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ВСТУП 
 
Абразивні армовані круги у поєднанні з 

використанням ручних та стаціонарних 
шліфувальних машин масово застосовують 
при виконанні будівельно-монтажних робіт 
та відносяться до найбільш розповсюдже-
них із різновидів ручного інструменту. Віт-
чизняні та закордонні виробники абразив-
ного інструменту пропонують продукцію 
для виконання відрізних, зачисних та шлі-
фувальних операцій з різними конструкти-
вними та фізико-механічними властивостя-
ми для обробки різноманітних матеріалів. 
Оптимальний вибір технологічних та тех-
нічних параметрів роботи машин, у поєд-
нанні з правильним підбором потрібного 
абразивного робочого інструменту, дозво-
ляє забезпечити зниження трудомісткості 
та підвищення продуктивності і якості ро-
біт з досягненням необхідного ефекту 
[1...4]. 

Слід зауважити, що робота такими ма-
шинами нерідко здійснюється в незручній 
позі, ціною великих додаткових і необґрун-
тованих зусиль при високих швидкостях 
виконуваних операцій. Процес роботи руч-
ними шліфувальними машинами (у тому 
числу, з абразивними армованими кругами) 
має ряд особливостей, до них відносяться: 
нестабільність подачі по величині та напра-
вленню; безперервна зміна у межах допус-
тимої потужності приводу інтенсивності 
процесу роботи; обмеження зусиль, що ви-
никають у місці контакту робочого інстру-
менту (абразивного армованого круга) з 
робочим середовищем, як потужністю при-

воду, так і індивідуальними фізіологічними 
даними оператора. 

Задача вдосконалення умов праці, під-
вищення ефективності використання ма-
шин для проведення будівельно-монтажних 
робіт і забезпечення безпечної діяльності 
оператора вимагає комплексної оцінки ви-
робничого середовища операторів з ураху-
ванням принципів ергономіки. За явної не-
достачі робочої сили при проведенні буді-
вельно-монтажних та ремонтних робіт та-
кій фактор підвищення продуктивності 
праці, як максимальне використання робо-
чих ресурсів через створення зручних умов 
праці та залучення ергономічно обґрунто-
ваного інструменту та режиму його роботи 
зараз вже не може не враховуватися. 

Проведений авторами аналіз [5, 6] взає-
модії у системі «оператор − машина − ро-
боче середовище» при роботі кутовими 
шліфувальними машинами оснащеними 
відрізними та зачисними абразивними ар-
мованими робочими органами показує тіс-
ний взаємозв’язок між навантаженням на 
робочому органі та зусиллями які сприймає 
оператор машини, через значний вплив ре-
жимних параметрів роботи. Визначення 
навантаження на робочому органі, виходя-
чи з технологічних умов є актуальною за-
дачею, так як у процесі роботи абразивни-
ми армованими кругами крутний момент на 
шпинделі та обертання робочого органа 
створюється приводом машини, а всі інші 
функції – поздовжня та поперечна подачі, 
утримання машини та загальне управління 
– здійснюються оператором. При роботі з 
ручними шліфувальними машинами опера-
тор може утримувати її у будь-якому поло-
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женні та забезпечувати достатньо точне 
направлення подачі круга. 

 
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Дослідження закономірностей та мето-

дики розрахунку навантаження абразивних 
армованих кругів при проведенні відрізних 
та зачисних операцій ручними кутовими 
шліфувальними машинами за умов зміни 
технологічних параметрів роботи. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 
Згідно [7] прийнято, що для розгляду на-

вантаження відрізного або зачисного абра-
зивного армованого круга (Рис. 1.) обумов-
лено, що режим його роботи − усталений; 
стан робочого середовища та його поверхні 
незмінний; сили, що діють на робочу пове-
рхню, прикладені до площадок робочої по-
верхні круга, а не до окремих абразивних 
зерен; вплив стружки, що утворюється в 

процесі різання, не враховується; траєкто-
рія руху точки абразивного армованого 
круга − окружність, внаслідок малої вели-
чини співвідношення швидкості подачі до 
колової швидкості. 

Слід зазначити, що при виконанні зачис-
них операцій схема роботи визначається 
специфікою об’єкта, що оброблюється. На-
приклад, зачистку зварного шва краще про-
водити боковою поверхнею внаслідок того, 
що забезпечується максимальна величина 
довжини дуги контакту. Разом с тим слід 
також враховувати вплив теплових проце-
сів, тобто співвідношення часу проходжен-
ня кругом зон нагріву та охолодження. У 
роботі [8] встановлено, що сприятливий 
тепловий режим утворюється за умови: 

3,0...2,0
2 ≤
D

l
. 

Аналіз отриманих залежностей показує, 
що зі збільшенням подачі та заглиблення 

круга збільшується як нормальна nP , так і 

дотична (тангенціальна) τP  складові сил 

різання, тобто зі збільшенням продуктив-
ності збільшується як потрібна потужність, 
так і зусилля оператора. У свою чергу збі-
льшення колової швидкості круга призво-

дить до зменшення величин nP  і τP , ефек-

тивної потужності та питомого зносу. Ос-
новний вплив на величину потужності має 
швидкість подачі. 

Відсутність впливу колової швидкості 
пояснюється тим, що тангенціальне зусил-
ля на кругу зворотно пропорційне його ко-
ловій швидкості. Зі збільшенням товщини 
стружки в процесі різання матеріалу, тобто 
зі збільшенням швидкості подачі робочого 
органу, нормальні і тангенціальні зусилля 
збільшуються. Проте відбувається знижен-
ня енергоємності обробки, за рахунок менш 
інтенсивного збільшення тангенціального 
зусилля порівняно з величиною збільшення 
швидкості подачі (що напряму характери-
зує продуктивність). 

При цьому слід відзначити характер змі-
ни величини зносу круга. За невеликих ве-
личин подачі круга сили, що діють на нього 
відносно малі. Разом з тим для ефектної 
роботи необхідний визначений контактний 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Схема навантаження абразивного 
армованого круга 

а − відрізного; б – зачисного 
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тиск. Якщо цей тиск внаслідок малої швид-
кості подачі буде недостатнім, то більша 
частина роботи буде витрачатися на непро-
дуктивне тертя, внаслідок чого збільшуєть-
ся питомий тиск. Зі збільшенням же вели-
чини подачі круга питомий знос зменшу-
ється до певного моменту, після якого від-
бувається передчасне руйнування круга. 
Певній величині подачі відповідає відпо-
відна величина тиску на круг. Проте, при 
різному заглибленні круга цей тиск сприй-
мається різною площею круга, тобто вели-
чина контакту з робочим середовищем змі-
нюється. Чим більше величина заглиблення 
круга, тим більше площа контакту, та, від-
повідно, менший питомий тиск. Цим пояс-
нюється, що зі збільшенням заглиблення 
круга його мінімальний питомий знос має 
місце при декілька більших величинах по-
дачі. 

Найбільший вплив на ефективну потуж-
ність приводу, величину зусилля притис-
кання круга та питомий знос має величина 
заглиблення круга. Збільшення заглиблення 
з 4 до 8 мм при подачах в діапазоні 3…13 
мм/с викликає збільшення ефективної по-

тужності та величини nP  у 1,6…2,2 рази. 

При заглибленні до 12 мм це збільшення 
ще більше: для ефективної потужності до 

3,5 раз, для nP  − до 2,5 раз. 

Збільшення величини колової швидкості 
з 40 до 80 м/с призводить до зменшення 
ефективної потужності в 1,2 рази, нормаль-
ної складової сили різання − в 1,8 рази, та 
зменшує величину питомого зносу. 

Зменшення зусиль на крузі з підвищен-
ням колової швидкості, при інших рівних 
умовах, пояснюється тим, що кожне зерно 
круга за один оберт здійснює меншу робо-
ту, так як воно заглиблюється у робоче се-
редовище на величину у стільки раз меншу, 
у скільки збільшується колова швидкість. 
За цією ж причиною збільшується питома 
зносостійкість круга. Це дозволяє зробити 
висновок, що підвищення колової швидко-
сті круга, яке можливе за рахунок викорис-
тання абразивних армованих кругів, доці-
льне як у відношенні до продуктивності, 
так і загалом економічності операцій у ці-
лому (продуктивність збільшується, а пи-

томий знос зменшується). Збільшення ко-
лової швидкості дає можливість зменшити 
величину необхідного від оператора зусил-
ля при виконанні операцій з ручними та 
переносними машинами з абразивними ар-
мованими кругами. 

Експериментальні дослідження, прове-
дені на спеціальному лабораторному стенді 
кафедри будівельних машин КНУБА, пока-
зали, що при фіксованому напрямку подачі 
основний вплив на роботу ручних машин 
надають наступні технологічні параметри: 
режими роботи (заглиблення круга; подача 
та колова швидкість, а також для режиму 
роботи зачисним абразивним армованим 
кругом − величина сили притискання та кут 
його нахилу круга до площадки обробки) та 
точність встановлення круга. Досліди підт-
вердили якісний характер впливу цих па-
раметрів отриманих у ході аналітичних до-
сліджень.  

Найбільший вплив на ефективну потуж-
ність приводу і відповідно зусилля на руко-
ятках машини, а також знос круга надає 
величина його заглиблення (довжина лінії 
контакту з робочим середовищем). Збіль-
шення заглиблення круга з 4 до 8 мм при 

подачі у діапазоні с
м1013...3 3−⋅  викликає 

збільшення ефективної потужності різання 
в 1,5…2,2 рази та відповідно пропорційно 
ростуть зусилля на рукоятях.  

Збільшення номінальної колової швид-
кості круга з 40 до 80 м/с, як у режимі рі-
зання так і зачистки, дозволяє за однакової 
продуктивності зменшити ефективну поту-
жність приводу і відповідно зусилля на ру-
коятях машини у середньому в 1,2 рази, 
при цьому зусилля притискання зменшу-
ється, також це сприяє зменшенню зносу 
круга. 

При збільшенні подачі круга пропорцій-
но збільшуються як нормальна складова 
сили різання, так і тангенціальна, тобто зі 
збільшенням продуктивності збільшується 
як необхідна потужність, так і зусилля на 
руки оператора. 

При виконанні зачисних операцій вели-
кий вплив має величина притискного зу-
силля та кута нахилу круга до обробної 
поверхні. Так зі збільшенням зусилля при-
тискання круга до поверхні обробки з 10 до 
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50 Н зусилля на кругу збільшуються в 
1,6 рази, а до 110 Н – в 1,8 рази. При збіль-
шенні кута нахилу круга до обробної пове-
рхні відбувається зниження складових сил 
різання, що пояснюється зменшенням кон-
тактної поверхні зачисного круга з робочим 
середовищем. 

 
ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 
Проведені дослідження дозволили вста-

новити чисельні значення зусиль на відріз-
ному та зачисному армованому абразивно-
му кругу, що дозволяє виявити вплив ре-
жимів роботи на навантаження робочого 
органу та в подальшому на реактивні зу-
силля на руки оператора. Таким чином, 
результатом роботи є отримання основних 
залежностей для визначення величини на-
вантаження при роботі відрізних та зачис-
них абразивних армованих кругів з ураху-
ванням особливостей та умов їх роботи. 
Виведені співвідношення дозволяють більш 
детально досліджувати процеси розробки 
робочих середовищ, механізм зносу ін-
струменту, його міцністних параметрів та 
теплофізичних процесів, а також обґрунто-
вано підійти до вибору та проектування 
відрізних кругів та їх приводів. 

 
Ключові слова. Абразивне різання, на-

вантаження, абразивний армований круг, 
шліфувальна машина. 
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