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Аннотация. Существующие в настоящее время модели резания почв не всегда объясняют все имею-

щиеся результаты экспериментов. При моделировании процесса резания почв за основу принимали 

модели, разработанные для резания металлов. Но автоматический перенос положений резания метал-

лов на теорию резания почв без достаточных оснований приводит к противоречиям и ошибкам. Реза-

ние почв имеет свои особенности, которые не имеют место при резании металлов и которые необходи-

мо учитывать при моделировании процесса их разрушения при резании. При резании хрупких мате-

риалов, как и при резании грунтов и почв наблюдается ряд явлений, которых при резании пластичных 

материалов нет, например, образование опережающих трещин впереди режущего клина. Цель исследо-

вания – установление особенностей обработки почв режущим клином, не характерных для обработки 

металлов, но которые имеют место при механической обработке почвы и которые необходимо учиты-

вать при моделировании процессов механики резания. На основе проведенного сравнительного анализа 

выявлено существенное отличие геометрии режущей части почвообрабатывающего клина от геомет-

рии клина для обработки пластичных металлических материалов. Получена модель нагружения режу-

щей части почвообрабатывающего клина. Показано, что при работе клина угол действия силы резания 

положительный. Данный факт необходимо учитывать при моделировании процессов механики резания 

почвы, чтобы получить корректную модель процесса резания. Нагружение обрабатываемого материала 

режущим клином по схеме, когда угол действия силы резания положительный, является наиболее оп-

тимальным по энергоемкости процесса резания по сравнению с другими. 
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Abstract. Currently existing soil cutting models do not explain all available experimental results. When model-

ing the process of cutting soils, the models developed for cutting metals were taken as a basis. But the auto-

matic transfer of the principles of cutting metals to the theory of cutting soil without sufficient grounds leads to 

contradictions and errors. Soil cutting has its own characteristics that do not occur when cutting metals and 

which must be taken into account when modeling the destruction process during cutting. When cutting brittle 

materials, as well as when cutting soils and soils, a number of phenomena are observed that are not present 

when cutting plastic materials, for example, the formation of advanced cracks in front of the cutting wedge. 

The purpose of the study is to establish the features of soil cultivation with a cutting wedge that are not typical 

for metal processing, but which take place during mechanical tillage and which must be taken into account 

when modeling the processes of cutting mechanics. On the basis of the comparative analysis, a significant dif-

ference between the geometry of the cutting part of the tillage wedge and the geometry of the wedge for 

processing plastic metal materials was revealed. The loading model of the cutting part of the tillage wedge is 

obtained. It is shown that during the operation of the tillage wedge the angle of action of the cutting force is 

positive. When modeling the processes of soil cutting mechanics, in order to obtain a correct model of the cut-

ting process, it is necessary to take into account this fact: the angle of action of the cutting force is positive. 

Loading of the material being machined with a cutting wedge according to the scheme, when the angle of ac-

tion of the cutting force is positive, is the most optimal in terms of the energy intensity of the cutting process 

compared to others. 
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Введение. Существующие в настоящее 

время модели резания почв [1, 2] не объяс-

няют все имеющиеся результаты экспери-

ментов. Считается, что теория механической 

обработки почв находится на стадии станов-

ления [2]. Изначально теория резания почв 

опиралась на более изученную теорию обра-

ботки металлов. Тем не менее, все теории 

резания углубляют понимание механизма 

резания, облегчая поиск новых путей иссле-

дования и решений задач механики резания 

почв. 

В настоящее время нет единой теории ре-

зания металлических и неметаллических ма-

териалов, а также хрупких и пластичных ма-

териалов. Более подробно разработана тео-

рия резания металлических пластичных ма-

териалов, что, по-видимому, объясняется их 

преобладающим использованием на практи-

ке по сравнению с хрупкими материалами. В 

большинстве случаев стараются перенести, 

модифицировать теорию резания пластич-

ных материалов для описания механики 

процесса резания неметаллических материа-

лов, в частности грунтов и почв. Но автома-

тический перенос положений резания метал-

лов на теорию резания почв без достаточных 

оснований приводит к противоречиям и 

ошибкам. Резание почв имеет свои особен-

ности, которые не имеют место при резании 

металлов. При резании хрупких материалов, 

как и при резании грунтов и почв, наблюда-

ется ряд явлений, которых при резании пла-

стичных материалов нет. К таким можно от-

нести, например, образование опережающих 

трещин впереди режущего клина [1, 3]. Этот 

факт никоим образом нельзя описать аппара-

том теории упругости и пластичности, кото-

рые очень широко используются при моде-

лировании процесса резания различных ма-

териалов, таких как металлы, неметалличе-

ские хрупкие материалы (керамика, слои-

стый пластик, древесина, грунт, почва и др.).  

Цель исследования – установление осо-

бенностей обработки почв режущим клином 

не характерных для обработки металлов, но 

которые имеют место при механической об-

работке почвы и которые необходимо учи-

тывать при моделировании процессов меха-

ники резания. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. База исследования – физические и ма-

тематические модели процесса резания раз-

личных металлических и неметаллических 
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материалов, а также экспериментальные дан-

ные. При проведении исследований исполь-

зованы методы механики разрушения. Объект 

исследования – процессы, происходящие при 

свободном прямоугольном резании хрупких 

неметаллических материалов (почвы и т. п.) 

двугранным клином с образованием трещин и 

последующим разрушением. 

Результаты исследования. Процесс ре-

зания хрупких материалов можно моделиро-

вать как процесс направленного трещинооб-

разования, приводящего к разрушению ло-

кального объема материала [4]. 

Изучением процесса развития трещины и 

последующего разрушения занимается отно-

сительно молодое и динамично развиваю-

щееся направление современной механики 

деформируемого твердого тела – механика 

разрушения [5, 6]. Поэтому исследование 

процесса резания с позиции механики раз-

рушения позволит посмотреть на механику 

резания с другой стороны, не отвергая ранее 

полученные результаты. 

Как показывают многочисленные экспе-

риментальные и теоретические исследования, 

на характер деформирования и разрушения 

при обработке режущим клином в основном 

существенно влияют следующие факторы: 

1) угол резания (передний угол) клина; 

2) угол действия равнодействующей силы 

резания клина; 

3) сопротивление обрабатываемого мате-

риала деформации и разрушению. 

Рассмотрим, как влияют данные факторы 

на процесс деформирования и разрушения в 

зоне резания.  

1. Угол резания (передний угол) клина. 

Основным элементом любого режущего ин-

струмента является клин. Сравним геомет-

рические параметры режущих клинов поч-

вообрабатывающих и металлорежущих ин-

струментов. 

В отличие от почвообрабатывающего кли-

на, геометрия металлорежущего инструмента 

стандартизована. Так, по ГОСТ 25762-83, ос-

новными углами клина являются передний 

угол γ, задний угол α и угол заострения β 

(рис. 1). Для почвообрабатывающего клина 

такого деления углов нет, характерным уг-

лом является угол резания (угол крошения) 

δ, равный   . 

Из представленной на рисунке 1 схемы 

следует, что сумма углов γ, β и α составляет 

90 градусов: 

90   (1) 

90  (2) 

При резании почвы используются инст-

рументы с углом резания δ = 15-40 градусов 

[2]. Передний угол этих инструментов, соот-

ветственно, равен γ = 90º – δ = 75-50 граду-

сов. Таких передних углов при резании ме-

таллов нет. При обработке металлов исполь-

зуются инструменты с передним углом, рав-

ным γ = 8-25 градусов [7]. При резании ме-

таллов иногда используют инструменты с 

отрицательными передними углами, чего нет 

при обработке почвы. 
 

 
 

Рисунок 1. Углы режущего клина 

Figure 1. Angles of the cutting wedge 

 

Сравнение геометрических параметров 

режущей части почвообрабатывающего кли-

на и металлорежущего клина показывает их 

существенное отличие. Это означает, что 

условия деформирования и характер разру-

шения при стружкообразовании при этих 

углах будут сильно различаться. 

2. Угол действия равнодействующей си-

лы резания клина. Геометрические пара-

метры клина (1), (2) и трение в зоне обработ-

ки определяют величину угла действия ω: 
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  90  (3) 

где:  

δ – угол резания;  

  – угол трения.  

Угол действия является одним из основ-

ных параметров, определяющих характер 

резания и разрушения при обработке. Угол 

действия ω – это угол между равнодейст-

вующей силой резания R и вектором скоро-

сти резания V (рис. 2). Данная сила непо-

средственно деформирует срезаемый слой 

материала и приложена к передней поверх-

ности режущего клина [4]. 

На практике, в зависимости от условий 

механической обработки и обрабатываемых 

материалов, угол действия может изменяться 

в широких пределах 00  . Рассмотрим 

три варианта нагружения клина: 0 , 

0 , 0 . Соответствующие схемы, по-

казывающие направление силы резания R и 

ее составляющих: отрывающую силу Ро, 

сдвигающую силу Рсд, сжимающую силу 

Рсж, показаны на рисунке 2. 

Согласно справочным данным [2], на 

практике наиболее используемыми углами 

резания почвообрабатывающего клина яв-

ляются углы 40 ... 15 . При этом угол 

трения   изменяется от 22  до 
31 [2]. При этих значениях δ и   угол 

действия ω, определяемый по формуле (3), 

равен 71 ... 37 . Это свидетельствует, что 

при работе почвообрабатывающего клина 

угол действия силы резания положительный, 

0 . При моделировании процессов меха-

ники резания почвы необходимо учитывать 

данный факт, чтобы получить корректную 

модель процесса резания. 

Схема, представленная на рисунке 2а, яв-

ляется моделью нагружения режущего клина 

при резании почвы. 

Сравнение углов действия при резании ме-

таллов и почвы показывает их существенное 

отличие. Так, при свободном резании стали 

20Х резцом с передним углом 54 ... 5  

угол действия равен 02 ... 8  [8]. Можно 

отметить, что схема, представленная на ри-

сунке 2b, является моделью нагружения ре-

жущего клина при резании металлов. 

 
 

а) здесь 0  при 0 ,   

 

 

 
 

b) здесь 0  при 0 ,   

 

 

 
 

c) здесь 0  при 0 , 
 

 

 

Рисунок 2. Угол действия ω и направление 

равнодействующей силы R в зависимости 

от величины переднего угла γ 

и угла трения   

Figure 2. Angle of action ω and direction 

of the resultant force R depending on the 

magnitude of the front angle γ and the angle  

of friction   
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Анализ схем на рисунке 2 и приведенные 

экспериментальные данные показывают, что 

резание металлических материалов происхо-

дит преимущественно путем сдвига, в отли-

чие от резания почвы. Из этого следует, что 

к вопросу использования моделей, разрабо-

танных для резания металлов при моделиро-

вании процессов резания почв надо подхо-

дить очень тщательно. 

Для схемы, представленной на рисунке 

2c, угол действия 0  при условии равен-

ства переднего угла режущего клина и угла 

трения  , что следует из формул (2) и 

(3). В этом случае на обрабатываемый мате-

риал действует только сдвигающая сила Рсд, 

создающая деформацию чистого сдвига. Это 

положение является основой способа опре-

деления критического коэффициента интен-

сивности напряжений [9].  

3. Сопротивление обрабатываемого ма-

териала деформации и разрушению. На-

правление равнодействующей силы резания 

R определяет характер разрушения при воз-

действии почвообрабатывающим клином. 

Например, при резании с передним углом 

больше  угла  трения   , 0  (схема а  

на рис. 2) образуются трещины (рис. 3), ко-

торые в терминах механики разрушения 

можно назвать трещинами общего вида. 

 

 
 

Рисунок 3. Трещинообразование при резании 

сильно увлажненного суглинка клином  

с углом резания δ = 30 [3] 

Figure 3. Crack formation when cutting a highly 

moistened loam with a wedge with a cutting  

angle δ = 30 [3] 

 
Для принятой физической модели разруше-

ния при резании с положительным углом дейст-

вия [10] напряженно-деформированное состоя-

ние (НДС) в окрестности вершины трещины 

можно представить как сумму НДС отрыва си-

лой оР  и НДС поперечного сдвига силой сдР , 

что графически представлено на рисунке 4а.  

 

 
 

а) 

 

 
 

b) 

 
Рисунок 4. Схемы приложения равнодействующей силы резания и виды деформации обрабатываемого 

материала при положительном 0  (а) и отрицательном 0  (b) угле действия ω 

Figure 4. Schemes of application of the resultant cutting forces and types of deformation of the material  

being processed at positive 0  (a) and negative 0  (b) angle of action ω 
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Вертикальная составляющая силы реза-
ния направлена вверх и отрывает стружку 
(рис. 4а). При работе почвообрабатывающе-
го клина увеличение угла действия приводит 
к росту отрывной силы, которая превалирует 
над сдвиговой [4]. Экспериментальные дан-
ные, приведенные в работе [2], подтвержда-
ют это утверждение.  

На рисунке 4b представлена схема для 
определения НДС при резании с отрицатель-

ным углом действия, 0  при  (схе-

ма b на рис. 2). 
Для оценки энергоемкости деформации 

отрыва и сдвига сравним силы сопротивле-
ния резанию (разрушающую силу) для двух 

граничных значений угла действия 90  и 

0 . Из рис. 2, 4 следует, что при 90  

действует только отрывная сила оР , и раз-

рушение происходит под действием нор-

мальных напряжений – отрывом. При 0  

действует только сдвигающая сила сдР , и 

разрушение происходит под действием каса-
тельных напряжений – сдвигом. Оценка по-
казывает, что для разрушения отрывом тре-
буется силы в 7,3 раза меньше, чем для раз-
рушения чистым сдвигом [10]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
нагружение обрабатываемого материала ре-
жущим клином по схеме, представленной на 
рисунке 1а, является наиболее оптимальным 
по энергоемкости процесса резания по срав-
нению с другими. 

Выводы. 1. На основе проведѐнного 

сравнительного анализа выявлено сущест-

венное  отличие  геометрии  режущей  части  

почвообрабатывающего клина от геометрии 

клина для обработки пластичных металличе-

ских материалов.  

2. Получена физическая модель нагруже-

ния режущей части почвообрабатывающего 

клина. Показано, что при его работе угол 

действия силы резания положительный. 

3. Использование традиционных моделей 

резания пластичных металлических мате-

риалов без учета специфики почв для моде-

лирования резания почв не позволяет адек-

ватно описывать процесс разрушения при 

резании. 

4. Резание почв имеет свои особенности, в 

отличие от резания металлов, которые необ-

ходимо учитывать при моделировании про-

цесса разрушения при резании. 

5. При моделировании процессов механи-

ки резания почвы, чтобы получить коррект-

ную модель процесса резания, необходимо 

учитывать данный факт: угол действия силы 

резания положительный. 

6.  Нагружение обрабатываемого мате-

риала режущим клином по схеме, когда 

угол действия силы резания положитель-

ный, является наиболее оптимальным по 

энергоемкости процесса резания по сравне-

нию с другими. 
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