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КІНЕМАТИЧНІ ТА СИЛОВІ ПАРАМЕТРИ МАШИН З АБРАЗИВНИМИ  
АРМОВАНИМИ КРУГАМИ 

 
АНОТАЦІЯ. В даній роботі досліджено вплив кінематичних та силових параметрів машин з аб-

разивними армованими кругами на процес різання будівельних матеріалів з різними фізичними хара-
ктеристиками 
Ключові слова: абразивні круги, кінематичні та силові параметри, монтажні роботи. 
 
АННОТАЦИЯ. В данной работе исследовано влияние кинематических и силовых параметров 

машин с абразивными армированными кругами на процесс резания строительных материалов с 
разными физическими характеристиками 
Ключевые слова: абразивные круги, кинематические и силовые параметры, монтажные рабо-

ты. 
 
SUMMARY. We study the influence of kinematical and force parameters of machines with reinforced 

abrasive circles in the process of cutting building materials with different physical characteristics 
Key words: abrasive circles, kinematical and force parameters, installation works. 
 
 
Вступ 
На будівельно-монтажних роботах по-

стійно розширюється застосування абрази-
вних армованих кругів. Паралельно зі 
створенням нових типів абразивних армо-
ваних кругів, розробляються машини для 
їх ефективного використання. При ство-
ренні машин, призначених для обробки 
матеріалів з різними фізико-механічними 
властивостями, необхідно визначити сило-
ві параметри, в першу чергу потужність 
привода машини, яка, в основному, зале-
жить від режимів роботи і довжини дуги 
контакту між кругом і розрізуваним виро-
бом. Маса машин, що використовуються 
на будівельно-монтажних роботах, а, від-
повідно, потужність їх приводу повинні 
бути, по можливості, мінімальними, та од-
ночасно забезпечувати продуктивну робо-
ту і економну витрату абразивного інстру-
менту. В процесі розробки машин, дослі-
джувалися різні способи різання [1, 2], що 
визначають їх кінематику. У табл.1 приве-
дені аналітичні залежності для визначення 
довжин дуг контакту при різанні труб і 
профільного матеріалу при раціональному 
розташуванні круга і розрізуваного виро-
бу. Приведені залежності отримані при рі-
занні найпоширенішим методом – врізан-

ням, тобто заготівка розрізається по кон-
туру за один прохід. 

При різанні методом обкатування, тобто 
коли круг переміщується навколо труби 
або заготівки, а також у випадку, якщо він 
коливається відносно розрізуваного виро-
бу, довжина дуги контакту приблизно в 
два рази менше, ніж при врізуванні. Проте, 
ці методи практичного розповсюдження на 
монтажних роботах не одержали. 

На будівельно-монтажних роботах за-
стосовуються круги радіусом 0R  до 250 мм 

і товщиною від 1,5 до 5 мм, якими оброб-
ляються сталеві труби діаметром до 159 
мм з різною товщиною стінок, профільний 
метал різної конфігурації, а також немета-
лічні будівельні матеріали (камінь, поліме-
рні труби). 

 
Метою даної роботи є отримання уза-

гальнюючих аналітичних залежностей, що 
дозволяють визначити силові параметри 
при різанні будівельних елементів, абрази-
вними армованими кругами різних типів. 
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Виклад основного матеріалу 
Дослідження проводилися в КНУБА на 

експериментальному стенді, що дозволяє 
виконувати різання на робочих швидко-
стях від 50 до 80 м/с і швидкостях подач 
від 0,2 до 1,25 м/хв. Вимірювання зусиль 
різання (тангенціального ZP  і нормального 

УP ) виконувалось за допомогою тензомет-

ричного стола. Різанню підлягали труби з 
вуглецевої сталі діаметром від 32 до 159 
мм з товщиною стінок від 2,5 до 6 мм; 
сталь кругла діаметром від 10 до 30 мм; 
сталь квадратна товщиною від 10 до 30 
мм; сталь шестигранна зі стороною від 10 
до 30 мм; сталь прокатна кутова рівнопо-
лочна з довжиною полки від 20 до 75 мм і 

Таблиця 1  
Аналітичні вирази для визначення довжин дуг контакту 

Розрізуваний  
матеріал 

Схема різання 
Аналітичний вираз для визначення  

довжини дуги контакту 
 

Сталь кругла повно-
тіла, пруток з радіу-
сом r 0 

 

( )











−+
−−=

oooo

ooo
oк hrRR

hhr
Rl

2

2
1arccos2

~ 2

 

Квадрат 

 
o

oк R

a
Rl

2
arcsin2

~ =  

Шестигранник 

 

o

o
oк R

h
Rl

3
arccos2

~
1 =  

o
oк R

a
Rl

2

3
arcsin2

~max
2 =  

o

o
oк R

ha
Rl

−= 2
arcsin2

~
3  

Кутик 

 
2

~
oкl δ=  

Швелер 

 

22
~

1 oкl δ= ; 2
~~

32 oкк ll δ==  

Двотавр 

 

22
~~

31 oкк ll δ== ; 2
~

2 oкl δ=  

Гірська порода 

 








−=

o
oк R

h
Rl 1arccos

~
 

h  – глибина різання, м. 
 



ГБДММ № 78, 2011 

 61

товщиною від 4 до 7 мм; швелери №№ від 
8 до 20; балки двотаврові №№ від 10 до 20. 
Різанню підлягали труби і прутки з лего-
ваних сталей 1Х17Н2; Х18Н10Т; 4Х13; 
20Х; 40Х, Х18Н17МА різних розмірів, 
пластмасові труби з вініпласту та поліети-
лену низької і високої щільності діаметром 
від 63 до 160 мм і товщиною стінок від 4 
до 12 мм, а також шамотна цеглина, артик-
ський туф, інкерманський і бодракський 
вапняк, могровський туф, красноводський 
вапняк і туф маяковський. Різання цих бу-
дівельних матеріалів міцністю від 70 до 
250 кг/см2 виконувалось із знепилюванням 
водою.  

В процесі досліджень використовували-
ся відрізні круги 115х2х22 мм,  
125х2х22 мм, 180х2,5х22 мм, 180х3х22 мм, 
230х2,5х22 мм, 230х3,0х22 мм,  
300х3х32 мм, 400х4х32 мм, 500х5х32 мм. 
Дослідження проводилися методом плану-
вання багатофакторних експериментів. В 
результаті попередніх досліджень було 
встановлено [4, 5], що силові параметри, в 
основному, залежать від довжини дуги ко-
нтакту між кругом і розрізуваним виробом, 
режимів роботи і фізико-механічних хара-
ктеристик досліджуваних матеріалів. Об-
робка експериментальних даних здійсню-
валася за відомими методиками [6]. Досто-
вірність отриманих результатів – 95%. 

Розглянемо різання матеріалів з вугле-
цевих сталей. Основні фактори, які визна-
чають величини зусилля різання – робоча 
швидкість PV , ріжуча здатність Q , довжи-
на дуги контакту L , інтервали варіювання, 
верхній і нижній рівні цих факторів, при-
ведені в табл. 2. 

Для визначення необхідного числа па-
ралельних дослідів m  ставилися експери-
менти в “нульовій“ точці, відповідній ос-
новному рівню факторів. Результати вимі-

рювань показали, що в межах точності ек-
спериментів питомі величини зусиль рі-

зання 
h

P

h

P УZ ,  (де h  – висота круга) не за-

лежать від конфігурації розрізуваних ви-
робів і визначаються: 
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де ZУ σσ ,  – відповідні дисперсії; m  – чис-

ло паралельних дослідів. 
В якості моделі, що описує зміни пито-

мих силових параметрів різання, були виб-
рані наступні поліноми: 
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де 321 ,, xxx  – безрозмірні значення факто-

рів; 1231012310 ,...,,,...,, bbbaaa  – коефіцієнти 

лінійної моделі. 
Перехід до безрозмірних значень фак-

торів здійснюється за залежностями анало-
гічними приведеним: 

I

VV
X

pp
i

0
−

= ,   (5) 

де 
0

pV  – основний рівень фактора; I  – ін-

тервал варіювання. 

Таблиця 2 
Рівні та інтервали варіювання факторів 

Фактори, що вивчаються 
Показники 

PV , м/с Q , см2/с L , мм 

Верхній рівень 80 0,8 66 
Основний рівень 65 0,525 48 
Нижній рівень 50 0,25 34 
Інтервал варіювання 15 0,275 16 
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Для визначення коефіцієнтів моделі  
(3, 4) проводився повний експеримент 
чинника типу 23 [7]. Результати експери-
менту приведені в табл. 3. 

Однорідність дисперсій перевірялася за 
критерієм Кохрена [ 7]. 

Математична модель, що описує питомі 
значення силових параметрів процесу рі-
зання, прийме наступний вигляд: 
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Значущість коефіцієнтів моделі переві-
рялася за критерієм Стьюдента [7]. Вста-
новлено, що всі коефіцієнти значущі. Аде-
кватність моделі перевірялася із залучен-
ням результатів експериментів в “нульо-
вій“ точці за критерієм Фішера [7]. Модель 
є адекватною. 

Таблиця 3 
Результати дослідів за визначенням силових параметрів 

Значення 
закодованих 
змінних  Х

0 

Х
1 

Х
2 

Х
4 

Х
1Х

2 

Х
1Х

3 Х
2Х

3 

Х
1Х

2Х
3 

h

zP
 

( )zP
2∆  

h

Pу  ( )уP
2∆  

Дослід 1 + + + + + + + + 4,23 0,01584 8,5 0,01 
2 + + - + - + - - 2,32 0,00292 4,85 0,0225 
3 + - - + + - - + 3,15 0,00332 7,5 0,01 
4 + - - - + + + - 2,12 0,0064 5,16 0,0256 
5 + + + - + - - - 2,31 0,0108 4,69 0,0009 
6 + + - - - - + + 1,41 0,0284 4,35 0,0049 
7 + - + - - + - + 3,36 0,00088 5,57 0,0049 
8 + - + + - - + - 6,35 0,00408 16,3 0,01 

 

Таблиця 4 
 Результати експериментів за визначенням силових параметрів різання  
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Х
1Х

2Х
3 h

zP
 ( )zP2∆  

h

Pу  ( )уP2∆  

Дослід 
1 

+ + + + + + + + 4,75 0,016 12,5 0,01 

2 + + - + - + - - 1,32 0,003 5,56 0,01 
3 + - - + + - - + 2,11 0,003 7,5 0,01 
4 + - - - + + + - 1,09 0,006 2,89 0,025 
5 + + + - + - - - 2,45 0,010 6,44 0,011 
6 + + - - - - + + 0,68 0,011 1,76 0,005 
7 + - + - - + - + 3,92 0,010 10,31 0,004 
8 + - + + - - + - 7,6 0,004 20,01 0,009 
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Перейдемо до різання матеріалів з лего-
ваної сталі. З отриманих результатів за ек-
спериментальним визначенням силових 
параметрів різання з досліджуваних при-
ведені лише дані, що відносяться до най-
міцнішої сталі 1Х17Н2. Інтервали варію-
вання, нижній, основний і верхній рівні 
факторів приведені в табл. 2. Експеримен-
ти в “нульовий“ точці показали наступні 
значення питомих зусиль та їхніх диспер-
сій, тобто 

22 106,5;58,7 −⋅=σ= у
у

h

P
,  (8) 

;1083,11;83,2 22 −⋅=σ= z
z

h

P
  (9) 

 
8=m .      

Математична модель вибрана у вигляді 
залежностей (3, 4). 

Для визначення коефіцієнтів моделі та-
кож проводився повний експеримент фак-
тора типу 23. Результати експериментів 
приведені в табл. 4. 

Після перевірки однорідності дисперсії, 
значущості коефіцієнтів і адекватності мо-
делі можна стверджувати, що математич-
ною моделлю, що описує зміни питомих 
зусиль різання у вказаному діапазоні зміни 
факторів, є наступні вирази: 
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Розглянемо різання пластмас абразив-

ними армованими кругами. 
Дослідження, проведені в роботі [8] за 

визначенням впливу режимів роботи на 
якість поверхні різа, дозволили визначити 
рівні та інтервали варіювання факторів, за 
яких поверхня різа буде задовільною 
(табл.5). 

Після проведення експериментів “ну-
льової“ точки для визначення необхідного 
числа паралельних дослідів, одержані на-
ступні результати: 

,104,27;25,3 22 −⋅=σ=
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у
у

h
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Таблиця 5 
Рівні та інтервали варіювання чинників 

Фактори 
1PV ,м/с Q ,см2/с L , мм 

Верхній рівень 80 0,8 96 
Основний рівень 65 0,525 66 
Нижній рівень 50 0,25 36 
Інтервали варіювання 15 0,275 30 

Таблиця 6 
Результати експериментів за визначенням силових параметрів 

Фак-
тори Х

0 

Х
1 

Х
2 

Х
4 

Х
1Х 2 

Х
1Х

3 Х
2Х

3 

Х
1Х

2Х
3 

h
zP

 ( )zP2∆  
h

Pу  ( )уP2∆  

1 + + + + + + + + 3,3 0,01 6,52 0,009 
2 + + - + - + - - 0,54 0,009 1,188 0,02 
3 + - - + + - - + 0,86 0,01 1,7 0,01 
4 + - - - + + + - 0,24 0,009 0,66 0,01 
5 + + + - + - - - 0,64 0,02 1,58 0,09 
6 + + - - - - + + 0,16 0,01 0,34 0,01 
7 + - + - - + - + 0,9 0,01 2,4 0,009 
8 + - + + - - + - 5,3 0,009 12,0 0,01 
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22 101,5:46,1 −⋅=σ=
′′

z
z

h

P
,  (13) 

8=m .      
В якості математичної моделі для ви-

значення питомих зусиль різання вибрано 
багаточлен першого ступеня (3, 4). Для ви-
значення коефіцієнтів регресії проводився 
повний експеримент факторний типу 23. 
Результати експериментальних даних при-
ведені в табл. 6. 

 

Після перевірки однорідності дисперсії, 
значущості коефіцієнтів регресії і адекват-
ності моделей, одержані наступні аналіти-
чні вирази: 
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Перейдемо до розгляду різання каменя. 
Інтервали вирівнювання і рівні факторів 
приведені в таблиці 7. 

Для визначення необхідної кількості 
паралельних дослідів проводився експери-
мент в “нульовій“ точці факторного прос-

тору, та, зважаючи на складність підбору 
породи з міцністю 1550 =σ  кг/см2 ,різався 

бодракський вапняк ( 130=σ  кг/см2). Крім 
того, довжина дуги контакту L, в даному 
випадку, замінена глибиною різання Н . 

Результати експериментів в “нульовій“ 
точці рівні: 

21064,17;9,5 −⋅=σ ′′′=
′′′

у
у

h

P
,  (16) 

2107,10;7,14 −⋅=σ ′′′= z
z

m

h

P
,  (17) 

8=m .       
Для визначення коефіцієнтів лінійної 

регресії необхідно проводити повний фак-
торний експеримент типу 24. У даному ви-
падку доцільнішим виявилося використо-
вування “внутрішньо-лінійної форми“ [5], 
для запису якої немає необхідності пере-
ходити до кодованих значень факторів. 
Тому аналітичний вираз для зусиль різання 
матиме вигляд: 
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.iiіi HVVP e
врезiii

ψ∂θη σ⋅⋅=ξ=  (19) 

Таблиця 7 
Рівні та інтервали варіювання факторів 

Фактор 
Нижній 
рівень 

Кодоване 
значення 

Основний  
рівень  

(нульовий) 

Кодоване 
 значення 

Верхній 
рівень 

Кодоване 
значення 

Інтер-
вал 
варі-
ювань 

Робоча 
швидкість 

,pV м/с 
30 -1 55 0 80 +1 25 

Швидкість 
подачі 

,.подV м/хв.

. 

0,2 -1 0,9 0 1,6 +1 0,7 

Глибина рі-
зання 
Н , см 

2 -1 6 0 10 +1 4 

Міцність 
породи 

σ , кг/см2 
70 -1 155 0 240 +1 85 
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Для визначення 4-х коефіцієнтів регре-
сії необхідне проведення лише 4-х дослі-
дів. Зі всього плану типу 24, якщо скорис-
татись таблицею випадкових чисел, виби-
раємо 4 точки, в яких проводилося по 8 
паралельних дослідів. Результати експери-
ментів приведені в табл. 8. 

 
 

Висновки 
Отримані дані за визначенням силових 

параметрів різання можуть бути викорис-
тані при розробці машин для різання: вог-
нетривких матеріалів, пластмасових і ста-
левих труб, металопрокату. 

В результаті обробки експерименталь-
них даних, перевірки однорідності диспер-
сій, значущості коефіцієнтів і адекватності 
моделі, одержані наступні вирази для ана-
літичного визначення питомих зусиль рі-
зання. 

,105,35 75,0
75,0

2 H
v

v

h

P

p

nz
m

σ⋅= −   (20) 

.105,13 75,0
75,0

2 H
v

v

h

P

p

nу σ⋅=
′′′ −   (21) 
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Таблиця 8 
Визначення силових параметрів при різанні каменя 

 
Комбінація факторів 

уP , кг 22 10−⋅σу  zР , кг 22 10−⋅σz  

80 м/с, 1,6 м/хв; 
2 см, 240 кг/см2 

15,7 9,8 5,8 10,5 

30 м/с, 1,6 м/хв; 
2 см, 240 кг/см2 

37,9 9,7 14 11,2 

80 м/с, 1,6 м/хв; 
10 см, 70 кг/см2 

3,9 9,6 1,5 10,9 

30 м/с, 0,2 м/хв; 
2 см, 70 кг/см2 

1,9 9,3 0,8 11,4 

 


