокон вязкоупру-
гого слоя и начинается собственно процесс резания. Та-
ким образом, для определения силы T1 = 2Q необходимо 
найти силу Q = Q1 = Q2, под действием которой вязкоупру-
гий брус AB, равно как и брус CD, испытывает попереч-
ный прогиб w1, зависящий от глубины погружения ре-
жущей кромки.

Искомая сила T1 найдена как решение дифференци-
ального уравнения Максвелла–Томсона [15] и дифферен-
циального уравнения изгиба вязкоупругого бруса:

	 T l h
l
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эффициент динамической вязкости мышечной ткани; 
v ‒ скорость движения ножа; lk — длина режущей кром-
ки; hd — толщина деформируемого слоя материала; la — 

половинная ширина деформируемого слоя; e
E

E01
0

1

= ‒ мера 

эластичности материала; h — глубина погружения ножа 
в материал.

Определим силу T2, причиной возникновения кото-
рой является поперечный изгиб деформируемого вязко-
упругого слоя на участке BC (рис. 2). Указанный участок 
интерпретируем как вязкоупругий брус длиной 2ρ·cosα 
и толщиной hd. Брус условно находится на двух опорах 
в точках B, C и нагружен посередине вертикальной со-
средоточенной силой T2. Прогиб рассматриваемого бру-
са w2 зависит от глубины погружения режущей кромки 
и достигает максимального значения ρ (1 – sin α) при пол-
ном погружении участка BC.

Опуская промежуточные выкладки, искомую силу 
T2 найдем как решение дифференциального уравнения 
Максвелла–Томсона и дифференциального уравнения 
изгиба вязкоупругого бруса:

	 T l h e
k

k h h e
k

k d
2

3

3 3
01 01

2
=

Ч Ч
Ч Ч

Ч Ч Ч( ) + ж
из

ц
шч

x
r acos

exp ,� (2)

где ρ — острота режущей кромки; α — половинный угол 
заточки ножа.

Рис. 2. Схема прогиба слоя материала под режущей кромкой ножа
Fig. 2. The scheme of material layer flexure under the knifepoint
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Определим силу T3, обусловленную продольным уд-
линением волокон материала на участке AD под воздей-
ствием режущей кромки. Для этого необходимо установить 
общую относительную деформацию продольного растя-
жения ετ элементарного волокна на указанном участке, 
а также продольное напряжение στ в волокне. Интерпре-
тируем вязкоупругий слой материала на участке AD как 
вязкоупругий брус с толщиной hd и равновесной длиной 
2lm, состоящий из трех брусов AB, BC и CD. Брусы AB и CD 
по   о тде л ьно с т и  и мею т  ра внове сн у ю д л и н у  
la = lm – ρ·cosα, брус BC имеет равновесную длину 2ρ·cosα. 
Для определения общей относительной деформации про-
дольного растяжения ετ бруса AD необходимо найти уд-
линения элементарного волокна на участках AB, BC и CD.

Сила T3, обусловленная продольным удлинением 
волокна материала под воздействием режущей кромки, 
в результате решения дифференциального уравнения 
Максвелла–Томсона и дифференциального уравнения 
растяжения вязкоупругого бруса определяется в соот-
ветствии со следующим выражением:
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растянутого участка BC.
Суммарную силу полезного сопротивления опреде-

лим, отмеряя глубину h погружения ножа от положения 
полного погружения режущей кромки на величину ρ 
(1 – sin α):
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Введем безразмерную глубину погружения режущей 
кромки, безразмерную скорость резания и безразмерную 
остроту лезвия:

h
h
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cr
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1 ; 

v v h E E v h Tu
cr

u cr= Ч
Ч +

= Ч Ч
( )0 1

h s ; r r=
hcr

;

	 r r= Чhcr ; h h hd d cr= Ч ; l l ha a cr= Ч , � (5)

где T E Es h= +( )0 1  − скорость релаксации материала; 
1 0 1T E Es h= +( )  − характерное время релаксации; hcr/v —
время погружения режущей кромки ножа на критическую 
глубину hcr, при которой начинается разрушение волокон 
материала. Таким образом, безразмерная скорость ножа 
vu  — это отношение характерного времени релаксации 
материала ко времени начала разрушения материала при 
погружении лезвия в мышечную ткань со скоростью v.

Выполним следующие преобразования:
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Выразим силу полезного сопротивления из (4) через 
безразмерные величины (5), (6):
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С учетом (6), (7) и обозначения P l hk cr
10 2

=
Ч Чx  введем 

безразмерную силу полезного сопротивления, не зави-
сящую от критической глубины погружения режущей 
кромки лезвия:
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Отметим, что безразмерная глубина погружения 
ножа изменяется от 0 до 1. При значении hu і 1 , безраз-
мерная сила полезного сопротивления достигает крити-
ческого значения P1

max . Выражение для критической без-
размерной силы ( hu = 1 ) выглядит следующим образом:
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Результаты исследования
Разработанные математические модели (8), (9) по-

зволяют варьировать геометрическими параметрами 
ножа, структурно-реологическими свойствами продукта 
и скоростью резания для исследования зависимостей 
безразмерной силы полезного сопротивления от указан-
ных параметров. На рис. 4 показаны зависимости безраз-
мерной силы полезного сопротивления от безразмерной 
глубины погружения лезвия при четырех различных 
значениях половинного угла заточки и безразмерной 
остроты ножа. На рис. 5 изображены зависимости ука-

занной силы при четырех различных значениях безраз-
мерной толщины и безразмерной половинной ширины 
деформируемого слоя материала, на рис. 6 — при четы-
рех различных значениях безразмерной скорости резания 
и меры эластичности материала. На рис. 7 приведены 
зависимости безразмерной силы полезного сопротивле-
ния от безразмерной скорости ножа при четырех различ-
ных значениях половинного угла заточки и безразмерной 
остроты ножа.

На рис. 8 показаны зависимости указанной силы 
от безразмерной остроты ножа при четырех различных 

Рис. 3. Схема контакта элементарного волокна с режущей кромкой ножа
Fig. 3. The contact diagram of the elementary filament with the knifepoint

Рис. 4. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной глубины погружения ножа ( vu = 50 ; e01 5= ; 
la = 3 ; hd = 0 02, ): а — при различных значениях половинного угла заточки ( r = 0 1, ): 1 — a = °5 ; 2 — a = °25 ; 3 — a = °35 ;  

4 — a = °45 ; б — при различных значениях безразмерной остроты ножа (a = °10 ): 1 — r = 0 08, ; 2 — r = 0 13, ; 3 — r = 0 17, ;  
4 — r = 0 23,

а б

Fig. 4. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless immersion depth of the knife: а — at different 
values of the half angle of sharpening; б — at different values of the dimensionless sharpness of the knife 
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Рис. 5. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной глубины погружения ножа ( r = 0 2, ; a = °10 ; 
vu = 50 ; e01 5= ): а — при различных значениях безразмерной толщины деформируемого слоя ( la = 5 ): 1 — hd = 0 02, ;  

2 — hd = 0 08, ; 3 — hd = 0 10, ; 4 — hd = 0 12, ; б — при различных значениях безразмерной половинной ширины деформируемого 
слоя ( hd = 0 01, ):  1 — la = 2 ; 2 — la = 2 5, ; 3 — la = 3 ; 4 — la = 4

Fig. 5. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless immersion depth of the knife:  
а — at different values of the dimensionless thickness of the deformable layer;  
б — at different values of the dimensionless half width of the deformable layer

Рис. 6. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной глубины погружения ножа ( r = 0 2, ; a = °10 ;  
la = 5 ; hd = 0 04, ): а — при различных значениях безразмерной скорости резания ( e01 5= ): 1 — vu = 0 5, ; 2 — vu = 1 ; 3 — vu = 5 ; 4 — 

vu = 50 ; б — при различных значениях меры эластичности материала ( vu = 50 ): 1 — e01 3= ; 2 — e01 5= ; 3 — e01 8= ; 4 — e01 12=

Fig. 6. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless immersion depth of the knife:
а — at different values of the dimensionless cutting speed; б — at different values of the measure of material elasticity

а

а

б

б

значениях половинного угла заточки и меры эластично-
сти материала, на рис. 9 — при различных значениях 
безразмерной толщины и безразмерной половинной ши-
рины и деформируемого слоя материала. На контурном 
графике рис. 10 приведены зависимости безразмерной 
силы полезного сопротивления от безразмерной остроты 
ножа и половинного угла заточки. На рис. 11 показаны 
зависимости указанной силы от безразмерной остроты 
ножа и безразмерной толщины деформируемого слоя.

Обсуждение результатов
Рис. 4–6 демонстрируют, что безразмерная сила по-

лезного сопротивления монотонно возрастает с ростом 
безразмерной глубины погружения режущей кромки 

в материал и достигает максимального значения при 
hu = 1 . Согласно рис. 4, а при увеличении половинного 
угла заточки ножа указанная сила снижается, что обу-
словлено сокращением площади контакта режущей кром-
ки с материалом. Рис. 4, б показывает, что при увеличе-
нии безразмерной остроты лезвия рассматриваемая сила 
возрастает. Из рис. 5, а видно, что с повышением безраз-
мерной толщины деформируемого слоя безразмерная 
сила также увеличивается. Рис. 5, б иллюстрирует уве-
личение указанной силы при снижении безразмерной 
половинной ширины деформируемого слоя материала. 
Рис. 6, а демонстрирует, что безразмерная сила полезно-
го сопротивления возрастает при увеличении безразмер-
ной скорости резания. Согласно рис. 6, б повышение меры 
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а

а

б

б

Рис. 7. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной скорости ножа ( e01 5= ; hu = 1 ; hd = 0 01, ): 
а — при различных значениях половинного угла заточки ( r = 0 2, ; la = 1 ): 1 — a = °5 ; 2 — a = °25 ; 3 — a = °35 ; 4 — a = °40 ;  

б — при различных значениях безразмерной остроты ножа (a = °20 ; la = 2 ): 1 — r = 0 1, ; 2 — r = 0 2, ; 3 — r = 0 4, ; 4 — r = 0 7,

Fig. 7. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless knife speed:  
а — at different values of the half angle of sharpening; б — at different values of the dimensionless sharpness of the knife

Рис. 8. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной остроты ножа ( vu = 5 ; hu = 1 ; hd = 0 01, ;   
la = 0 4, ): а — при различных значениях половинного угла заточки ( e01 5= ): 1 — a = °5 ; 2 — a = °25 ; 3 — a = °35 ; 4 — a = °45 ; б — 

при различных значениях меры эластичности материала (a = °20 ): 1 — e01 3= ; 2 — e01 5= ; 3 — e01 8= ; 4 — e01 12=

Fig. 8. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless sharpness of the knife:  
а — at different values of the half angle of sharpening; б — at different values of the measure of material elasticity

эластичности материала также приводит к росту указан-
ной силы. Таким образом, безразмерная сила полезного 
сопротивления находится в квадратичной зависимости 
от безразмерной глубины погружения лезвия в материал. 
Графически данная зависимость представляет собой ква-
дратичную параболу (рис. 4–6).

Согласно рис. 4, а, при значениях безразмерной 
остроты ножа 0,1; безразмерной скорости резания 50; 
меры эластичности 5; безразмерной половинной ширины 
деформируемого слоя 3; безразмерной толщины слоя 
0,02; половинного угла заточки ножа 5º; 25º; 35º; 45º мак-
симальное значение рассматриваемой силы составляет 
0,083; 0,068; 0,056; 0,043, соответственно. Согласно 
рис. 4, б, при значениях половинного угла заточки ножа 
10º; безразмерной скорости резания 50; меры эластично-

сти 5; безразмерной половинной ширины деформируе-
мого слоя 3; безразмерной толщины слоя 0,02; безраз-
мерной остроты ножа 0,08; 0,13; 0,17; 0,23 максимальное 
значение безразмерной силы составляет 0,068; 0,101; 0,130; 
0,174, соответственно.

Согласно рис. 5, а, при значениях безразмерной 
остроты ножа 0,2; половинного угла заточки ножа 10º; 
безразмерной скорости резания 50; меры эластичности 
5; безразмерной половинной ширины деформируемого 
слоя 5; безразмерной толщины слоя 0,02; 0,08; 0,10; 0,12 
максимальное значение безразмерной силы полезного 
сопротивления составляет 0,060; 0,125; 0,188; 0,283, со-
ответственно. Согласно рис. 5, б, при значениях безраз-
мерной остроты ножа 0,2; половинного угла заточки ножа 
10º; безразмерной скорости резания 50; меры эластично-
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Рис. 9. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной остроты ножа (a = °15 ; vu = 5 ; 
e01 5= ; hu = 1 ): а — при различных значениях безразмерной половинной ширины деформируемого слоя ( hd = 0 03, ): 1 — la = 1 5, ;  

2 — la = 2 ; 3 — la = 3 ; 4 — la = 4 ; б — при различных значениях безразмерной половинной ширины деформируемого слоя  
( hd = 0 001, ): 1 — la = 1 ; 2 — la = 1 2, ; 3 — la = 1 4, ; 4 — la = 1 7,

Fig. 9. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless sharpness of the knife:  
а, б — at different values of the dimensionless half width of the deformable layer

а б

Рис. 10. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной остроты ножа и половинного угла заточки 
( vu = 50 ; e01 5= ; hu = 1 ; hd = 0 02, ; la = 1 5, )

Fig. 10. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless sharpness of the knife  
and the half angle of sharpening

сти 5; безразмерной толщины слоя 0,01; безразмерной 
половинной ширины деформируемого слоя 2; 2,5; 3; 4 
максимальное значение указанной силы составляет 0,319; 
0,212; 0,151; 0,089, соответственно.

Согласно рис. 6, а, при значениях безразмерной 
остроты ножа 0,2; половинного угла заточки ножа 10º; 
меры эластичности 5; безразмерной половинной ширины 
деформируемого слоя 5; безразмерной толщины слоя 
0,04; безразмерной скорости резания 0,5; 1; 5; 50; макси-
мальное значение безразмерной силы составляет 0,042; 
0,051; 0,063; 0,067, соответственно. Согласно рис. 6, б, при 
значениях безразмерной остроты ножа 0,2; половинного 
угла заточки ножа 10º; безразмерной скорости резания 
50; безразмерной половинной ширины деформируемого 
слоя 5; безразмерной толщины слоя 0,04; меры эластич-

ности 3; 5; 8; 12 максимальное значение безразмерной 
силы составляет 0,044; 0,063; 0,092; 0,131, соответствен-
но.

Рис. 7 иллюстрирует, что указанная сила при уве-
личении скорости монотонно возрастает и стремится 
к предельному значению. Рис. 7, а показывает, что с ро-
стом половинного угла заточки рассматриваемая сила 
снижается, в то время как согласно рис. 7, б увеличение 
безразмерной остроты ножа приводит к росту силы. Со-
гласно рис. 7, а, при значениях безразмерной остроты 
ножа 0,2; меры эластичности 5; безразмерной глубины 
погружения лезвия 1; безразмерной половинной ширины 
деформируемого слоя 1; безразмерной толщины слоя 0,01; 
половинного угла заточки ножа 5º; 25º; 35º; 40º предель-
ное значение безразмерной силы составляет 1,134; 0,977; 
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0,817; 0,724, соответственно. Согласно рис. 7, б, при зна-
чениях половинного угла заточки ножа 20º; меры эла-
стичности 5; безразмерной глубины погружения лезвия 
1; безразмерной половинной ширины деформируемого 
слоя 2; безразмерной толщины слоя 0,01; безразмерной 
остроты ножа 0,1; 0,2; 0,4; 0,7 предельное значение без-
размерной силы составляет 0,153; 0,292; 0,544; 0,871, со-
ответственно.

Особого внимания заслуживают зависимости без-
размерной силы полезного сопротивления от остроты 
лезвия, приведенные на рис. 8, 9. Согласно рис. 8 указан-
ная сила монотонно возрастает с увеличением остроты 
ножа при достаточно малых значениях безразмерной 
толщины деформируемого слоя материала. Однако, как 
видно из рис. 9, вид данной зависимости существенно 
меняется при увеличении указанной безразмерной тол-
щины, что является характерным для охлажденных про-
дуктов. Рис. 9, а демонстрирует, что при относительно 
большой безразмерной толщине указанная сила немоно-
тонно зависит от безразмерной остроты ножа, причем 
имеется явно выраженный минимум силы при малых 
значениях безразмерной глубины погружения. При ма-
лых значениях безразмерной толщины слоя зависимость 
имеет монотонный характер, что иллюстрирует рис. 9, б.

Согласно рис. 8, а, при значениях безразмерной 
остроты ножа 0,2; безразмерной скорости резания 5; меры 
эластичности 5; безразмерной глубины погружения лез-
вия 1; безразмерной половинной ширины деформируе-
мого слоя 0,4; безразмерной толщины слоя 0,01; половин-
ного угла заточки ножа 5º; 25º; 35º; 45º значение безраз-
мерной силы составляет 4,91; 4,49; 3,88; 3,07, соответ-
ственно. Согласно рис. 8, б, при значениях безразмерной 
остроты ножа 0,2; половинного угла заточки ножа 20º; 
безразмерной скорости резания 5; безразмерной глубины 
погружения лезвия 1; безразмерной половинной ширины 
деформируемого слоя 0,4; безразмерной толщины слоя 

0,01; меры эластичности 3; 5; 8; 12 значение безразмерной 
силы составляет 3,16; 4,70; 7,91; 10,09, соответственно. 
Согласно рис. 9, а при значениях половинного угла за-
точки ножа 15º; безразмерной скорости резания 5; меры 
эластичности 5; безразмерной глубины погружения лез-
вия 1; безразмерной толщины слоя 0,03; безразмерной 
половинной ширины деформируемого слоя 1,5; 2; 3; 4 
значение минимума безразмерной силы составляет 0,189; 
0,129; 0,076; 0,052, соответственно.

Приведенные особенности зависимостей рассматри-
ваемой безразмерной от безразмерной остроты лезвия 
объясняются характером деформаций волокон при реза-
нии и его зависимостью от температуры материала. В слу-
чае больших значений безразмерной толщины деформи-
руемого слоя материала, например, при резании заморо-
женного сырья, при малых значениях остроты ножа пре-
обладает деформация изгиба волокон, причем мышечная 
ткань разрушается преимущественно вследствие попе-
речного изгиба (излома слоя). В случае малой безразмер-
ной толщины деформируемого слоя преобладает дефор-
мация растяжения волокон, а мышечная ткань при этом 
разрушается за счет продольного удлинения волокон, 
причем влияние деформации изгиба на разрушение ста-
новится незначительным. Поскольку в мышечной ткани 
размороженных продуктов животного происхождения, 
а также у большинства вязкоупругих растительных про-
дуктов толщина деформируемого слоя волокон является 
существенно малой, то разрушение материала при реза-
нии после дефростации наступает в основном за счет де-
формации продольного растяжения. Вследствие этого, 
снижение безразмерной остроты лезвия (заострение ножа) 
при резании вязкоупругих продуктов в основном приво-
дит к снижению безразмерной силы полезного сопротив-
ления в соответствии с зависимостями, показанными 
на рис. 9, б, что подтверждается результатами экспери-
ментов. Таким образом, зависимость безразмерной силы 

Рис. 11. Зависимость безразмерной силы полезного сопротивления от безразмерной остроты ножа и безразмерной толщины 
деформируемого слоя (a = °20 ; vu = 50 ; e01 5= ; hu = 1 ; la = 1 )

Fig. 11. Dependence of the dimensionless effective resistance force on the dimensionless sharpness of the knife and the dimensionless 
thickness of the deformable layer

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2020



81

полезного сопротивления определяется, наряду с геоме-
трией лезвия и скоростью резания, структурно-механи-
ческими свойствами пищевого сырья, влияющими на ха-
рактер деформирования волокон мышечной ткани.

Контурный график на рис. 10 показывает монотонные 
зависимости указанной силы от безразмерной остроты 
ножа и половинного угла заточки при достаточно больших 
значениях остроты. График на рис. 11 иллюстрирует из-
менение характера зависимости безразмерной силы от без-
размерной остроты лезвия при изменении безразмерной 
толщины деформируемого слоя, что обусловлено влияни-
ем вида деформации волокон при разрушении материала: 
при достаточно больших значениях безразмерной толщи-
ны слоя охлажденного продукта преобладает составляю-
щая силы, обусловленная деформацией изгиба.

Наряду с приведенными выше результатами, выпол-
нено математическое моделирование и установлены за-
висимости сил полезных сопротивлений от половинного 
угла заточки, половинной ширины и толщины вязкоу-
пругого слоя материала, а также меры эластичности мы-
шечной ткани.

Выводы
Анализ вышеизложенных результатов показывает, 

что модели (1)–(9) весьма полно характеризует основную 
взаимосвязь между силами полезных сопротивлений 
и наиболее важными структурно-механическими (E0; E1; 
η; e01; hd; hd ; la; la ; hcr), конструктивными (ρ; r ; α; lk) и ре-
жимными (h; hu ; v; vu ) параметрами процесса резания. 
Влияние глубины погружения режущей кромки в мате-
риал на силы полезных сопротивлений характеризуется 
квадратичной зависимостью. Теоретически установлено, 
что характер разрушения мышечной ткани существенно 
зависит от структурных свойств и состояния сырья. 
В случае резания охлажденного продукта преобладают 
деформации изгиба волокон, а в случае резания дефро-
стированного материала — деформации растяжения во-
локон. Результаты исследования могут использоваться 
при проектировании режущих органов устройств для 
обработки охлажденных и дефростированных пищевых 
продуктов. Направлением дальнейших исследований 
является постановка и решение задачи по оптимизации 
остроты режущей кромки ножа.
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