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Раскрой заготовок из сотового полотна — одна из важных составляющих при выпуске изделий в аэрокосмической и других 

отраслях промышленности. Такая задача сопряжена с трудностями обработки заготовок из листового сотового полотна, 

требует выполнения раскроя по сложной траектории и усложняется разрезанием стенок без повреждения узловых точек, 

сохраняя прямолинейность реза, а на это в значительной степени влияет способ резания. К примеру, при фрезеровании 

происходит деформация сотовой структуры, что приводит к неисправимому браку дорогостоящих изделий. Применение 

ультразвуковых колебаний ножа, движущегося в горизонтальной плоскости относительно стенки, также не позволяет 

производить раскрой без смещения заготовки и тем самым затрудняет отслеживание правильности траектории движения 

режущей кромки. Использование технологии, когда нож перемещается вдоль стенки в вертикальной плоскости по нормали к 

поверхности стола, на которой расположена заготовка, является предпочтительным, но и в этом случае при движении из-за 

упругих деформаций как в теле ножа, так и стенках сотового полотна возникают силы, отклоняющие лезвие от 

прямолинейного движения, что влияет на качество реза. Непрямолинейная траектория движения ножа является следствием 

вибрации режущей кромки в процессе движения в сторону разрезания. В данной статье для совершенствования такого способа 

раскроя сотового полотна предлагается определение оптимальной скорости резания, оцениваемой по коэффициенту близости 

к резонансу, и сравнение его с предложенным нормативным значением, что обеспечит прямолинейность реза стенки 

сотоблока. 
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Cutting blanks from honeycomb fabric is one of the important components when making products in aerospace and other industries. 

This task is associated with difficulties in processing workpieces made of sheet honeycomb fabric, which requires cutting along a complex 

trajectory and is made difficult by cutting the walls without damaging the nodal points while maintaining the straightness of the cut, and 

this is largely influenced by the cutting method. For example, during milling, deformation of the honeycomb structure occurs, which leads 

to irreparable defects of expensive products. The proposed methods use an ultrasonic knife moving in a horizontal plane relative to the 

wall, preventing cutting without displacing the workpiece and thereby complicating tracking the correct trajectory of the cutting edge. 

The use of technology when the knife moves along the wall in a vertical plane normal to the table surface on which the workpiece is 

located is preferable, but even in this case, when the knife moves due to elastic deformations, forces arise both in the body of the knife and 

in the sidewalls of the honeycomb fabric, deflecting the knife blade from straight-line movement, which affects the quality of the cut. The 

non-linear trajectory of the knife is a consequence of the vibration of the cutting edge during the movement towards cutting. The deter-

mining factor for improving this method of cutting honeycomb fabric can be the determination of the optimal cutting speed at which the 

blade and the wall of the honeycomb sheet will not be in the resonance band. 

 

Keywords: cutting tool; honeycomb block; cutting edge shape; spectrum frequencies; waveforms; critical speed. 

 

Введение. Способ раскроя заготовок из сотового по-

лотна заключается в том, что нож, выполненный в виде 

тонкого лезвия, совершает движение к заготовке, при 

этом ось ножа расположена перпендикулярно обрабаты-

ваемой поверхности. Врезание кромки ножа в заготовку 

вызывает удар режущей кромки о стенку ячейки соты, 
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что затрудняет прямолинейность движения ножа вслед-

ствие возникающих вибраций [1–4], порождаемых 

упругими деформациями в теле ножа и стенке ячейки 

сотоблока. Под действием силы резания вершина лезвия 

ножа смещается в двух плоскостях — как по направле-

нию движения, так и перпендикулярно ему [5; 6]. Режу-

щая кромка ножа при врезании испытывает всесторон-

нее сжатие, кроме касательных. При движении ножа в 

перпендикулярном направлении сопротивление реза-

нию возможно определить через реакции со стороны 

стенок сотоблока, которые действуют вблизи режущей 

кромки ножа возле ее вершины [7]. Разрушение стенки 

в момент врезания приводит к исчезновению реакций со 

стороны ножа и стенки сотоблока и нарушению равно-

весия действующих сил, в результате вершина занимает 

новое положение равновесия не в тангенциальном 

направлении, а по сложной траектории, смещенной по 

нормали к поверхности резания. Потенциальная энергия 

к моменту сдвига будет зависеть от условий резания, из-

носа режущей кромки ножа, жесткости упругой си-

стемы и т. п. Амплитуда колебаний тем больше, чем 

больше израсходуется энергии при сдвиге. Часть энер-

гии, что накопилась за счет деформаций упругой си-

стемы вдоль нормали к поверхности резания, стремится 

вызвать отклонение режущей кромки от тангенциаль-

ного направления. Результатом такого эффекта явля-

ются существенная погрешность геометрической 

формы и волнистость кромок стенки сотоблока на по-

верхности реза. 

Постановка и аналитическое решение задачи. С 

целью получения прямолинейности реза необходимо 

исключить отклонение при вхождении лезвия ножа в 

разрезаемый материал, что влияет на качество и произ-

водительность процесса резания при обработке со-

тоблока. 

Большая скорость ножа вызывает ударные 

нагрузки, и можно предположить, что, согласно тео-

реме сохранения импульса силы резания, скорость реза 

обратно пропорциональна объему деформации. Удель-

ная же энергия деформации в единице деформируе-

мого объема разрезаемой стенки сотоблока должна 

быть постоянна. 

Величину деформации  ∆  при разрезании стенки в 

направлении вектора скорости резания 𝑉рез можно запи-

сать: 

∆= 𝑉рез ⋅ 𝑡, (1) 

тогда время деформации можно определить соот-

ношением: 

𝑡 =
∆

𝑉рез
.    (2) 

Как можно отметить, время воздействия режущей 

кромки ножа на разрезаемую стенку сотоблока обратно 

пропорционально скорости резания, при этом сила, воз-

действующая на стенку, будет определяться силой реза-

ния 𝐹рез. Предполагается, что при заглублении ножа 

время воздействия на стенку сотоблока уменьшается с 

отдалением режущей кромки от начала врезания для од-

ного и того же вида линейной деформации. Количество 

движения, сообщаемое стенке сотоблока при силе реза-

ния постоянной величины, аналогично уменьшается, а 

деформация стенки обратно пропорциональна линейной 

скорости ножа, и величина вектора скорости преобла-

дает над его направлением. 

Скорость врезания ножа в стенку сотоблока можно 

описать двумя критическими скоростями. 

Первая критическая скорость обусловливает такую 

частоту ножа, которая совпадает с собственной часто-

той колебаний стенки сотоблока, деформируемой в про-

цессе врезания. 

Если скорость меньше первой критической, то 

наблюдается процесс, близкий к статической деформа-

ции стенки сотоблока. Если скорость превышает 

первую критическую, то имеет место ударное врезание 

ножа в стенку сотоблока. Такой процесс легче описать 

применительно к теории удара для упрощения решае-

мой задачи, в том числе при математическом моделиро-

вании процесса резания. Известно, что величиной всех 

конечных сил, оказывающих ударное воздействие на 

стенку сотоблока в течение одного и того же проме-

жутка времени, можно пренебречь [8]. Теорема Кель-

вина [9] применима к определению работы сил резания, 

равной скалярному произведению импульса силы на 1/2 

суммы начальной и конечной скорости точки режущей 

кромки ножа. 

Вторая критическая скорость не является актуаль-

ной, так как характеризуется скоростью распростране-

ния звука в материале при возникновении ударных 

волн. 

Первая критическая скорость учитывает, что частота 

собственных колебаний деформируемой при резании 

массы материала определяется по известным зависимо-

стям [10–12], при этом частота собственных колебаний 

массы m стенки сотоблока определяется соотношением: 

𝜔0 = √
𝐶

𝑚
 .      (3) 

Для оценки жесткости 𝐶 используем закон Гука в 

скалярной форме для упругой силы, деформирующей 

материал на величину линейного перемещения 𝑥 [5; 7]: 

𝐹 = 𝐶 ∙ 𝑥  . (4) 

В системе «напряжение – деформация» уравнение 

(4) имеет вид: 
𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀д ,  (5) 

где 𝜎 — внутреннее напряжение; 𝜀д — относительная 

деформация; Е — модуль упругости 1-го рода для де-

формируемого материала. 

Учитывая, что 𝜎 =
𝐹

𝑆
, a 𝜀д =

𝑥

𝐿
, получим для жестко-

сти 𝐶 выражение: 

𝐶 =
𝐸∙𝑆д

𝐿
,                             (6) 

где 𝑆д — площадь деформируемого поперечного сече-

ния материала; 𝐿 — высота сотоблока. 

На рис. 1. представлена модель начального состоя-

ния процесса врезания ножа 1 в стенку сотоблока 2. 
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Рис. 1. Геометрические параметры ножа 1 и толщина 

разрезаемой стенки 2 

Для режущей кромки лезвия ножа (рис. 1) площадь 𝑆 

деформируемого поперечного сечения материала 

можно записать: 
𝑆д = ℎ ∙ 𝑡𝑠,                             (7) 

где ℎ — толщина лезвия ножа; 𝑡𝑠 — толщина стенки со-

тоблока. 

Параметры ℎ и 𝑡𝑠 приняты согласно [13]. Тогда вы-

ражение (6) преобразуется: 

𝐶 =
𝐸∙ℎ∙𝑡𝑠

𝐿
 . (8) 

Процесс резания стенки сотоблока сопровождается 

деформацией, масса деформированного материала опре-

деляется следующим образом: 

𝑚д = 𝜌 ∙ 𝑉,  (9) 

где 𝜌 — плотность материала сотоблока; V — объем де-

формированного материала сотоблока. 

Объем 𝑉 деформируемого материала стенки со-

тоблока определяется по величине его площади контакта: 

𝑉 = 𝐿 ∙ 𝑆 . (10) 

Зависимость для частоты собственных колебаний 

массы разрезаемой стенки сотоблока лезвием ножа при-

мет вид [14]: 

𝜔01 =
1

𝐿
√

𝐸

𝜌
   (11) 

Для материала, используемого для изготовления 

стенки сотоблока  𝐸 = 70 ∙ 109Па, 𝜌 = 2700
кг

м3 и длине 

стенки 𝐿 = 0,02м: 

𝜔01 = 254587с−1 = 40519Гц . 

Для второй критической скорости величина скоро-

сти распространения ударных волн (звука) в стенке со-

тоблока определяется [15] по соотношению: 

𝑎 = √
𝐸

𝜌
,    (12) 

но для конкретного случая вторая критическая скорость 

неактуальна в связи с тем, что она намного больше ве-

личины скорости резания 
Определяются собственные колебания ножа. Пред-

ставлена расчетная схема (рис. 2) для анализа колебания 

ножа в виде балки, один конец которой защемлен, а вто-

рой свободен. 

 

Рис. 2. Расчетная схема 

В лезвии ножа при разрезании стенки сотоблока при-

сутствуют два вида колебаний — продольные и попе-

речные. 

Для продольных колебаний при определении соб-

ственных частот колебаний лезвия ножа используется 

волновое уравнение: 

𝐸

𝜌
∙

𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 =
𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2  .  (13) 

Собственные частоты для данного случая закрепле-

ния определяются по зависимости [16; 17]: 

𝜔0нож𝑖 =
(2𝑛−1)𝜋

2𝑙
√

𝐸𝐴

𝑚0
 , (14) 

где A — площадь поперечного сечения ножа; m0 — масса 

ножа; l — длина лезвия ножа. 

Учитывая, что масса ножа 𝑚0 = ℎ ∙ 𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝜌1 и 𝐴 = ℎ ∙
𝑏, выражение (13) преобразуется к виду: 

𝜔0нож𝑖 =
(2𝑛−1)𝜋

2𝑙
√

𝐸 

𝜌1
,    (15) 

где 𝜌1— плотность материала лезвия ножа. 
Для форм колебаний имеет место зависимость: 

𝑢𝑛(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛
(2𝑛−1)𝜋𝑛

2𝑙
𝑥 , (16) 

первые три формы которой представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Формы колебаний лезвия ножа 

Первая (низшая) частота при 𝑛 = 1: 

𝜔0нож1 =
𝜋с

2𝑙
=

𝜋

2𝑙
√

𝐸

𝜌
 .  (17) 

Вторая частота при 𝑛 = 2: 

𝜔0нож2 =
3𝜋

2𝑙
√

𝐸

𝜌
   (18) 

 и т. д. 

Для лезвия ножа, выполненного из стали с характе-

ристиками 𝐸 = 2.1 ∙ 1011Па, 𝜌 = 7800
кг

м3, получен гра-

фик (рис. 4) зависимости собственных частот колебаний 

𝜔1 и  𝜔2 от его длины  𝑙 = 0.02 − 0.07 м. 

 

Рис. 4. График зависимости первой 𝜔1 и второй 𝜔2 соб-

ственных частот ножа от его длины 

Для поперечных колебаний [16; 17] при отсутствии 

возмущающих сил используется дифференциальное 

уравнение: 

𝑚0
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑡2 + 𝐸𝐽𝑧
𝜕4𝑢𝑦

𝜕𝑥4 = 0. (19) 

С учетом граничных условий собственные частоты 

поперечных колебаний: 

𝜔0поп𝑖 =
𝜆𝑖

2𝜋⋅𝑙2 √
𝐸𝐽𝑧

𝜌⋅ℎ⋅𝑏
=

𝜆𝑖

2𝜋⋅𝑙2 √
𝐸⋅ℎ2

12⋅𝜌
,          (20) 

где моды колебаний для первой, второй и третьей 

формы равны соответственно: 

𝜆1 = 3,52; 𝜆2 = 22,04; 𝜆3 = 61,17. 

На рис. 5 представлен график собственных частот 

поперечных колебаний для трех значений первых попе-

речных собственных частот, Гц: 𝜔0поп1 = 85,7;  
𝜔0поп2 = 536,4; 𝜔0поп3 = 1488,8.  

 

Рис. 5. График собственных частот поперечных колеба-

ний 𝜔0поп𝑖  при длине лезвия ножа от 0,02 до 0,07 м 

Натурные испытания. Для проведения натурных 

испытаний подготовлен стенд, принципиальная схема 

которого изображена на рис. 6. Стенд состоит из осно-

вания 1, закрепленного на опорах 2, в которых располо-

жена направляющая 3 лезвия ножа 4, к его торцу при-

креплены пята 5, груз 6 с направляющими 7, указатель 

8, подключенный к датчику 9, и разрезаемый образец 10. 

Принцип работы заключается в создании расчетной 

силы ударного действия за счет груза 6, перемещающе-

гося по направляющим 7 под действием силы тяжести, 

который, ударяясь о боек 5, передает движение через 

боек 5 ножу 4, перемещающемуся в собственной 

направляющей 3, жестко связанной опорами 2 с основа-

нием 1. Режущая кромка ножа, врезаясь в стенку соты, 

передает ударную волну, воздействие которой на стенку 

сотоблока фиксируется датчиком 9 и записывается в 

виброметр 8. 

 

Рис. 6. Принципиальная схема экспериментального 

стенда: 1 — основание; 2 — опора; 3 — направляющая 

ножа; 4 — лезвие ножа; 5 — пята; 6 — ударник; 7 — 

направляющая ударника; 8 — указатель; 9 — датчик виб-

рации; 10 — ячеистая структура 
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На рис. 7 изображен стенд с результатом реза стенки 

сотоблока при врезании лезвия ножа с расчетной скоро-

стью 5 м/с, полученной по результатам исследования и 

являющейся оптимальной для текущей геометрии ножа 

[13]. 

По результатам трех испытаний с помощью получен-

ных спектров перемещений с применением метода 

быстрого преобразования Фурье построены ампли-

тудно-частотные характеристики (рис. 8). 

 

Рис. 7. Экспериментальный стенд и результат 

 

Рис. 8.  Амплитудно-частотные характеристики 1-го, 2-

го и 3-го испытаний 

Обработка экспериментальных данных выявила сле-

дующий спектр частот, возникающих при разрезании 

лезвия ножа при ударе о кромку стенки сотоблока: 4,96; 

9,93; 10; 10,8; 14,35; 24,7; 31,66; 33,75; 34,6; 46,2; 47,5; 

52,5; 64,32; 70; 71,65; 75; 86,37; 96,83; 107,89; 117,36; 

130,14; 148,68; 165; 166,25; 167,75; 190; 333,75 Гц. 

Мощности в полосах частот для каждого из трех ис-

пытаний приведены на рис. 9. 

 

 

 

Рис. 9. Результаты измерения мощности в полосах частот 

Явление резонанса возникает, когда какая-либо из 

вынужденных частот 𝜔вын попадает в резонансную по-

лосу [20]: 
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0,7 ∙ 𝜔0𝑖 ≤ 𝜔вын ≤ 1,3 ∙ 𝜔0𝑖 . (21) 

Следовательно, при прорезании лезвием ножа со- 

тоблока необходимо стремиться к тому, чтобы вынуж- 

денная частота ножа находилась либо в дорезонансной, 

либо в послерезонансной области данного диапазона, и 

тем самым обеспечивался прямолинейный рез стенки 

сотоблока. 

Численное моделирование. На рис. 10 показаны ре- 

зультаты исследования собственных частот и формы ко- 

лебаний консольно-закрепленного ножа, перемещаю- 

щегося со скоростью 5 м/с, в ANSYS Explicit Dynamics 

[18; 19]. 

В результате получен спектр собственных частот: 

164,55; 1030,1; 1623,3; 2883; 3098,6; 5648,7; 9332,7; 

9741,4; 13945 Гц. 

где 𝑆𝑙 — перемещение лезвия ножа. 
Степень удаления собственных частот от возмущаю- 

щих можно оценить с помощью резонансных частотных 

полос воздействий. Резонансной полосой колебательного 

звена принято считать диапазон частот, лежащих в преде- 

лах, определенных по зависимости (20). 

В результате можно определить возможную ско- 

рость резания, исключающую явление резонанса в си- 

стеме «лезвие ножа — стенка сотоблока». 
Так как продольные колебания лезвия ножа 𝜔0нож𝑖 и 

стенки сотоблока 𝜔01 намного превышают вынужденную 
частоту 𝜔вын , их можно исключить из рассмотрения, оста- 

вив только поперечные колебания лезвия ножа. 

Если расчетная собственная частота 𝜔0𝑖 динамиче- 
ской системы «лезвие ножа – стенка сотоблока» попа- 
дает в резонансную полосу возмущающей частоты 

𝜔вын, то это свидетельствует о том, что рез становится 
непрямолинейным относительно граней стенки со- 
тоблока. Анализ динамического качества при разреза- 

нии стенки сотоблока показывает необходимость ис- 

ключения попадания 𝜔0𝑖 в резонансную полосу. Дина- 
мическое качество при этом возможно оценить значе- 
нием коэффициента отношения частот: 

𝐾𝑓𝑖 
= 

 𝜔0𝑖 . (23) 
𝜔вын 

Близость к резонансу в пределах 70–100 % может 

быть оценена с помощью коэффициента [21]: 

𝐾𝐷𝑖 = (1 − |1 − 𝐾𝑓𝑖 |) ∙ 100%. (24) 

Динамическое качество реза по этому показателю мо- 
жет быть оценено сравнением коэффициента 𝐾𝐷𝑖 с норма- 

тивными значениями, выбранными согласно таблице. 

Таблица. Значения коэффициента близости к резонансу 
 

Значение 𝐾𝐷𝑖 Оценка качества 

𝐾𝐷𝑖 < 0,75 удовлетворительное 

0,75 < 𝐾𝐷𝑖 < 0,8 плохое 

𝐾𝐷𝑙𝑖 > 0,8 недопустимое 
 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Результаты численного моделирования для 

определения собственных частот и форм колебаний 

ножа 

Из диапазона (21) можно выделить критическую 

собственную частоту и тем самым определить частоту 

вертикального возвратно-поступательного перемеще- 

ния лезвия ножа. т. е. необходимую скорость резания, 

при которой будет обеспечиваться прямолинейность 

разрезаемых кромок стенки сотоблока. 

Для определения вынужденной частоты воздействия 

лезвия ножа на стенку сотоблока использовалась зави- 

симость: 

По данному критерию определяется вынужденная 

частота воздействия лезвия ножа на разрезаемую стенку 

сотоблока, исключающая попадание в резонансную по- 

лосу, и, из формулы (22), соответствующая ей скорость 

резания. Тем самым получена прямолинейность разре- 

заемых граней стенки сотоблока при постоянной силе 

резания. 

Заключение. Исследование показало, что на прямо- 

линейность, а, следовательно, точность реза влияет виб- 

роустойчивость лезвия ножа при разрезании стенки со- 

тоблока. Необходимость учитывать для ножа попереч- 

ные и продольные колебания, а для стенки сотоблока — 

первую критическую скорость, что исключает попада- 

ние в резонанс системы «нож — стенка сотоблока». 

Предложено для оценки точности реза использовать ко- 

эффициент близости к резонансу и сравнение его с нор- 

мативным значением. 
 

𝜔вын 
= 

 𝑉рез 
, (22) 

2𝜋∙𝑆𝑙 

 
 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Ми- 

нобрнауки по проекту № FEFE-2020-0017 
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