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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель экспериментальных исследований – подтверждение теоретических результатов, полученных 
на математической модели двухмассной ударной системы. Объектом исследования является физическая модель 
двухмассной ударной системы, которая исключает передачу реактивной составляющей на базовую машину.   Мо-
дель состоит из корпуса, инерционной массы, упругого элемента, ударной части. В рабочем положении сжатый 
упругий элемент располагается между инерционной массой и ударной частью и удерживается от разъединения со-
бачками. Высоту разъединения ударной массы определяет положение хомута, который разъединяет в свободном 
падении движущиеся ударную часть и инерционную массу. В исследованиях использованы основные положения 
теории подобия, теории планирования и обработки результатов эксперимента. В качестве независимого фактора 
принята высота разъединения инерционной массы и ударной части; функцией отклика служит энергия единичного 
удара, которая определяется по диаметру отпечатка конуса ударной части на деревянной основе. На основании 
метода анализа физических законов составлены критерии подобия ударного механизма, предложены зависимые 
и независимые индикаторы, а также формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели. По результа-
там исследований установлено, что суммарная площадь продувочных отверстий должна быть не менее половины 
поперечного сечения корпуса физической модели. Получена зависимость диаметра отпечатка конуса ударной ча-
сти на деревянной основе от энергии удара. Подтверждена адекватность математической модели, описывающей 
процессы, происходящие в ударном устройстве. Показано, что максимальное расхождение результатов математи-
ческого и физического моделирования рабочего процесса ударного механизма с повышенной энергией единичного 
удара составило 18%. Таким образом, проведенные исследования подтвердили результаты, полученные на мате-
матической модели ударного механизма. Дальнейшие исследования следует направить на доработку физической 
модели, позволяющей регистрировать зависимость высоты отскока инерционной массы от параметров ударного 
механизма.
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Abstract. The aim of the experimental research is to validate the theoretical findings obtained from a mathematical 
model of a two-mass impact system. The research object is a physical model of a two-mass impact system, designed 
to prevent the transfer of the reactive component to the tool carrier. The model includes a housing, inertial mass, elastic 
member and impact part. In the operating position, a compressed elastic member is placed between the inertial mass and 
the impact part, held together by dogs. The height at which the impact part detaches from the inertial mass is determined by 
the position of the clamp, which separates the moving impact part and inertial mass during free fall. The study involved the 
fundamental principles of similarity theory, planning theory and data processing. The height at which the impact part detaches 
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пропорциональностью всех величин, определяющих их качественную и 
количественную стороны2,3 [12, 13]. 

 
3Баловнев В.И.  Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-
строительных машин: учеб. пособ. М.: Высш. шк., 1981. 335 с.  
4Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-
строительных машин: учеб. пособ. для студентов высш. учеб. заведений. 2-е изд., перераб. М.: 
Машиностроение, 1994. 432 с. 
 

При помощи теории подобия формируются системы безразмерных соотношений 
– критерии подобия [14–18].  

В зависимости от характера исходной информации используются различные 
методы получения критериев подобия. Широкое применение получил метод анализа 
физических законов, на основе которого составлены критерии подобия ударного 
механизма [10–12]:  

 

П1 = Li
li

; П2 = αi;  П3 = ρl3

m ; П4 = mg
cl ; П5 = сl

P  ; П6 = √2gH;  П7 = mV2

2  , 
 

где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – 
угловой размер, рад; ρ – плотность материала инструмента, кг/м3; m – величина 
инерционной массы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; с  – жесткость 
упругого элемента, Н/м; P – усилие, Н;  H – высота подъема ударной части, м; V – 
скорость удара, м/с. 

Независимые индикаторы подобия: 
 

𝑘𝑘𝑙𝑙 = 5; 𝑘𝑘𝛼𝛼 = 1; 𝑘𝑘𝜌𝜌 = 1; 𝑘𝑘𝑔𝑔 = 1 .   
Тогда: 

𝑘𝑘𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝑙𝑙
3; 𝑘𝑘𝑐𝑐 =

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑙𝑙

; 𝑘𝑘𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘𝑙𝑙;  𝑘𝑘𝑉𝑉 = 𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙
0,5;  𝑘𝑘𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑉𝑉

2 . 
Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели 
Table 1. Formulas of nature parameters transition to model parameters 

 
№  Наименование параметра 

 
Формула перехода 

 
1 Линейный размер lм = lн/kl 
2 Угловой размер αм = αн 
3 Масса mм = mн /kl

3 
4 Жесткость cм = cн/ kl

2 
5 Сила Рм = Рн/ kl

3 

6 Скорость Vм = Vн /kl
0,5 

7 Энергия единичного удара Ем = Ен/ kl
4 

 
Полученные результаты использованы при изготовлении физической модели 

ударного устройства (рис. 1), которая состоит из корпуса 1,  инерционной массы 2,  
упругого элемента 3, ударной части 4. 

 

from the inertial mass and the impact part is taken as an independent factor, while the energy of a single impact serves as 
the response function, determined by the diameter of the cone impression delivered by the impact part onto a wooden base. 
Based on the analysis of physical laws, similarity criteria for the impact mechanism were established, along with dependent 
and independent indicators, and transfer equations from real parameters to model parameters were derived. The research 
findings indicate that the total area of air holes should be at least half of the cross-sectional area of the housing for a 
physical model. The relationship between the diameter of the cone impression on the wooden base and the impact energy 
was determined. The adequacy of the mathematical model describing the processes in the impact device was confirmed, 
with a maximum discrepancy of 18% between the results of mathematical and physical modelling of the operating process 
for the impact mechanism characterised by an increased energy of a single impact. Therefore, the research results validate 
the results obtained from the mathematical model of the impact mechanism. Further studies should focus on refining the 
physical model to record the rebound height of the inertial mass as a function of the parameters of the impact mechanism.

Keywords: percussion mechanism, similarity criteria, single impact energy, adequacy
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ВВЕДЕНИЕ
Энергия единичного удара оказывает 

решающее влияние на эффективность про-
цесса разрушения прочных материалов [1–6]. 
Наращивание энергии традиционным спосо-
бом приводит к существенному увеличению 
массово-габаритных характеристик машин. 
В случае применения аккумуляторов энер-
гии фактором,  ограничивающим дальнейшее 
повышение энергии единичного удара, высту-
пает реактивная составляющая, которая в 
момент удара передается на базовую машину 
[7, 8].  

В [9–11] предложена оригинальная схема 
двухмассной ударной системы, которая исклю-
чает передачу реактивной составляющей 
на базовую машину. Разработана и реализо-
вана в среде Matlab-Simulink математическая 
модель системы, получены зависимости ско-
рости снаряда, энергии единичного удара, 
высоты отскока инерционной массы от основ-
ных параметров ударной системы.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Подтверждение теоретических результа-

тов, полученных на математической модели 
двухмассной ударной системы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследованиях использованы основные 

положения теории подобия, теории планиро-
вания и обработки результатов  эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Научно-методической основой разра-
ботки физических моделей является теория 
подобия, которая дает возможность устано-
вить подобие или разработать способы его 
достижения. Подобными являются такие 
физические системы, у которых подобны все 
характеризующие их параметры: векторные 
величины геометрически подобны, а скаляр-
ные – пропорциональны в соответствующих 
точках пространства и в соответствующие 
моменты времени. Подобие характеризуется 
пропорциональностью всех величин, опреде-
ляющих их качественную и количественную 
стороны2,3 [12, 13].

где Li и li – определяющий линейный размер 
натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; ρ – плотность материала 
инструмента, кг/м3; m – величина инерционной 
массы, кг; g – ускорение свободного падения, 

м/с2; с  – жесткость упругого элемента, 
Н/м; P – усилие, Н;  H – высота подъема 
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строительных машин: учеб. пособ. М.: Высш. шк., 1981. 335 с.  
4Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-
строительных машин: учеб. пособ. для студентов высш. учеб. заведений. 2-е изд., перераб. М.: 
Машиностроение, 1994. 432 с. 
 

При помощи теории подобия формируются системы безразмерных соотношений 
– критерии подобия [14–18].  

В зависимости от характера исходной информации используются различные 
методы получения критериев подобия. Широкое применение получил метод анализа 
физических законов, на основе которого составлены критерии подобия ударного 
механизма [10–12]:  

 

П1 = Li
li

; П2 = αi;  П3 = ρl3

m ; П4 = mg
cl ; П5 = сl

P  ; П6 = √2gH;  П7 = mV2

2  , 
 

где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – 
угловой размер, рад; ρ – плотность материала инструмента, кг/м3; m – величина 
инерционной массы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; с  – жесткость 
упругого элемента, Н/м; P – усилие, Н;  H – высота подъема ударной части, м; V – 
скорость удара, м/с. 

Независимые индикаторы подобия: 
 

𝑘𝑘𝑙𝑙 = 5; 𝑘𝑘𝛼𝛼 = 1; 𝑘𝑘𝜌𝜌 = 1; 𝑘𝑘𝑔𝑔 = 1 .   
Тогда: 

𝑘𝑘𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝑙𝑙
3; 𝑘𝑘𝑐𝑐 =

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑙𝑙

; 𝑘𝑘𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘𝑙𝑙;  𝑘𝑘𝑉𝑉 = 𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙
0,5;  𝑘𝑘𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑉𝑉

2 . 
Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели 
Table 1. Formulas of nature parameters transition to model parameters 

 
№  Наименование параметра 

 
Формула перехода 

 
1 Линейный размер lм = lн/kl 
2 Угловой размер αм = αн 
3 Масса mм = mн /kl

3 
4 Жесткость cм = cн/ kl

2 
5 Сила Рм = Рн/ kl

3 

6 Скорость Vм = Vн /kl
0,5 

7 Энергия единичного удара Ем = Ен/ kl
4 

 
Полученные результаты использованы при изготовлении физической модели 

ударного устройства (рис. 1), которая состоит из корпуса 1,  инерционной массы 2,  
упругого элемента 3, ударной части 4. 
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Сила резания на единичном зерне 
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1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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В зависимости от характера исходной 
информации используются различные методы 
получения критериев подобия. Широкое при-
менение получил метод анализа физических 
законов, на основе которого составлены кри-
терии подобия ударного механизма [10–12]: 

Формулы перехода от параметров натуры 
к параметрам модели представлены в табл. 1.

Таблица 1. Формулы перехода от параметров 
натуры к параметрам модели
Table 1. Formulas of nature parameters transition to 
model parameters

№ Наименование 
параметра

Формула 
   перехода

1 Линейный размер lм = lн/kl

2 Угловой размер αм = αн

3 Масса mм = mн/kl3

4 Жесткость cм = cн/kl2

5 Сила Рм = Рн/kl3

6 Скорость Vм = Vн/kl0,5

7 Энергия 
единичного удара Ем = Ен/kl4

При помощи теории подобия формируются 
системы безразмерных соотношений – крите-
рии подобия [14–18]. Полученные результаты 
использованы при изготовлении физической 
модели ударного устройства (рис. 1), которая 
состоит из корпуса 1,  инерционной массы 2,  
упругого элемента 3, ударной части 4.

В рабочем положении сжатый упругий эле-
мент 3 располагается между инерционной 
массой 2 и ударной частью 4 и удерживается от 
разъединения  собачками 5. Высоту разъеди-
нения ударной массы определяет положение 
хомута 6, который разъединяет в свобод-
ном падении движущиеся ударную часть 4 и 
инерционную массу 2. Основные параметры 
физической модели представлены в табл. 2.

Таблица 2. Основные параметры физической 
модели
Table 2. Basic parameters of the physical model

№ Наименование параметра Значение

1 Величина инерционной массы, кг 7,2

2 Масса ударной части, кг 4,8

3 Жесткость упругого элемента, 
Н/м 7000

4 Высота подъема, м 0,36

5 Высота разъединения, м 0,06; 0,18; 
0,3

Физическая модель позволяет варьи-
ровать независимым фактором – высотой 
разъединения инерционной массы и ударной 
части за счет установки хомута в соответству-
ющее положение. Функцией отклика служит 
энергия единичного удара, которая опреде-
ляется величиной отпечатка конуса ударной 
части на деревянном основании.

Рис. 1. Физическая модель ударного устройства:  
1 – корпус; 2 – инерционная масса; 3 – упругий элемент; 

4 – ударная часть; 5 – собачки; 6 – хомут
Fig. 1. Physical model of the percussion device: 1 – case; 
2 – inertial mass; 3 – elastic element; 4 – percussion part; 

5 – catches; 6 – clamp

 
 

Рис. 1. Физическая модель ударного устройства: 1 – корпус; 2 – инерционная масса;  
3 – упругий элемент; 4 – ударная часть; 5 – собачки; 6 – хомут 

Fig. 1. Physical model of the percussion device: 1 – case; 2 – inertial mass; 3 – elastic element;  
4 – percussion part; 5 – catches; 6 – clamp 
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Целью пробных экспериментов являлось определение влияния сопротивления 
воздуха в закрытом корпусе на энергию единичного удара. Для этого с помощью 
тарировочного устройства последовательно производилось сбрасывание ударной 
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Методика предполагает проведение двух 
серий экспериментов: пробных и основных

Целью пробных экспериментов являлось 
определение влияния сопротивления воздуха 
в закрытом корпусе на энергию единичного 
удара. Для этого с помощью тарировочного  
устройства последовательно производилось 
сбрасывание ударной части массой 12 кг с 
высоты 1,5 м без продувочных отверстий 3 в 
корпусе 1, затем с четырьмя и восемью отвер-
стиями (рис. 2). Число параллельных опытов 
равнялось трем. Результаты пробных экспери-
ментов представлены в табл. 2.

Целью основных экспериментов являлось 
установление зависимости энергии единичного 
удара от высоты разъединения инерционной 
массы и ударной части. Высота разъедине-

ния устанавливалась на уровне 0,06 м; 0,18 м 
и 0,3 м. Число параллельных опытов равня-
лось трем. Результаты пробных экспериментов 
представлены в табл. 3.части массой 12 кг с высоты 1,5 м без продувочных отверстий 3 в корпусе 1, затем с 

четырьмя и восемью отверстиями (рис. 2). Число параллельных опытов равнялось 
трем. Результаты пробных экспериментов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Результаты пробных экспериментов 
Table 2. Results of trial experiments 

№ хk У1 У2 У3 𝒎𝒎𝒌𝒌 = 𝟏𝟏
𝒏𝒏 ∑У𝒊𝒊 𝑺𝑺𝟐𝟐𝒌𝒌 =  ∑ (У𝒊𝒊 − 𝒎𝒎𝒌𝒌)𝟐𝟐

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏  
1 0 34 38 35 35,7 4,34 
2 4 40 38 42 40 4 
3 8 39 40 42 40,3 1,74 
∑ – – – – 116 10,08 

 
Величина доверительной вероятности: 

𝛿𝛿 = 𝑡𝑡√𝑆𝑆2∑
𝑛𝑛 , 

где t – критерий Стьюдента; 𝑆𝑆2
∑ – дисперсия 

эксперимента; 𝑛𝑛 – число параллельных опытов. 
Табличное значение критерия Стьюдента 

при уровне значимости α = 0,05 и степени 
свободы f = 2 составляет tтабл = 4,3. 

𝛿𝛿 = 4,3√10,8
3 = 7,87 мм. 

Доверительный интервал: 
30,83 < 𝑑𝑑 < 46,57. 

Фрагмент пробного эксперимента 
представлен на рис. 3. 
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 3 – продувочные отверстия 

Fig. 2. Calibration device: 1 – case; 2 – percussion part; 3 – purge holes 
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Рис. 2. Тарировочное устройство: 1 – корпус; 
2 – ударная часть;  3 – продувочные отверстия

Fig. 2. Calibration device: 1 – case; 2 – percussion part; 
3 – purge holes

 

П1 = Li
li

; П2 = αi;  П3 = ρl3

m ; П4 = mg
cl ; П5 = сl

P  ; П6 = √2gH;  П7 = mV2

2  , 
 

𝑘𝑘𝑙𝑙 = 5; 𝑘𝑘𝛼𝛼 = 1; 𝑘𝑘𝜌𝜌 = 1; 𝑘𝑘𝑔𝑔 = 1 .   
Тогда: 
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3; 𝑘𝑘𝑐𝑐 =

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑙𝑙
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Рис. 3. Фрагмент пробного эксперимента 
Fig. 3. A fragment of a trial experiment 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент основного эксперимента 
Fig. 4. A fragment of the main experiment 

 
Целью основных экспериментов являлось установление зависимости энергии 

единичного удара от высоты разъединения инерционной массы и ударной части. 
Высота разъединения устанавливалась на уровне 0,06 м; 0,18 м и 0,3 м. Число 
параллельных опытов равнялось трем. Результаты пробных экспериментов 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты основных экспериментов 
Table 3. Results of the main experiments 
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Отсюда следует заключение о том, что 

отношение площади поперечного сечения корпуса к 
суммарной площади продувочных отверстий должно 
быть:  

𝑆𝑆кор
𝑆𝑆отв

≤ 2 , 
где Sкор – площадь поперечного сечения корпуса, м2; 
Sотв – суммарная площадь продувочных отверстий, 
м2. 

На рис. 6 представлена зависимость диаметра 
отпечатка от энергии удара. Зависимость является 
нелинейной и наилучшим образом описывается 
уравнением [19, 20]: 

 
𝑑𝑑 = −0,0007𝐸𝐸2 + 0,2917𝐸𝐸 + 15, 

 
где d – диаметр отпечатка, мм; Е – энергия удара, 
Дж. 

Нелинейность объясняется тем, что с 
увеличением энергии удара увеличиваются глубина 
погружения и площадь контакта ударной части с 
основанием. 

 
Рис. 6. Зависимость диаметра отпечатка от энергии удара 

Fig. 6. Dent diameter vs impact energy 
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Рис. 5. Зависимость диаметра отпечатка
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Fig. 5. Dent diameter vs the number of purge holes
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Нелинейность объясняется тем, что с увели-
чением энергии удара увеличиваются глубина 
погружения и площадь контакта ударной части 
с основанием.

По результатам пробных экспериментов 
получена зависимость диаметра отпечатка от 
количества продувочных отверстий (рис. 5).  
 

 
Сравнение результатов эксперимента с резуль-
татами, полученными на математической 
модели, показывает их удовлетворительную 
сходимость (рис. 7). Максимальное расхожде-
ние составляет 18%.

Таким образом, результаты экспериментов 
на физической модели подтвердили теоретиче-
ские выкладки, полученные на математической 

модели двухмассной ударной системы.
Табличное значение критерия Кохрена при 

уровне значимости α = 0,05 и степени свободы 
f  =  2 составляет Gтабл  =  0,87. Условие G<Gтабл 
выполняется, поэтому эксперимент воспроиз-
водим.

Фрагмент основного эксперимента пред-
ставлен на табл. 4. Три верхних отпечатка 
– результаты тарировки, три нижних – резуль-
таты эксперимента.
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Рис. 7. Зависимость энергии удара от высоты 
разъединения инерционной массы и ударной части

Fig. 7. Impact energy vs the separation 
height of the inertial mass and the percussion part
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Таким образом, результаты экспериментов на физической модели подтвердили 

теоретические выкладки, полученные на математической модели двухмассной 
ударной системы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных исследований: 
– установлено, что суммарная площадь продувочных отверстий  должна быть не 

менее половины поперечного сечения корпуса; 
– получена зависимость диаметра отпечатка на деревянной основе от энергии 

удара; 
– подтверждена адекватность математической модели, описывающей процессы, 

происходящие в ударном устройстве. Максимальное расхождение составило 18%. 
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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