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Êàê èçâåñòíî, â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïî÷âû ïëàñòèí÷àòûå íîæè ôðåçû è åå ñòóïèöà èñïûòûâàþò öèêëè÷åñêèå 
íàãðóçêè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ðàñ÷åòîì íîæåé íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íåîáõîäèì èõ ðàñ÷åò íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ çíàòü çàâèñèìîñòü ãëàâíîãî âåêòîðà ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è ãëàâíîãî ìîìåíòà ýòèõ ñèë îò óãëà ïîâîðîòà ôðåçû. Ïîñòðîåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû ïëàñòèí÷àòûì íîæîì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà 
ôðåçû è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ïðåäëîæåí-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ íîæà ñ ïî÷âîé. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ôðåçû. Â êà÷åñòâå ðåæèìíûõ áåçðàçìåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû îòíîñèòåëüíîå çàãëóáëåíèå ôðåçû è åå êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ðàâíûé îòíîøåíèþ 
îêðóæíîé ñêîðîñòè êîíöà íîæà ê ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ôðåçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîäåéñòâó-
þùàÿ ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå íîæà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó, íàïðàâëåíèå 
è òî÷êó ïðèëîæåíèÿ, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äâèæóùåé ñèëû, ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ðåàêöèé ïî÷âû 
è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî 
çàãëóáëåíèÿ ôðåçû. Óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû ñ íàïðàâëåíèåì äâèæå-
íèÿ ôðåçû, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà åå ïîâîðîòà. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ôðåçû è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èõ îáúåì, 
ïîñêîëüêó òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ëèøü îäíîé ýìïèðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Áëàãîäàðÿ îáùíîñòè îñíîâíûõ èñõîä-
íûõ ïîëîæåíèé ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü â îñíîâíîì ïåðåíåñåíà íà äðóãèå ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå 
îðãàíû. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü ïðåäëî-
æåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ íîæà ôðåçû ñ ïî÷âîé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçû, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî÷âîé, ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå, ãëàâíûé ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

During the process of cutting the soil, the blade knives of the cutter and its hub experience cyclic loads. Therefore, 
along with the calculation of the knives for static strength, their calculation for fatigue strength is necessary. To 
carry out such a calculation, it is necessary to know the dependence of the main vector of the soil resistance forces 
to cutting and the main moment of these forces on the angle of rotation of the cutter. The construction of the meth-
odology for calculating the resistance and the moment of re-sistance to cutting the soil with a plate knife, depending 
on the angle of rotation of the cutter, is the pur-pose of this study. Based on the proposed mathematical model of the 
interaction of the knife blade with the soil, such a calculation method has been developed. The obtained analytical 
dependences also include the geometric and operational parameters of the cutter. The relative depth of the cutter and 
its kinematic parameter, which is equal to the ratio of the peripheral speed of the end of the knife to the speed of the 
translational movement of the cutter, are taken as regime dimensionless parameters. It was shown that the resultant 
reaction of the soil to the knife blade during cutting periodically changes its value, direction and application point, and 
the maximum values of the driving force, the modulus of the resultant forces of soil reactions and the modulus of the 
total moment of soil resistance to cutting monotonously increase with an increase in the relative depth of the cutter. 
The angle, which is the resultant of the forces of soil reactions with the direction of movement of the cutter, decreases 
almost linearly with an increase in the angle of ro-tation. The technique allows to significantly simplify experiments 
to determine the power characteristics of the cutter and significantly reduce their volume, since it requires the deter-
mination of only one empirical constant. Due to the generality of the basic starting points, the proposed methodology 
can be mainly transferred to other rotational working bodies. Laboratory experiments conducted in the soil channel 
con-firmed the adequacy of the proposed mathematical model for the interaction of the cutter blade with the soil.
Keywords: milling cutters, interaction with the soil, resulting resistance, main moment of re-sistance.
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 Ââåäåíèå
Ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû èñïîëüçó-

þòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìà-
øèíàõ, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñòåïåíü êðîøåíèÿ ïëàñòà 
ïî÷âû. Òàêèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû 
ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ëóãîáîëîòíûå, çàäåð-
íåëûå, çàñîðåííûå ïî÷âû è ïî÷âû ñ òÿæåëûì 
ìåõàíè÷åñêèì ñîñòàâîì, íà êîòîðûõ ìàøèíû 
äðóãèõ òèïîâ íå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèÿ 
àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Ñàìè ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþòñÿ ôðåçû, îñ-
íîâíûìè ðàáî÷èìè îðãàíàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðÿìûå è èçîãíóòûå íîæè, ïðóæèííûå 
êðþ÷êè è äîëîòà. Ôðåçû ñ ïðÿìûìè ïëàñòèí-
÷àòûìè íîæàìè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñêàðèôèêà-
öèè ëóãîâîé äåðíèíû, îáðàáîòêè íîâûõ çåìåëü 
ñ íåáîëüøîé òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ 
è êîðíÿìè íà ãëóáèíó 12–15 ñàíòèìåòðîâ, ãäå 
îáû÷íàÿ âñïàøêà ìîæåò âûçâàòü íåæåëàòåëü-
íîå âûâîðà÷èâàíèå ñëîåâ ïî÷âû (ïîäçîëîâ) [1].

Äëÿ ïðÿìûõ íîæåé õàðàêòåðíà íåáîëüøàÿ 
çàòðàòà ýíåðãèè íà ðåçàíèå, ìàëàÿ çàáèâàå-
ìîñòü ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè è íåäîñòàòî÷-
íàÿ ðûõëÿùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïî÷âåííàÿ ñòðóæ-
êà ïðè îáðàáîòêå ýòèìè íîæàìè íà 85–90 % 
îáðàçóåòñÿ ðåçàíèåì è íà 10–15 % – ðàçðûâîì 
è ñêàëûâàíèåì [1]. Íà òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ 
ïî÷âàõ ïðÿìûå íîæè ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ëó÷-
øåãî ðûõëåíèÿ.

Ïðîáëåìà òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàâ-
íîäåéñòâóþùåé ñèë ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå 
ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, åå ðåøåíèå ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü ÷èñëî äîðîãîñòîÿùèõ íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýòîé ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé. À âî-âòîðûõ, åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò 
ñòàâèòü è òåîðåòè÷åñêè ðåøàòü çàäà÷è âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòðóêòèâíûõ è ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü êà÷åñòâî îáðà-
áîòêè è â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷àòü áîëåå âûñî-
êèå óðîæàè ðàçëè÷íûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð ïðè ìåíüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ.

Ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû ëåçâèåì ïî÷-
âîîáðàáàòûâàþùåãî ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëå-
ìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû ïî ëåçâèþ. Îäíèì 
èç ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé âäîëü 
ëåçâèÿ ñâîáîäíîãî äèñêîâîãî íîæà, ÿâëÿåòñÿ 
ïðîôåññîð Íåðëî-Íåðëè [2]. Ïîçäíåå ìíîãèå 

èññëåäîâàòåëè çàíèìàëèñü ðåøåíèåì àíàëî-
ãè÷íûõ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûì óñïåõîì [3, 4]. Áûë 
èññëåäîâàí ñëó÷àé ïðèâîäíîãî äèñêà-äâèæè-
òåëÿ [5], à çàòåì ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà 
ñ ïî÷âîé [6]. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ìîäåëü ïîçâî-
ëèëà ïîñòàâèòü è ðåøèòü îäíîêðèòåðèàëüíóþ 
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ äèñêà [7] è äâóõêðèòåðèàëü-
íóþ – äëÿ äèñêà-äâèæèòåëÿ [8].

Íàïðàâëåíèå ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî÷âû 
íà ëåçâèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåãî ðîòàöèîí-
íîãî ðàáî÷åãî îðãàíà çàâèñèò íå òîëüêî îò ïî-
ëîæåíèÿ åãî ìãíîâåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ, 
íî òàêæå è îò óãëà åãî ïîâîðîòà. Ïîýòîìó 
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå 
è èõ ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè ýòîãî óãëà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ, ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåí-
íû è èìåþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé õàðàêòåð [9].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîñòðîåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëå-

íèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû 
ïðÿìûì ïëàñòèí÷àòûì íîæîì â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïîâîðîòà ôðåçû è åå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðÿìîãî ïëàñòèí÷àòîãî íîæà 

ïî÷âîîáðàáàòûâàþùåé ôðåçû íà ïðî÷íîñòü 
è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîãî íîæà ñ ïî÷âîé 
è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ðå-
çàíèþ ïî÷âû íîæîì è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ íîæîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî÷âîîáðàáàòûâàþùàÿ 
ìàøèíà èëè àãðåãàò äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî 
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v

0
, ôðåçà âðàùàåòñÿ 

âîêðóã îñè ñòóïèöû ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ , à åå íîæè ïðè ðàáîòå ïîãðóæàþòñÿ 
íà ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó h â îäíîðîäíóþ 
ïî÷âó. Ðåæèì ðàáîòû ôðåçû õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äâóìÿ ïîñòîÿííûìè áåçðàçìåðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè: êèíåìàòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 
 = r/v

0
 è ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì çà-

ãëóáëåíèåì  = h/r.
Ïðÿìîé íîæ ôðåçû ðàçðåçàåò ïî÷âó, ñîâåð-

øàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Oxz 
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ñ öåíòðîì O íà îñè âðàùåíèÿ ôðåçû è ðàâíî-
ìåðíî äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ýòèì íîæîì åãî 
ïîëîæåíèå çàäàåòñÿ óãëîì ïîâîðîòà  îò âåðòè-
êàëè (ðèñ. 1). Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ïî÷âû, ïåðåìåí-
íàÿ ïî íîæó, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ìãíî-
âåííîãî öåíòðà ñêîðîñòåé ôðåçû, íàõîäÿùåãîñÿ 
â òî÷êå C(0;a), a = r/. Ñâÿæåì òàêæå ñ ôðåçîé 
ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxz, íàïðàâèâ îñü Ox âäîëü 
íîæà, à îñü Oz ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Ox.

Íà ïðîèçâîëüíûé áåñêîíå÷íî ìàëûé ýëå-
ìåíòàðíûé ó÷àñòîê ðåæóùåé ÷àñòè ëåçâèÿ 
íîæà, ïðèëåãàþùèé ê òî÷êå );(0M z  , äëèíîé 
dz  äåéñòâóåò ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà dRë , íàïðàâ-
ëåííàÿ ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó v  àáñîëþò-
íîé ñêîðîñòè ýòîé òî÷êè (ðèñ. 1, à). Âåëè÷èíà 
ýòîé ñèëû ðàâíà dR Q dz ë , ãäå Q – ñðåäíÿÿ 
óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäè-
íèöó äëèíû ëåçâèÿ. 

Ïóñòü  – óãîë, îáðàçóåìûé dRë  ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Ox, 
òîãäà 2 2 1/2( )cos  [ ( )– / – ]z a x z a    è 

2 2 1/2sin / –[ ( ) ]x x z a   , à sinx z  
è – cosz z   . Èíòåãðèðóÿ ðàâåíñòâî 

cosxdR Q dz   ë  ïî îòðåçêó ðåæóùåé ÷àñòè 
ëåçâèÿ è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé 

/u z r  , ïîëó÷èì ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîåêöèþ 
ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ 
(ÑÑÐ):

 0
2

( cos 1)  
2 cos 1

Qr u duR
u u





 
 

   
�ë , (1)

ãäå 0 (1 – , ) /l r    , à ,( )l    – äëèíà ðåæóùåé 
÷àñòè ëåçâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó ïîâîðîòà 
 ïðè ìàêñèìàëüíîì çàãëóáëåíèè ëîïàñòè h.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîåê-
öèÿ ýòîé ñèëû:

 0
2

sin
2 cos 1

z
Qr u duR

u u






 

   
ë . (2)

Âûáåðåì çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëå-
íèå ìîìåíòîâ ñèë íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþ-
ùåå ñ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ôðåçû, òîãäà 
ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè O ýëåìåíòàðíîé 
ÑÑÐ dRë  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì 

–O x zdM z dR x dR   ë ë  (ðèñ. 1, à), èíòåãðèðóÿ 
êîòîðîå, íàéäåì ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ (ÌÑÐ):

 0

2

2 2

( cos )
2 cos 1

O
Qr u u duM

u u





 
 

   
 . (3)

Èíòåãðàëû â ôîðìóëàõ (1)–(3), çàâèñÿùèå 
îò  è  êàê îò ïàðàìåòðîâ, ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ 
ìåòîäîì íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ [10]. 
Îäíàêî ââèäó ãðîìîçäêîñòè ïîëó÷àþùèõñÿ 
ïðè ýòîì ðàçâåðíóòûõ ÿâíûõ âûðàæåíèé èñ-
ïîëüçóåì ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáîçíà÷å-
íèé, ïðèìåíåííûé â ðàáîòàõ [11, 12]. 

Ââåäåì òðè ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ: 
2 0,5

1 , 2 cos( ) ( 1)F u u u      , 

2 1, cos ,( ) ( )F u ln u F u      ,

 3 1, 0,5 – cos( ) ( ) ),(F u u F u      . (4)

Òîãäà ïðîåêöèè ðåçóëüòèðóþùåé ÑÑÐ 
è ñóììàðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèé ïî÷âû 
ëåçâèþ îäíîãî íîæà ïðèìóò âèä: 

 à á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåçàíèÿ ïî÷âû ëåçâèåì íîæà ôðåçû: 
ïåðâîãî (à), íå ïåðâîãî (á)
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 1 0

2
2 0

( )– , , co

( )

s

/ ,, , sin
xR Qr G

G

      

    





ë




1 0

2 0

( )

(

– , ,  –

, , cos si / ,) n
zR Qr G

G

    

      
ë

 

2
3 0

22
2 0

– , , –

/0,5 , , s

( )

( i ,n)
OM Qr G

G

    

    
 (5)

ãäå ôóíêöèè G
i
 (, , ) = F

i
 (, ) – F

i
(, , ),

i = 1, 2, 3.
Ïîñëåäîâàòåëüíûå âûðàæåíèÿ (4)–(5) èìåþò 

ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è íå òîëüêî ëåãêî ïðîãðàì-
ìèðóþòñÿ, íî è ïîçâîëÿþò ïðè çàäàííûõ ,  
è 

0
 ðàññ÷èòûâàòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíæåíåðíîãî êàëüêóëÿòîðà.
Îïðåäåëåíèå äëèíû ,( )l    ðåæóùåé ÷àñòè 

ëåçâèÿ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [13]. Íà ðèñ. 1, à 
èçîáðàæåí íîæ, âõîäÿùåé â ïî÷âó ïåðâûì 
(äàëåå – ïåðâûé íîæ). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ íåãî ( ) (, – ) / cosl r r h     , òî åñòü:

 0 –  1 / cos( )    .  (6)

Äëÿ ëþáîãî íîæà, âõîäÿùåãî â ïî÷âó ïîñëå 
ïåðâîãî (äàëåå – íå ïåðâûé íîæ), ôîðìóëà (6) 
ñïðàâåäëèâà ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ. 
Óñëîâèå 

0
 = 1 îïðåäåëÿåò óãîë íà÷àëà ðåçàíèÿ 

ïî÷âû ëþáûì íîæîì 0 arccos( )–1     . 
Ðåçàíèå ïåðâûì íîæîì çàâåðøàåòñÿ ïðè 

02 –     (ðèñ. 1, à). Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìóëû (4)–(6) îïðåäåëÿþò ðåçóëüòèðóþùèå 
ñèëó è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû 
ïåðâûì íîæîì ôðåçû ïðè 0 02 –      .

Èç ôîðìóë (1) è (3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðâîãî 
íîæà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ çàâèñÿò òîëüêî 
îò cos, ïîýòîìó ãðàôèêè èõ çàâèñèìîñòè 
îò  äëÿ îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ  = 0,5 

è çíà÷åíèé  = 3; 3,5 è 5 ñèììåòðè÷íû îòíî-
ñèòåëüíî óãëà  =  (ðèñ. 2, à, 2, â). Ïðîåêöèÿ 
R

ëx
 ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîé, òî åñòü ñèëà 

ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé 
ñèëîé. Åå âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ (ðèñ. 2, á) 
îòðèöàòåëüíà ïðè  < , è çíà÷èò ÑÑÐ ÿâëÿ-
åòñÿ âûãëóáëÿþùåé ôðåçó íàãðóçêîé, à ïðè 
 >  ýòà ïðîåêöèÿ ïîëîæèòåëüíà, è ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçàíèþ ÿâëÿåòñÿ çàãëóáëÿþùåé 
ñèëîé. Ïîñêîëüêó ÌÑÐ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ íåïî-
ëîæèòåëüíûì, òî îí òîðìîçèò âðàùåíèå ôðåçû, 
è äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèêëàäû-
âàòü ê ôðåçå ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò âðàùå-
íèÿ ðàâíûé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìîìåíòó 
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ôîðìóëû (1)–(3) ïîêàçûâàþò, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðîåêöèè ÑÑÐ è ìîäóëÿ ÌÑÐ äîñòèãàþòñÿ 
â òî÷êå  =  è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû P Q h  , 

 – / 2M P r h  , à âåðòèêàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ 
ïðè  =  ðàâíà íóëþ. Ýòè âûðàæåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ôðåçû íà ïðî÷íîñòü, 
íå çàáûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî Q, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé , êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èç ýòèõ ôîðìóë òàêæå ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè íîæà 
ôðåçû ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
çàìåíÿþòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñ ìîäóëåì P, íà-
ïðàâëåííîé ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðîíó äâèæåíèÿ 
ôðåçû è ïðèëîæåííîé ê ëåçâèþ â òî÷êå, ðàñïî-
ëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè h/2 îò äíà îáðàáîòàí-
íîé áîðîçäû â ïî÷âå. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 
 ìîäóëè ïðîåêöèé ðåçóëüòèðóþùåé è ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîçðàñòà-
þò, à ñ óâåëè÷åíèåì  ëèøü ìîäóëè R

ëx
 è ÌÑÐ 

íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ìîäóëü R

ëz
 íåçíà÷èòåëüíî óáûâàåò.

Äëÿ íå ïåðâîãî íîæà ôîðìóëà (6) îêàçûâà-
åòñÿ ñïðàâåäëèâîé ëèøü äî ìîìåíòà êàñàíèÿ 
íîæà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îòðåçàåìîé ñòðóæ-

 à á â

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ ïåðâîãî íîæà: 
ïðîåêöèé íà îñè Ox (à), Oz (á) ðåçóëüòèðóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 

è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (â)
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êè â òî÷êå D
0
 (ðèñ. 1, á). Íà çàâåðøàþùåì 

ýòàïå ðåçàíèÿ ëåçâèå ðàññìàòðèâàåìîãî íîæà 
ïåðåñåêàåò âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ñòðóæêè 
â íåêîòîðîé òî÷êå D òðîõîèäû, îáðàçîâàííîé 
ïðåäûäóùèì íîæîì. Ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâó-
åò óãîë , îòëîæåííûé îò âåðòèêàëè â òî÷êå 
O, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó O äàííîãî 
íîæà è ëåæàùåé íà ðàññòîÿíèè r îò òî÷êè D 
(ðèñ. 1, á). Ïðè ïåðåìåùåíèè îñè âðàùåíèÿ 
ôðåçû èç ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî òî÷êîé 
O, â ïîëîæåíèå, çàäàâàåìîå òî÷êîé O, îíà ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë (2 / – )z    ë , à åå îñü 
âðàùåíèÿ ïðîõîäèò ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå OO, 
ðàâíîå  2 / – /( )d z r      ë , ãäå z

ë
 = 4 – 

÷èñëî íîæåé. Èç òåîðåìû ñèíóñîâ äëÿ òðåó-
ãîëüíèêà ODO (ðèñ. 1, á) ñëåäóþò ðàâåíñòâà:

 

  12 /  – cos
sin –  0,

( )
( )

z       

   
ë   (7)

 0 cos / cos    . (8)

Óãîë  ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëà , íåÿâíî 
çàäàííîé òðàíñöåíäåíòíûì óðàâíåíèåì (7), 
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ åãî ðåøåíèÿ 
îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîäñòàíîâêà 
ýòîé ôóíêöèè â ðàâåíñòâî (8) ïîçâîëÿåò âûðà-
çèòü 

0
 ÷åðåç óãîë . Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâà 

(7), (8) è (4), (5) îïðåäåëÿþò íà çàâåðøàþùåì 
ýòàïå ðåçàíèÿ ðåçóëüòèðóþùèå ñèëó è ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû íå ïåðâûì 
íîæîì ôðåçû êàê ñëîæíûå ôóíêöèè îò .

Ïîñêîëüêó òî÷êà D
0
 ðàñïîëîæåíà íà äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè òî, åñëè â (7) ïîëîæèòü 
arcco ( – )s 1   , ïîëó÷èòñÿ òðàíñöåíäåíòíîå 

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà  = 
1
 çàâåð-

øåíèÿ ðåçàíèÿ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
(íà÷àëüíîãî ýòàïà) è íà÷àëà ðåçàíèÿ âåðõíåé 
ïîâåðõíîñòè ñòðóæêè (çàâåðøàþùåãî ýòàïà), 
êîòîðîå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Çíà÷åíèå óãëà 2   , ñîîòâåòñòâóþùåå 
çàâåðøåíèþ ðåçàíèÿ ïî÷âû ëåçâèåì ìàëîé ïî-
ëóîñè ëîïàñòè â òî÷êå K ïåðåñå÷åíèÿ öèêëîèä 
íà äíå áîðîçäû (ðèñ. 1, á), òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ (7). Òàê êàê â ýòîé òî÷êå 

0
 = 1, 

22 –    , òî 2 2( )sin – – / /z     ë . Ýòî 
òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå òàêæå ðåøàåòñÿ 
÷èñëåííî. Åñëè â íåì îò óãëà 

2
 ïåðåéòè ê óãëó  

2   ã , òî îíî ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå 
óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå ãðåáíåé 
íà äíå áîðîçäû ïðè ðàáîòå ôðåçû [14].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò óãëà  ïðîåêöèé 

ðåçóëüòèðóþùåé ÑÑÐ è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ëåç-
âèåì íå ïåðâîãî íîæà ôðåçû è ÷àñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàôèêîâ äëÿ íîæà, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñëåäóþùåãî çà íèì, ïðè  = 0,5 è çíà÷åíèÿõ 
 = 3; 3,5 è 5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ÑÑÐ R

ëx
 ñ ðîñòîì  ìîíî-

òîííî (ïî÷òè ëèíåéíî) âîçðàñòàåò îò íóëÿ 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ, äàëåå, ïðîäîëæàÿ 
âîçðàñòàòü â íà÷àëå çàâåðøàþùåãî ýòàïà (äëÿ 
 = 3,5 è 5), äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ è çàòåì óáûâàåò ñíîâà äî íóëÿ. Ãðàôèê 
åå çàâèñèìîñòè îò óãëà  òåðïèò èçëîì â òî÷êå 
ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ýòàïà êî âòîðîìó. ×åðåç 
ïåðèîä 360/z

ë
 = 90 ñ ïî÷âîé íà÷èíàåò âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ëåçâèå ñëåäóþùåãî íîæà ôðåçû, 
ïîýòîìó óêàçàííîå èçìåíåíèå R

ëx
 ïîâòîðÿåòñÿ 

ñíîâà (ðèñ. 3, à). Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îò  âåð-
òèêàëüíîé ïðîåêöèè ÑÑÐ R

ëz
 (ðèñ. 3, á) ïðè-

áëèæåííî ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì äâóõ ïîëîâèí 
ñèíóñîèä ðàçíûõ àìïëèòóä (äëÿ  = 3 è 3,5), 
ïðè÷åì àìïëèòóäà âûãëóáëÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ôðåçó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäû çàãëóáëÿþùåãî 
íà çàâåðøàþùåì ýòàïå. Ìîäóëü ÌÑÐ ìîíîòîí-
íî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì óãëà  íà ïåðâîì ýòàïå 

 à á â

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ íå ïåðâîãî íîæà: ïðîåêöèé íà îñè Ox (à), 
Oz (á) ðåçóëüòèðóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è èõ ñóììàðíîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (â)
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è óáûâàåò íà âòîðîì, äîñòèãàÿ ñâîåãî íàèáîëü-
øåãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå èçëîìà ãðàôèêà åãî èçìå-
íåíèÿ (äëÿ  = 3,5 è 5 ðèñ. 3, â). Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà  ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé 
ÌÑÐ è ïðîåêöèé ÑÑÐ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò, 
à ñ óâåëè÷åíèåì  óáûâàþò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ñòðóæêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ôðåçû íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ïî÷âîé âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ëîïà-
ñòåé ðàáî÷èé îðãàí èñïûòûâàåò öèêëè÷åñêèå 
íàãðóçêè, àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîòîðûõ 
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëüøèõ çíà÷å-
íèé ñèë è ìîìåíòîâ ïðè ðåçàíèè ïî÷âû ëåçâè-
åì ïåðâîé ëîïàñòè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  
ýòî ðàçëè÷èå àìïëèòóä çíà÷èòåëüíî.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåàêöèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû ðåçàíèþ ëåçâèåì ýêâèâàëåíòíû ãëàâíî-
ìó âåêòîðó, ïðèëîæåííîìó â òî÷êå O, ñ ïðî-
åêöèÿìè çàäàâàåìûìè âûðàæåíèÿìè (1) è (2), 
è ïàðå ñ ãëàâíûì ìîìåíòîì, îïðåäåëÿåìûì 
ôîðìóëîé (3). Ýòó ñèñòåìó ñèë ìîæíî çàìå-
íèòü îäíîé ðàâíîäåéñòâóþùåé, ïðèëîæåí-
íîé â òî÷êå ëåçâèÿ, íàõîäÿùåéñÿ îò îñè âðà-
ùåíèÿ ðîòàöèîííîãî ðàáî÷åãî îðãàíà (ÐÐÎ) 
íà ðàññòîÿíèè  0 – / ( )cosOr M R    ë , 
ãäå 2 2 0,5( )x zR R R ë ë ë , à  arcsin /zR R  ë ë  – 
óãîë, ñîñòàâëÿåìûé ðàâíîäåéñòâóþùåé ñ ïîëî-
æèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè Ox. 

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè r
0
/r îò óãëà  ïðè îò-

íîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 äëÿ ïåðâî-
ãî íîæà (ðèñ. 4, à) ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ 
äëÿ çíà÷åíèé  = 3; 3,5 è 5. Ïðè  <  ðàññòî-
ÿíèå r

0
 ìîíîòîííî óáûâàåò îò íàèáîëüøåãî 

çíà÷åíèÿ r
0
 = r â ìîìåíò êàñàíèÿ ëåçâèÿ äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè ïî÷âû äî íàèìåíüøåãî çíà-
÷åíèÿ r

0
 = r – h/2 ïðè  = , à çàòåì âîçðàñ-

òàåò äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî r â ìîìåíò âûõîäà 

ëåçâèÿ èç íåå. Ìîäóëü ðàâíîäåéñòâóþùåé R
ë
, 

ïðè òåõ æå ñàìûõ çíà÷åíèÿõ  è  ïî÷òè íå çà-
âèñÿùèé îò ïàðàìåòðà , íàîáîðîò ìîíîòîííî 
âîçðàñòàåò ïðè  <  îò íàèìåíüøåãî çíà÷å-
íèÿ R

ë
 = 0 äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ P â òî÷êå 

 =  è çàòåì óáûâàåò ñíîâà äî íóëÿ ïðè  >  
(ðèñ. 4, á). Óãîë , äîâîëüíî ñëàáî çàâèñÿùèé 
îò , ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì  ïî÷òè 
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ðèñ. 4, â).

Ïîñêîëüêó ïðè  =  äëÿ ëþáîé ëîïàñòè 
ýëåìåíòàðíûå ñèëû ðåçàíèÿ îäèíàêîâî íà-
ïðàâëåíû (ãîðèçîíòàëüíî) è îäèíàêîâû ïî âå-
ëè÷èíå, òî îíè ýêâèâàëåíòíû ðàâíîäåéñòâó-
þùåé, ïðèëîæåííîé â ñåðåäèíå ðåæóùåé 
÷àñòè ëåçâèÿ. Åñëè ìãíîâåííûé öåíòð ñêî-
ðîñòåé ðàñïîëîæåí âûøå äíåâíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïî÷âû, òî èç ôîðìóë (1)–(3) äëÿ íå ïåðâî-
ãî íîæà ñëåäóåò, ÷òî 1(1 – )xR Qr ë , R

ëz
 = 0, 

2 2
1– 1 – ) /( 2OM Qr  , ãäå 

1
 = 

0
 ïðè  = . 

Ñëåäîâàòåëüíî, 0 1/ 1 2( ) /r r    . Ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè r

0
/r îò óãëà  äëÿ íå ïåðâîé ëîïàñòè, 

ïîñòðîåííûå äëÿ óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ  è , ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå 
r

0
/r óáûâàåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåçàíèÿ è âîç-

ðàñòàåò íà çàâåðøàþùåì (ðèñ. 5, à). Òî÷êà ïðè-
ëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ïðè ðåçàíèè èçìå-
íÿåò ñâîå ïîëîæåíèå îò íàèáîëåå óäàëåííîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ ÐÐÎ â íà÷àëå 
è êîíöå ïðîöåññà ðåçàíèÿ äî íàèáîëåå áëèçêî-
ãî â òî÷êå ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ýòàïà êî âòîðî-
ìó ïðè  = 

1
 (äëÿ  = 3,5 è 5). Ñ ðîñòîì óãëà 

 õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâó-
þùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ íå ïåðâûì 
íîæîì àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ÌÑÐ 
(ðèñ. 5, á). Óãîë  ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì 
óãëà  (ðèñ. 5, â), ïðè÷åì ãðàôèêè åãî çàâè-
ñèìîñòè îò  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ãðàôèêîâ óãëà  
äëÿ ïåðâîé ëîïàñòè (ðèñ. 4, â).

 à á â

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ ïåðâîãî íîæà: 
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ (à), åå ìîäóëÿ (á) è óãëà íàêëîíà (â)



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïî÷âû ïðÿìûì ïëàñòèí÷àòûì íîæîì ôðåçû
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Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèé ïî÷âû 
ðåçàíèþ ëåçâèÿìè íîæåé ôðåçû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ è äëÿ ðåæóùèõ ÷àñòåé ñòîåê íîæåé 
ôðåçû, à ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ìîæåò 
áûòü ïåðåíåñåíà è íà ëåçâèÿ äðóãèõ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ðîòàöèîííûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 
Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ýêñïåðèìåí-
òû, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ ðåàêöèé ïî÷âû íà ðî-
òàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû, è çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 6. Èñïûòàíèå ïðÿìûõ ïëàñòèí÷àòûõ íîæåé 
â ïî÷âåííîì êàíàëå 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîãî íîæà 
ñ ïî÷âîé â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïðåäëîæåííîé 
êàôåäðîé «Àâòîìîáèëè è àâòîìîáèëüíîå õî-
çÿéñòâî» ×åáîêñàðñêîãî èíñòèòóòà (ôèëèàëà) 
Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, 
áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû 
(ðèñ. 6). Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà 
äâèæóùåé ñèëû îäíîãî ïðÿìîãî íîæà ïðè îò-
íîñèòåëüíîì çàãëóáëåíèè  = 0,5 è êèíåìà-
òè÷åñêîì êîýôôèöèåíòå  = 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé óãëà  â òðåõêðàòíîé ïîâòîðíîñòè. 

Îñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Çäåñü èçîáðàæåí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé äâèæóùåé ñèëû 
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïðÿìîãî ïëà-
ñòèí÷àòîãî íîæà, ïîñòðîåííûé ïî ïîëó÷åííûì 
âûðàæåíèÿì (1), (4)–(6), à ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
òî÷êè èçîáðàæåíû êðóæêàìè. Åñëè íå ó÷èòû-
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñëèøêîì ìàëûì çíà÷åíèÿì äâèæóùåé 
ñèëû, òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 20 %. Òàêèì îáðà-
çîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæ-
äàþò àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè.

Âûâîäû
Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ëåçâèÿ ïðÿìîãî ïëà-
ñòèí÷àòîãî íîæà ñ ïî÷âîé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðå-
çàíèè ïî÷âû íà íîæ è ñòóïèöó ôðåçû äåéñòâó-
þò öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ 

 à á â

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà  äëÿ íå ïåðâîãî íîæà: 
îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïî÷âû ðåçàíèþ (à), åå ìîäóëÿ (á) è óãëà íàêëîíà (â)

Ðèñ. 7. Ãðàôèê äâèæóùåé ñèëû íîæà â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà åãî ïîâîðîòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
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ðåàêöèé ïî÷âû íà ëåçâèå íîæà ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿåò ñâîþ âåëè÷èíó, íàïðàâëåíèå è òî÷êó 
ïðèëîæåíèÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà ïîâîðîòà 
ôðåçû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ðåçóëüòèðóþùóþ ñèëó ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ è ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû êàê ôóíêöèè óãëà ïîâî-
ðîòà ôðåçû, åå îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ 
è êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äâè-
æóùåé ñèëû, ìîäóëÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë 
ðåàêöèé ïî÷âû è ìîäóëÿ ñóììàðíîãî ìîìåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþò ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî çàãëóáëåíèÿ 
ôðåçû ïðè ëþáîì çíà÷åíèè êèíåìàòè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà. Óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ñèë ðåàêöèé ïî÷âû ñ íàïðàâëå-
íèåì äâèæåíèÿ ôðåçû, óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ëè-
íåéíî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà åå ïîâîðîòà.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðàñ÷åòà ôðåçû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü è äëÿ âûáîðà åå îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñòðîåííàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ðåçóëü-
òèðóþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî÷âû ðåçàíèþ 
è ðåçóëüòèðóþùåãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïî÷âû êàê ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà ôðåçû è åå ïà-
ðàìåòðîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñè-
ëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðÿìûõ ñòîåê èçîãíóòûõ 
íîæåé ôðåç, è, áëàãîäàðÿ îáùíîñòè èñõîäíûõ 
ïîëîæåíèé, ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè ìîæåò 
áûòü ïåðåíåñåíà íà äðóãèå ïî÷âîîáðàáàòûâàþ-
ùèå ðîòàöèîííûå ðàáî÷èå îðãàíû.

Ïîñêîëüêó ðàçâèòàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò îïðå-
äåëåíèÿ ëèøü îäíîé ýìïèðè÷åñêîé ïîñòîÿí-
íîé, îíà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñèëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ôðåçû ñ ïðÿìûìè ïëàñòèí÷àòûìè 
íîæàìè è çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå 
â ïî÷âåííîì êàíàëå, ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü 
ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ëåçâèÿ ïðÿìîãî ïëàñòèí÷àòîãî íîæà 
ôðåçû ñ ïî÷ âîé.
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