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Математическое моделирование  
силы сопротивления формы двухкромочного ножа  

при резании охлажденной рыбы
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Описаны реологические свойства мышечной ткани рыбы с помощью модели Максвелла-Томсона. На основе энерге-
тического подхода сила сопротивления формы двухкромочного ножа интерпретирована как деформационная сила 
трения на макроскопическом масштабном уровне при условии гладкости поверхности граней. С использованием 
нормальных контактных давлений на наклонные грани разработаны математические модели для размерной 
и безразмерной сил сопротивления формы двухкромочного ножа. Установлена зависимость размерной силы 
от реологических свойств охлажденной рыбы. Показано, что использование двухкромочного ножа обеспечивает 
существенное снижение сил вредных сопротивлений и сокращение энергетических затрат на резание рыбы при 
низких температурах с условием монотонности изменения реологических характеристик мышечной ткани. 
Зависимость силы от скорости резания является немонотонной с явно выраженным максимумом. Безразмерная 
сила сопротивления определена как составляющая размерной силы, характеризующая высокоэластичную со-
ставляющую относительной деформации. Показана зависимость безразмерной силы от безразмерной скорости 
резания и меры эластичности мышечной ткани. При длинах боковой грани 34; 103; 171; 240 мм максимумы силы 
составляют 0,464; 0,551; 0,583; 0,601 Н, соответственно. При значениях мгновенного модуля упругости 1,5·105; 
2·105; 2,5·105; 3·105 Н/м2, максимумы указанной силы составляют 0,538; 0,719; 0,899; 1,080 Н, соответственно. 
При безразмерных длинах ножа 1,5; 3; 5; 8 максимум безразмерной силы составляет 0,931; 1,124; 1,218; 1,280, 
соответственно. При значениях меры эластичности 2; 4; 8; 15 максимумы безразмерной силы составляют 
1,124; 1,902; 3,458; 6,176, соответственно.
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Mathematical simulation of profile resistance force  
for double‑edged knife during chilled fish cutting
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The rheological properties of fish muscular tissue are described by Maxwell-Thomson model. On the basis of the energy 
approach the profile resistance force of double-edged knife has been interpreted as deformational force of friction 
at the macroscopic scale level provided that the surfaces of the faces are smooth. Using the normal contact pressures 
on the inclined faces, mathematical models for dimensional and dimensionless profile resistance forces of the double-
edged knife has been developed. The dependence of the dimensional force on the rheological properties of chilled fish has 
been established. It has been shown, that the use of double-edged knife provides a significant reduction of the harmful 
resistances forces and a reduction of the energy consumption during fish cutting at low temperatures with the monotony 
changes of the muscle tissue rheological characteristics. The dependence of the force on the cutting speed is non-monotonic 
with a pronounced maximum. The dimensionless force has been defined as a component of the dimensional force, which 
characterizes the highly-elastic component of the relative deformation. The dependence of the dimensionless force 
on the dimensionless cutting speed and measure of the muscle tissue elasticity has been shown. With side edge lengths 
of 34; 103; 171; and 240 mm force maximums are 0.464; 0.551; 0.583; and 0.601 N, respectively. When the values of 
instantaneous modulus of elasticity are 1.5·105; 2·105; 2.5·105; and 3·105 N/m2 the maximums of the specified force are 
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0.538; 0.719; 0.899; and 1.080 N, respectively. With dimensionless knife lengths of 1.5; 3; 5; and 8 maximum dimensionless 
force is 0.931; 1.124; 1.218; and 1.280, respectively. With the values of elasticity measure of 2; 4; 8; and 15 dimensionless 
force maximums are 1.124; 1.902; 3.458; and 6.176, respectively.
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Введение
В настоящее время резание охлажденной рыбы яв-

ляется основным технологическим процессом при пер-
вичной обработке сырья. Резание осуществляется ножа-
ми различных видов, которые приводятся в движение 
автоматизированным электроприводом. От величины 
механического воздействия на мышечную ткань рыбы 
существенно зависит качество готовой продукции, по-
скольку при силовых нагрузках снижается влагоудержи-
вающая способность материала, теряется эластичность 
и прочность тканей, возрастают потери массы при хра-
нении, увеличивается содержание азота летучих осно-
ваний, ухудшаются органолептические оценки качества 
мяса. Вместе с вытекающим мышечным соком при хо-
лодильной обработке рыбы теряются вкусовые и пита-
тельные вещества (белки, азотистые и минеральные ве-
щества). Для обеспечения ресурсосбережения при реза-
нии рыбы необходимо тщательно проанализировать силы, 
приложенные к лезвию со стороны объекта обработки.

Оптимизация характеристик режущих рабочих ор-
ганов с точки зрения снижения сопротивления опреде-
ляется мерами, направленными на снижение одной или 
нескольких его составляющих [1]. Для обеспечения ре-
сурсосбережения необходимо минимизировать силы 
полезного и вредного сопротивлений. Выбору метода 
снижения силы вредного сопротивления должен пред-
шествовать анализ ее составляющих — силы сопротив-
ления формы и силы трения [2]. Перечисленные состав-
ляющие являются определяющими силами для всех 
типов ножей.

В связи с этим, математическое моделирование про-
цесса разрушения пищевых материалов режущей кромкой 
и исследование сил сопротивлений является актуальным 
научным направлением и привлекает внимание исследо-
вателей. Изучению закономерностей резания пищевых 
продуктов с вязкоупругими свойствами посвящен ряд 
научных работ в России и за рубежом. В работах [3, 4] 
установлена экспериментальная зависимость между си-
лой сопротивления разрушения волокнистого материала 
и скоростью движения ножа. В статье [5] проанализиро-
вано влияние угла заточки лезвия на параметры указан-
ного процесса. В работе [6] исследованы закономерности 
высокоскоростной обработки вязкоупругих материалов 
в широком диапазоне скоростей: от 0,001 м/с до 10 м/с. 
Статья [7] описывает конечно-элементное моделирование 
процесса разрушения вязкоупругого продукта. Авторами 

работ [8, 9] показан подход к определению оптимальной 
геометрии ножа путем минимизации нормальной состав-
ляющей результирующего сопротивления (максимизации 
«скользящего» резания).

Однако, несмотря на ценность известных работ, в на-
стоящее время отсутствует аналитическое описание сил 
вредных сопротивлений, действующих на рабочий орган 
при резании охлажденной рыбы, а также недостаточно ис-
следована их зависимость от температуры сырья. Вместе 
с тем для оптимизации геометрии ножа по критерию ми-
нимального сопротивления резанию необходимо матема-
тическое моделирование сил, действующих на его грани.

В работах [10, 11] обоснован выбор реологических 
моделей мышечной ткани рыбы. Рассмотрены дифферен-
циальные уравнения моделей с их решениями для трех 
различных условий нагружения. Изложены результаты 
экспериментальных испытаний мышечной ткани ставри-
ды, скумбрии, сардинеллы атлантической на прямую полз-
учесть, релаксацию и обратную ползучесть. Установлено, 
что мышечная ткань рыбы до разрушения проявляет огра-
ниченное свойство текучести под нагрузкой, релаксирует 
при постоянной нагрузке до равновесного состояния, пол-
ностью восстанавливается при полной разгрузке. Показа-
но, что результатам проведенных экспериментальных ис-
пытаний приближенно соответствует трехэлементная 
реологическая модель Максвелла — Томсона (стандартное 
вязкоупругое тело). Модель Бюргерса более точно описы-
вает кинетику деформации и напряжения в ограниченных 
периодах времени нагружения, однако в целом расходится 
с результатами экспериментов.

В работе [12] показано, что физико-механические 
свойства рыбы существенно зависят от температуры. Та-
ким образом, параметры вышеуказанных реологических 
моделей являются переменными величинами, влияющи-
ми на силу сопротивления резанию. Установлено, что 
с понижением температуры рыбного сырья, значения мо-
дулей упругости и коэффициента динамической вязкости 
мышечной ткани заметно возрастают [12]. Это объясня-
ется усилением связей в воднобелковосоляных прослойках 
в результате увеличения вязкости растворителя, ростом 
внутримолекулярного и межмолекулярного взаимодей-
ствия, а также упрочнением кристаллов жира и увеличе-
нием плотности тканевых соков. Отметим, что указанная 
зависимость справедлива при монотонном изменении 
реологических параметров сырья и отсутствии переход-
ных явлений в области криоскопической температуры.

Технология продовольсТвенных продукТов
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постановка задачи
Целью математического моделирования является 

определение силы сопротивления формы двухкромоч-
ного ножа, возникающей при резании охлажденной рыбы, 
а также установление ее зависимостей от реологических 
параметров сырья и геометрии ножа.

Согласно современным представлениям трибологии 
[13, 14] интерпретируем силу сопротивления формы как 
деформационную силу трения на макроскопическом 
масштабном уровне. На этом уровне следует решать за-
дачу определения силы трения скольжения штампа (ножа 
как абсолютно твердого гладкого тела), внедренного 
в деформированный вязкоупругий материал (разрезан-
ную мышечную ткань рыбы). На этом уровне шерохо-
ватость поверхности ножа не учитывается, поскольку 
определяющей является геометрическая форма профи-
ля лезвия.

На микроскопическом уровне при определении сил 
трения учитывается шероховатость поверхности ножа, 
в связи с чем, на данном уровне следует решать задачу 
определения деформационной силы трения при сколь-
жении штампа другого вида по деформируемому вязко-
упругому материалу с учетом образования микроскопи-
ческих менисков жидкости в области контакта.

Задачу нахождения деформационной силы трения 
при скольжении ножа по вязкоупругому материалу на ма-
кроскопическом уровне (силы сопротивления формы) 
целесообразно решать на основе энергетического подхо-
да. Такой подход является наиболее общим и основан 
на определении потерь энергии, обусловленных вязкоу-
пругой деформацией материала. Энергетический подход 
подробно рассмотрен в работах [15, 16], которые отлича-
ются ясностью постановки и конструктивными резуль-
татами. Указанный подход справедлив для штампа про-
извольной формы, что позволяет применять его к ножам 
с различными профилями.

Математическое моделирование
Согласно энергетическому подходу, при скольжении 

штампа, диссипация энергии в вязкоупругом материале 
происходит за счет вязкого трения в демпфере элемента 
Кельвина — Фойгта модели Максвелла — Томсона [10]. 
Воспользуемся результатами работ [15, 16] для определе-
ния силы сопротивления формы ножа при резании рыбы.

В [15] удельная деформационная сила трения штам-
па при скольжении по вязкоупругому основанию опре-
делена в следующем виде:

 F g y p y dy
E

p b p a
a

b

= ′( )⋅ ( )



 + ⋅

⋅ ( )− ( )



∫

1
2

0

2 2 , (1)

где p (y) — нормальное контактное давление на штамп 
со стороны материала; g (y) — функция, определяющая 
геометрию штампа (форму профиля ножа); g′ (y) — про-
изводная указанной функции; a, b — координаты по оси 
(O, y) крайних точек штампа произвольной формы; E0 — 
мгновенный модуль упругости материала (модуль Юнга). 
Функция g (y) определяет разность координат точки про-
филя штампа с координатой y и точки профиля с нулевой 
координатой, так что g (0) = 0.

Таким образом, на основе уравнения (1) представля-
ется возможным определить силу сопротивления формы, 
используя величину нормального контактного давления 
материала в точках соответствующей грани лезвия. При-
меним данное уравнение для определения силы сопро-
тивления формы двухкромочного ножа.

Для этого рассмотрим движение в мышечной ткани 
рыбы элементарного ножа, изображенного на рис. 1. 
Центр подвижной декартовой системы координат поме-
стим в точку O.

В квазистатической постановке считаем, что в лю-
бой момент времени нож находится в состоянии равно-
весия. При резании лезвие совершает в материале пря-
молинейное равномерное движение. Материал находит-
ся в условиях стесненного сжатия по оси Ox, а резание 
осуществляется без сжатия материала в направлении 
движения ножа по оси Oy (высота образца материала 
много больше его ширины). На рис. 1 обозначены: 



p
2  — 

нормальное контактное давление горизонтального эле-
ментарного волокна dy в точке A передней наклонной 
грани ножа (нормальное к направлению движения ножа); 


q
2  — встречное сопротивление материала движению 

точки A, обусловленное деформацией указанного волок-
на по оси Ox; 



s
2  — контактное давление материала на пе-

реднюю наклонную грань в точке A, 


p
3  — нормальное 

контактное давление на боковую грань ножа со стороны 
элементарного волокна dy; 



p
5  — нормальное контактное 

давление горизонтального элементарного волокна dy 
в точке I задней наклонной грани ножа; 



q
5  — попутное 

контактное давление в точке I задней наклонной грани 

Рис. 1. Схема движения двухкромочного ножа при резании 
охлажденной рыбы

Fig. 1. The scheme of double-edged knife movement during 
chilled fish cutting
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ножа; 


s
5  — контактное давление материала на заднюю 

наклонную грань в точке I.
Введем следующие обозначения: E0 — мгновенный 

модуль упругости мышечной ткани рыбы (модуль Юнга); 
E1 — запаздывающий (высокоэластический) модуль упру-
гости мышечной ткани рыбы; η — коэффициент дина-
мической вязкости мышечной ткани рыбы; e01 = E0/E1 — 
мера эластичности мышечной ткани рыбы; lk — длина 
кромки лезвия; L — высота ножа; δ — половинная тол-
щина ножа; α — половинный угол заточки передней 
кромки ножа; β — половинный угол заточки задней 
кромки ножа; hm — высота передней наклонной грани; 
l — ширина материала; v  — скорость ножа;
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;  

F̂
1  — размерная сила сопротивления формы ножа;  

F̂
1  — безразмерная сила сопротивления формы.

Правая половина двухкромочного (обоюдоострого) 
ножа (рис. 1) имеет две крайние контактные точки: точ-
ку 0 (0,0) и точку G (δ – yG/tgβ, yG), а также две угловые 
точки B (δ, hm) и E (δ, L). Таким образом, в выражении (1) 
a = 0, b = yG. В связи с этим, сила сопротивления формы 
двухкромочного ножа согласно (1) определяется следу-
ющим выражением:

ˆ ˆF l g y p y dy
E

p p y
k
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0 0

2 21
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0= ⋅ ′( )⋅ ( ) +
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∫


. (2)

Запишем граничные условия контакта ножа с мате-
риалом в следующем виде:

 p 0 0( ) = ; p yG( ) = 0 . (3)
Представим интеграл в выражении (2) в виде суммы 

интегралов. Тогда с учетом (3) выражение (2) имеет сле-
дующий вид:
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. (4)

Форма профиля двухкромочного ножа с задней на-

клонной гранью определяет вид функции ĝ y( ) :
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Следовательно,
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С учетом (6) получим из (4):
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∫ ∫α β . (7)

Подставим в выражение (7) выражения для нормаль-
ных контактных давлений p2 (y) и p5 (y) на переднюю 
и заднюю наклонные грани и координаты yG крайней 
точки контакта G, полученные в работах [17, 18] путем 
последовательного решения дифференциального урав-
нения первого порядка модели Максвелла–Томсона в об-
ластях OB, BE, EG:
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Используем формулу Ньютона — Лейбница и полу-
чим выражение для силы сопротивления формы двух-
кромочного ножа:
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Введем безразмерную скорость ножа v :

v
v
h E E

v
h T

m m

= ⋅
+

= ⋅
η

σ( )
0 1

1
;

 v v
h E E

v h Tm
m

=
⋅ +

= ⋅ ⋅
( )
0 1

η σ .  (10)

где T E Eσ η= +( )
0 1  — скорость релаксации материала; 

1
0 1

T E Eσ η= +( )  — характерное время релаксации; 
hm/v  — время контакта элементарного волокна dy с на-
клонной гранью высотой hm при движении ножа в мате-
риале со скоростью v. Безразмерная скорость ножа — это 
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отношение характерного времени релаксации материала 
ко времени контакта горизонтального элементарного во-
локна с наклонной гранью ножа.

Выполнив промежуточные преобразования, выра-
зим силу сопротивления формы двухкромочного ножа 
через безразмерную скорость ножа v :
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Тогда, с учетом ˆ ˆF F F
1 0 1
= ⋅ ; F l l

k0
2= ( )δ ξ ;

 ξ = +( )E e
0 01
1  выражение для безразмерной силы со-

противления формы двухкромочного ножа имеет следу-
ющий вид:
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Разработанные математические модели (9), (12) по-
зволяют варьировать размерной и безразмерной скоро-
стями ножа, реологическими характеристиками матери-
ала, половинными углами заточки кромок и половинны-
ми толщинами ножа для исследования зависимостей 
размерных и безразмерных сил сопротивления формы 
от указанных параметров. Ниже приведены результаты 
математического моделирования сил сопротивления 
формы двухкромочного ножа.

Результаты и обсуждение
Результат математического моделирования интер-

претирован графически. На рис. 2 показаны зависимости 
силы сопротивления формы двухкромочного ножа от ско-
рости движения ножа в материале при различных рео-
логических свойствах рыбы. На рис. 3 приведены зави-
симости силы от скорости резания при различных поло-
винных углах заточки задних наклонных граней. На рис. 4 
показано влияние длины боковой грани ножа и коэффи-
циента динамической вязкости материала на зависимость 
силы сопротивления формы от скорости резания, 
на рис. 5 — влияние мгновенного и запаздывающего мо-
дулей упругости. На рис. 6 изображены зависимости 
безразмерной координаты крайней точки контакта G 
и безразмерной силы сопротивления формы двухкро-
мочного ножа от безразмерной скорости резания при 
различных значениях безразмерной длины ножа, 

на рис. 7 — при различных значениях отношения тан-
генсов углов заточки и меры эластичности. На рис. 8 
изображены зависимости безразмерной силы сопротив-
ления формы от безразмерной скорости и меры эластич-
ности.

Проанализируем влияние различных параметров 
на размерную и безразмерную силы сопротивления формы 
двухкромочного (обоюдоострого) ножа. Как видно из пред-
ставленных на рис. 2 графиков, с увеличением скорости 
указанная сила возрастает до определенного максимума, 
после чего снижается и асимптотически стремится к ну-
левому значению. Рис. 2 показывает, что с монотонным 
ростом упругих и вязких свойств материала (увеличением 
жесткости и снижением эластичности рыбы) максимум 
силы существенно увеличивается и достигается при очень 
малых скоростях резания. При дальнейшем повышении 
скорости ножа, кривые линии пересекаются, а характер 
зависимости силы от реологических характеристик рыбы 
меняется на противоположный — с монотонным увеличе-
нием жесткости материала, сила снижается. Это позволя-
ет заключить, что при наличии у ножа задних наклонных 
граней обеспечивается существенное снижение силы со-
противления и затрат энергии при резании.

Немонотонные зависимости силы от скорости реза-
ния могут быть объяснены в соответствии со следующи-
ми представлениями о преобразовании вязкоупругой 
энергии материала в кинетическую энергию ножа. При 
раздвижении материала передними наклонными граня-
ми (фаской) ножа в деформированной мышечной ткани 
рыбы аккумулируется вязкоупругая энергия. После кон-
такта материала с боковыми гранями и релаксации на-
пряжений указанная энергия, за вычетом тепловых по-
терь, преобразуется в механическую энергию за счет 
обратной ползучести материала, контактирующего с за-
дними наклонными гранями ножа на участке EG. Таким 
образом, на задние наклонные грани при резании дей-
ствует вязкоупругая реактивная сила, направленная по-
путно с движением ножа, что приводит к существенному 

 а б
Рис. 2. Зависимость силы сопротивления формы двухкромоч-

ного ножа от скорости резания при различных реологиче-
ских свойствах материала (α = 5o; β = 10o; δ = 3 мм; l = 50 мм; 

L = 120 мм): а — при малых скоростях резания;  
б — при больших скоростях резания. 1 — Е0 = 1,5·105 Н/м2; 

Е1 = 0,1·105 Н/м2; 2 — Е0 = 2·105 Н/м2; Е1 = 0,3·105 Н/м2;  
3 — Е0 = 2,5·105 Н/м2; Е1 = 0,6·105 Н/м2; 4 — Е0 = 3·105 Н/м2; 

Е1 = 0,8·105 Н/м2

Fig. 2. Dependence of the resistance force of the double-edged 
knife profile on the cutting speed at different rheological properties 
of the material (α = 5o; β = 10o; δ = 3 mm; l = 50 mm; L = 120 mm): 

a — at low cutting speeds; b — at high cutting speeds
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 а б
Рис. 3. Зависимость силы сопротивления формы от скорости 
резания при различных половинных углах заточки β задней на-
клонной грани (Е0 = 1,5·105 Н/м2; e01 = 15; δ = 3 мм): а — при ма-
лых скоростях резания; б — при больших скоростях резания.  

1 — β = 5o; 2 — β = 7o; 3 — β = 15o; 4 — β = 50o

Fig. 3. The dependence of the profile resistance force 
on the cutting speed at different sharpness half-angle β of the back 

inclined edge (Е0 = 1.5·105 N/m2; e01 = 15; δ = 3 mm): a — at low 
cutting speeds; b — at high cutting speeds

 а б

Рис. 4. Зависимость силы сопротивления формы от скорости 
резания (δ = 3 мм; α = 5°; β = 15°; tαβ = 0,327; Е0 = 1,5·105 Н/м2; 

e01 = 15). а — при различных размерных длинах R боковой грани 
ножа: 1 — R = 34 мм (R R h

m
= = 1 ); 2 — R = 103 мм (R = 3 ); 

3 — R = 171 мм (R = 5 ); 4 — R = 240 мм (R = 7 ); б — при раз-
личных значениях коэффициента динамической вязкости  
материала: 1 — η = 2·107 Н·c/м2; 2 — η = 3·107 Н·c/м2; 3 — 

η = 5·107 Н·c/м2; 4 — η = 9·107 Н·c/м2

Fig. 4. The dependence of the profile resistance force 
on the cutting speed (δ = 3 mm; α = 5°; β = 15°; tαβ = 0.327; 

Е0 = 1.5·105 N/m2; e01 = 15). а — at different dimensional lengths R 
of knife side edge: 1 — R = 34 mm (R R h

m
= = 1 ); 2 — R = 103 

mm (R = 3 ); 3 — R = 171 mm (R = 5 ); 4 — R = 240 mm  
(R = 7 ); б — at different values of dynamic viscosity coefficient: 
1 — η = 2·107 N·s/m2;  2 — η = 3·107 N·s/m2; 3 — η = 5·107 N·s/m2; 

4 — η = 9·107 N·s/m2

 а б
Рис. 5. Зависимость силы сопротивления формы от скорости 
резания при различных значениях модулей упругости материа-
ла (δ = 3 мм; α = 5o; η = 2,5·107 Н·c/м2) а — при различных значе-

ниях мгновенного модуля упругости:  
1 — Е0 = 1,5·105 Н/м2; 2 — Е0 = 2·105 Н/м2; 3 — Е0 = 2,5·105 Н/м2; 
4 — Е0 = 3·105 Н/м2; б — при различных значениях запаздываю-

щего модуля упругости: 1 — Е1 = 0,1·105 Н/м2;  
2 — Е1 = 0,3·105 Н/м2; 3 — Е1 = 0,6·105 Н/м2; Е1 = 0,8·105 Н/м2

Fig. 5. The dependence of the profile resistance force 
on the cutting speed at different values of elasticity modulus 

(δ = 3 mm; α = 5o; η = 2,5·107 N·s/m2) а — at different values of 
the instantaneous elasticity modulus: 1 — Е0 = 1,5·105 N/m2;  

2 — Е0 = 2·105 N/m2; 3 — Е0 = 2,5·105 N/m2; 4 — Е0 = 3·105 N/m2; 
б — at different values of the delayed elasticity modulus:  

1 — Е1 = 0.1·105 N/m2; 2 — Е1 = 0.3·105 N/m2;  
3 — Е1 = 0.6·105 N/m2; Е1 = 0.8·105 N/m2

 а б
Рис. 6. Зависимости безразмерной координаты крайней точки 

контакта G (a) и безразмерной силы сопротивления формы 
(б) от безразмерной скорости резания при различных значени-

ях безразмерной длины ножа (tαβ = 0,8; e01 = 2):
1 −L  = 1,5; 2 −L = 3; 3 — L = 5; 4 −L = 8

Fig. 6. The dependencies of the dimensionless coordinate of 
the extreme contact point G (a) and the dimensionless profile 

resistance force (b) on the dimensionless cutting speed at different 
values of the knife dimensionless length (tαβ = 0,8; e01 = 2):

1 −L  = 1.5; 2 −L = 3; 3 — L = 5; 4 −L = 8

снижению результирующей силы сопротивления формы. 
Вместе с тем, как показывают результаты моделирова-
ния, указанная результирующая сила теоретически не мо-
жет достигать нулевого значения вследствие невозмож-
ности полного контакта материала с задними наклонны-
ми гранями, что является следствием релаксации напря-
жений при контакте материала с гранями ножа. Это 
предполагает формирование в материале присоединенной 
каверны (участок GF материала на рис. 1).

Графики, представленные на рис. 3, показывают, что 
половинный угол заточки задней наклонной грани ока-
зывает влияние на силу сопротивления формы лишь при 

больших скоростях ножа на нисходящих участках кривых. 
С увеличением указанного угла сила незначительно сни-
жается. Малое снижение силы объясняется тем, что с уве-
личением половинного угла заточки задней наклонной 
грани сокращается площадь контакта материала с ножом 
(координата yG точки G уменьшается) и снижается сила 
нормального контактного давления. При этом одновре-
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менно увеличивается проекция на ось Oy вязкоупругой 
реактивной силы, действующей на заднюю наклонную 
грань (вычитаемое в выражении (9)). Результаты модели-
рования показывают, что с изменением половинного угла 
увеличение проекции реактивной силы на направление 
движения ножа незначительно преобладает над сокраще-
нием площади контакта. Кроме того, на площадь контак-
та материала с задней наклонной гранью основное влия-
ние оказывает мгновенно-упругая составляющая отно-
сительной деформации мышечной ткани, в то время как 
высокоэластичная составляющая влияет преимуществен-
но на формирование присоединенной каверны.

Наряду с этим, рис. 4, а демонстрирует, что высота 
боковой грани ножа оказывает существенное влияние 
на силу сопротивления формы. При увеличении длины бо-
ковой грани, указанная сила и ее максимумы возрастают, 
поскольку процесс релаксации напряжений в элементарном 
волокне при его контакте с боковой гранью протекает более 
длительно, в результате чего диссипативные потери вязко-
упругой энергии в материале повышаются. При длинах 
боковой грани 34; 103; 171; 240 мм максимумы силы состав-
ляют 0,464; 0,551; 0,583; 0,601 Н, соответственно.

Рис. 4, б показывает, что заметное влияние на силу 
сопротивления формы оказывает коэффициент динами-
ческой вязкости материала. Увеличение вязкости мате-
риала способствует более быстрому достижению макси-
мума силы, причем значение максимума не изменяется. 
Усиление вязких свойств мышечной ткани сопровожда-
ется существенным снижением силы сопротивления при 
росте скорости ножа. Это сопровождается увеличением 
жесткости материала и объясняется сокращением дис-
сипативных потерь в материале при релаксации напря-
жений, благодаря чему большее количество вязкоупругой 
энергии сохраняется в материале и превращается в ме-
ханический вид, сообщая ножу кинетическую энергию 
и снижая результирующую силу сопротивления.

Анализируя графики на рис. 5, а, отметим, что с уве-
личением мгновенного модуля упругости максимумы 

 а б
Рис. 7. Зависимости безразмерной координаты крайней точки 

контакта G (а) и безразмерной силы сопротивления формы 
(б) от безразмерной скорости резания (L = 3).  

а: e01 = 2; 1 — tαβ = 0,7; 2 — tαβ = 0,8; 3 — tαβ = 0,9; 4 — tαβ = 1;  
б: tαβ = 0,8; 1 — e01 = 2; 2 — e01 = 4; 3 — e01 = 8; 4 — e01 = 15
Fig. 7. The dependencies of the dimensionless coordinate of 
the extreme contact point G (a) and the dimensionless profile 

resistance force (b) on the dimensionless cutting speed (L = 3).  
а: e01 = 2; 1 — tαβ = 0.7; 2 — tαβ = 0.8; 3 — tαβ = 0.9; 4 — tαβ = 1;  
б: tαβ = 0.8; 1 — e01 = 2; 2 — e01 = 4; 3 — e01 = 8; 4 — e01 = 15

Рис. 8. Безразмерная сила сопротивления формы двухкромоч-
ного ножа (L = 3, tαβ = 0,8)

Fig. 8. Dimensionless resistance force of the double-edged knife 
profile (L = 3, tαβ = 0.8) 

силы сопротивления формы двухкромочного ножа суще-
ственно возрастают, но при высоких скоростях с повы-
шением мгновенного модуля сила снижается. При значе-
ниях мгновенного модуля упругости 1,5·105; 2·105; 2,5·105; 
3·105 Н/м2 максимумы указанной силы составляют 0,538; 
0,719; 0,899; 1,080 Н, соответственно. В то же время, как 
показывает рис. 5, б, с увеличением запаздывающего (вы-
сокоэластичного) модуля упругости понижаются как 
максимумы силы при малых скоростях, так и значения 
силы при высоких скоростях резания. При значениях за-
паздывающего модуля упругости 0,1·105; 0,3·105; 0,6·105; 
0,8·105 Н/м2 максимумы указанной силы составляют 0,538; 
0,531; 0,524; 0,520 Н, соответственно. Результаты модели-
рования, представленные на рис. 2, 5, показывают, что 
процесс преобразования вязкоупругой энергии в кинети-
ческую энергию ножа существенно зависит от скорости 
резания. При больших скоростях резания усиление мгно-
венно-упругих, высокоэластичных и вязких свойств ма-
териала приводит к заметному снижению силы сопро-
тивления формы двухкромочного ножа. Следует отметить, 
что сила сопротивления ножа с прямым обухом при уве-
личении жесткости материала возрастает. Таким образом, 
при резании охлажденного рыбного сырья использование 
ножа с задними наклонными гранями обеспечивает со-
кращение затрат энергии на преодоление сил вредных 
сопротивлений при условии монотонной зависимости 
реологических свойств материала от температуры.

Рис. 6 иллюстрирует, что увеличение безразмерной 
длины ножа ожидаемо приводит к увеличению безраз-
мерной координаты крайней точки контакта G на задней 
наклонной грани, а также к возрастанию безразмерной 
силы сопротивления формы. Причиной этого также яв-
ляется диссипативное рассеивание вязкоупругой энергии 
материала при релаксации напряжений в области кон-
такта элементарных волокон с боковой гранью ножа. Это 
позволяет заключить, что сокращение размерной и без-
размерной длин боковой грани ножа приводит к суще-
ственному снижению размерной и безразмерной сил 
сопротивления соответственно. При безразмерных дли-
нах ножа 1,5; 3; 5; 8 максимум безразмерной силы состав-
ляет 0,931; 1,124; 1,218; 1,280, соответственно.

Вместе с тем, рис. 7, а демонстрирует, что положение 
точки G зависит от отношения тангенсов половинных 
углов заточки передней и задней наклонных граней. 
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К тому же, изменение отношения тангенсов указанных 
углов на величину безразмерной силы влияния не оказы-
вает. Результаты моделирования, представленные 
на рис. 7, б показывают, что увеличение меры эластично-
сти материала приводит к увеличению безразмерной силы. 
При этом безразмерная координата точки G практически 
не изменяется. Таким образом, усиление высокоэласти-
ческих свойств материала характеризуется ростом без-
размерной силы сопротивления формы. При значениях 
меры эластичности 2; 4; 8; 15 максимумы безразмерной 
силы составляют 1,124; 1,902; 3,458; 6,176, соответственно. 
Контурный график на рис. 8 также показывает, что с уве-
личением безразмерной скорости безразмерная сила асим-
птотически стремится к нулевому значению, а с увели-
чением меры эластичности возрастает.

Вышеизложенное позволяет заключить, что матема-
тическая модель силы сопротивления формы двухкромоч-
ного ножа имеет энтропийный характер. Раздвижение 
материала передней наклонной гранью приводит к стати-
стически менее вероятному распределению конформаций 
макромолекул в волокнах, то есть к снижению энтропии. 
При контакте с задними наклонными гранями мышечная 
ткань разгружается и самопроизвольно проявляет обрат-
ную ползучесть, возвращаясь к наиболее вероятному рас-
пределению конформаций. В результате энтропия возрас-
тает, ножу сообщается кинетическая энергия, а результи-
рующая сила сопротивления формы снижается. Вместе 
с тем, величина силы сопротивления формы связана с раз-
мером присоединенной каверны. Результаты моделирова-
ния показывают, чем меньше максимальный поперечный 
размер присоединенной каверны при движении в матери-
але данного ножа, тем меньше сила сопротивления формы, 
действующая на такой нож. Сокращение размера присое-
диненной каверны обеспечивается за счет снабжения ножа 
задними наклонными гранями, однако необходимо учи-
тывать, что на указанных гранях дополнительно действу-
ют микроскопические силы трения.

Выводы
На основании проведенного моделирования, можно 

сделать следующие выводы.
1. Сила сопротивления формы двухкромочного ножа 

существенно зависит от реологических свойств рыбы — 
модулей упругости и коэффициента динамической вязко-

сти. С понижением температуры сырья и увеличением его 
жесткости указанная сила существенно снижается при 
средних и высоких скоростях резания. Поскольку сила 
сопротивления формы однокромочного ножа с прямым 
обухом возрастает при охлаждении и монотонном увели-
чении жесткости рыбы, использование двухкромочного 
ножа обеспечивает существенное снижение сил вредных 
сопротивлений и сокращение энергетических затрат на ре-
зание. Таким образом, для резания рыбы при низких тем-
пературах целесообразно применять двухкромочные (обо-
юдоострые) ножи с малыми боковыми гранями.

2. Зависимость силы сопротивления формы двух-
кромочного ножа от скорости резания является немоно-
тонной с явно выраженным максимумом. Указанная сила 
с ростом скорости асимптотически стремится к нулево-
му значению, что отличает ее от силы сопротивления 
однокромочного ножа, которая при тех же условиях мо-
нотонно возрастает и асимптотически стремится к сво-
ему предельному значению.

3. Безразмерная сила сопротивления формы харак-
теризует относительный вклад высокоэластичной от-
носительной деформации в суммарную упругоэластич-
ную относительную деформацию материала. При ох-
лаждении рыбы мера эластичности и безразмерная сила 
сокращаются. При повышении температуры сырья мера 
эластичности и безразмерная сила соответственно воз-
растают как показатели высокоэластичных свойств ма-
териала.

4. Влияние на силу сопротивления формы оказыва-
ет геометрия ножа. Половинные углы заточки передней 
и задней наклонных граней влияют на высокоэластиче-
скую составляющую указанной силы, что обусловлива-
ет целесообразность постановки и решения задачи опти-
мизации профиля ножа по критерию минимальной силы 
вредного сопротивления. Половинная толщина ножа 
влияет на мгновенно-упругую и высокоэластичную со-
ставляющие силы сопротивления.

4. Направлением дальнейших исследований являет-
ся математическое моделирование второй составляющей 
вредного сопротивления — микроскопической силы тре-
ния на гранях ножа. Это позволит в совокупности с рас-
смотренной силой сопротивления формы определить 
результирующую силу вредного сопротивления резанию 
охлажденной рыбы.
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