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Анотація. На сьогоднішній день ринок аб-

разивних армованих кругівпредставлений ши-
рокою номенклатурою та великою кількістю 
виробників. Круги масово застосовуються при 
виконанні будівельно-монтажних робіт для 
різання металевої  продукції. 

Різання високоабразивних вогнетривів та 
штучних і природніх гірських порід міцністю 
до 60 МПа на будівельному майданчику вико-
нується переважно машинами з дисковим ал-
мазним робочим органом. Отже, дослідження 
механізму роботи абразивного армованого 
круга при різанні кам’яних матеріалів в залеж-
ності від умов його роботи з обезпиленням 
водою є актуальним питанням.  

В ході досліджень встановлено, що абрази-
вний армований круг в процесі різання без 
охолодження має термомеханічне зношування. 
Це підтверджується вирішенням диференцій-
ного рівняння та визначенням глибини прони-
кнення температури в круг. Встановлено необ-
хідність уведення в полімерну матрицю круга 
модифікаторів, які дозволять підвищити теп-
лостійкість круга і, відповідно, зменшити його 
термомеханічне зношування. Підвищення ро-
бочої температури руйнування зв’язки круга 
дозволяє абразивним зернам довше утримува-
тися в матриці круга. Обезпилення водою до-
зволяє не тільки прибрати із робочої зони пил, 
а й додатково охолодити круг, що також збі-
льшує його ресурс. 

Розроблена технологія виготовлення абра-
зивних армованих кругів, де як модифікатор 
використовується водний розчин полівінілово-
го спирту у кількості 13,7%. 

Подальші експериментальні дослідження 
виготовлених кругів при різанні високоабрази-

вних вогнетривів та штучних і природних гір-
ських порід міцністю до 60 МПа підтвердили 
правильність отриманих результатів дослі-
джень. Ресурс круга зріс за рахунок покращен-
ня самозаточування. Зменшилася потужність 
привідного двигуна, що дозволило зменшити 
масу машини. Екологічні умови оператора 
поліпшилися за рахунок зменшення пилу.  

Ключові слова: абразивний армований 
круг, модифікатор, різання, гірські породи, 
вогнетривкі матеріали. 

 
ВСТУП 

 
Абразивні армовані круги мають масове 

застосування при виконанні будівельно-
монтажних робіт. Вітчизняні та закордонні 
виробники абразивного інструменту про-
понують продукцію для виконання відріз-
них і зачисних операцій з різними фізико-
механічними властивостями, зокрема, для 
обробки металу, каменя, пластмас. Опти-
мальний вибір абразивного інструменту 
дозволяє не тільки забезпечити високу 
якість робіт, що виконуються, але і зеко-
номити значні кошти [1-3]. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідження механізму роботи абрази-

вного армованого круга в залежності від 
умов його роботи з обезпиленням водою 
при різанні природніх та штучних 
кам’яних матеріалів є актуальним питан-
ням, що дозволить значно поліпшити еко-



ГБДММ, 92, 2018, 32-37 

 33

логічні умови їх експлуатації та зменшити 
масу переносних машин для їх приводу. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
В даний час для різання високоабразив-

них кам’яних матеріалів в більшості випа-
дків використовуються мобільні машини з 
алмазними робочими органами, що не 
завжди  економічно доцільно [4]. У зв’язку 
з цим у КНУБА розроблювалися круги для 
різання вогнетривів та гірських порід міц-
ністю до 60 МПа. 

Відомо, що круг складається з абразив-
них зерен, зволожених рідким бакелітом, 
та нанесених на цю поверхню порошкопо-
дібних компонентів, а його експлуатаційні 
показники визначаються теплостійкістю 
бакелітової зв’язки, яка руйнується при 
температурі більш 580К [5, 6, 11]. 

В процесі дослідження механізму робо-
ти абразивного круга в залежності від умов 
його експлуатації встановлено, що при 
роботі без охолодження зношування ін-
струменту відбувається переважно внаслі-
док термомеханічного руйнування поліме-
рної матриці, тобто круг може виконувати 
різання матеріалів різної твердості. При 
різанні з водяним охолодженням темпера-
тура матриці зменшується, що принципово 
змінює механізм зношування круга. В 
цьому випадку переважає механічне ви-
кришування з його матриці затуплених 
абразивних зерен в результаті їх ударної 
взаємодії з матеріалом, що оброблюється. 
Абразивний армований круг, що працює за 
цією схемою, постійно самозаточується 
тільки при різанні матеріалів, міцність 
яких не перевищує 25 МПа. З її збільшен-
ням зерно затуплюється при меншій кіль-
кості ударних навантажень, що негативно 
позначається на самозаточуванні та, як 
наслідок, стійкості (стабільності) абразив-
ного армованого круга. Таким чином, 
склад полімерних матриць [7] повинен 
відрізнятися між собою не тільки для кру-
гів, що працюють з охолодженням та без 
нього, але й для тих, що використовуються 
при різанні з обезпиленням гірських порід 
та вогнетривів різної міцності. 

Самозаточування круга відбувається в 
тому випадку, якщо затуплені абразивні 
зерна викришуються із полімерної матриці 
за умови 

2 3 3

6 (3 )
,

3 0,6

y крzP P x h

b b h

−σ = + > σ
+

       (1) 

 
де σ  – максимальне напруження, яке ви-
никає в основі зерна, МПа; ,y zP P  – норма-

льна та тангенціональна складові зусилля 
різання; ,b x  – параметри, що характери-
зують розміри зерна, м; h  – глибина за-

кладання зерна, м; крσ  – твердість зв’язки 
круга, МПа. 

В процесі роботи в міру затуплення аб-
разивних зерен створюються площадки 
зносу, що призводить до зростання зусиль, 
які діють на круг, та потужності, що вико-
ристовується для руйнування гірської по-
роди. При цьому круг самозаточується, 
якщо зусилля достатні для викришування 
абразивних зерен із полімерної матриці. В 
протилежному випадку різання припиня-
ється, а в результаті дії зусилля подачі від-
бувається деформація інструмента та його 
руйнування. 

На Рис. 1 показані залежності зміни по-
тужності, яка використовується на різання 
при роботі із самозаточуванням без охоло-
дження. Круг працює стабільно, тобто рі-
зання відбувається тільки гострими зерна-
ми. Одночасно з механічним руйнуванням 
полімерної матриці круга відбувається та-
кож її термічне зношування в тому випад-
ку, коли температура на межі «зерно-
зв’язка» перевищує 580К. 

У зв’язку з цим при розробці складу по-
лімерної матриці необхідно враховувати 
вплив теплових процесів, які відбуваються 
в зоні контакту та на межі «зерно-зв’язка». 

Розповсюдження тепла в абразивному 
інструменті визначалось з рішення дифе-
ренційного рівняння [8] 

 
2

2 2
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де ( )
s

f
T

′θφ =  – універсальне розподілення 

температур в крузі [8]; ′θ  – точне розподі-
лення температур в крузі, К [8, 9];  

sT  – температура в зоні контакту, К; 

2

y

a
φ =

τ
 – змінна подоби для розподілен-

ня температур в крузі; а  – коефіцієнт тем-
пературопровідності матеріалу круга, м2/с; 
τ  – час відрізання, с; y  – довжина на яку 
розповсюджується температура ′θ , м. 

 
 

Рис. 1. Зміна ефективної потужності при  
різанні динасової вогнетривкої цегли марки 
ЕД-2:  
1 – різання без знепилення; 2 – різання зі знепилен-
ням при постійному самозаточуванні (абразивні 
зерна оброблені модифікатором); 3 – різання зі 
знепиленням при відсутності самозаточування (мо-
дифікатор добавлений у зв’язку) 
 
Fig. 1. Changing the effective power when cutting 
dinasovafirerefractory bricks of grade ED-2: 
1 - cutting without abrasion; 2 - cutting with degrada-
tion at constant self-sharpening (abrasive grains treated 
with a modifier); 3 - cutting with degradation by the 
percentage of self-law (modifier of addition in commu-
nication) 

 
Термічне зношення має місце за умови, 

що температура на межі «зерно-зв’язка» 
досягла або перевищила температуру руй-
нування зв’язки круга oT . 

Виходячи з цього 

oT g∆ > ,                       (3) 

 
де oT∆  – глибина проникнення температу-

ри oT  в круг; g  – максимальний розмір 

зерна. 
Глибина проникнення температури oT  в 

круг oT∆  оцінювалася із наступної залеж-

ності [2]: 
 

12 o a
o

s a

T T
T a f

T T
−  −∆ = τ ⋅  − 

,       (4) 

 

де 1f −  – функція, зворотна ( )f φ ; oT  – те-

плостійкість зв’язки круга, К; aT  – темпе-

ратура оточуючого середовища, К. 
Визначено, що величини температур на 

межі «зерно-зв’язка», які забезпечують 
термомеханічне зношування круга, пови-
нні становити 400…500К. Виходячи з цьо-
го, як модифікатори полімерної матриці 
вибирались речовини, теплостійкість яких 
не перевищувала вказаних температур: 
полівінілацеталь (ПВА) – 304К, полівіні-
ловий спирт (ПВС) – 413К, полівінілфор-
маль (ПВФ) – 365К, полівінілбутираль 
(ПВБ) – 325К [10]. 

На першому етапі модифікатори вводи-
лись безпосередньо в склад абразивної 
маси після зволоження зерна рідким баке-
літом. Виготовлені за цією технологією 
круги досліджувалися при різанні динасо-
вої вогнетривкої цегли марки ЕД-2. Такі 
круги працюють нестабільно, оскільки не 
самозаточуються в процесі різання (див. 
Рис. 1). 

У зв’язку з цим був розроблений спосіб 
виготовлення абразивних армованих кру-
гів, який полягає в тому, що абразивні зер-
на попередньо покривалися водним розчи-
ном полівінілового спирту у кількості 
13,7%, який  рівномірно розподілявся на 
поверхні зерен. При різанні кругами, які 
виготовлені відповідно до розробленої 
технології, одночасно з механічним ви-
кришуванням абразивних зерен із поліме-
рної матриці відбувається також її терміч-
не руйнування, тобто механізм зношуван-
ня був термомеханічний. 

Встановлено (Табл. 1), що кращий ре-
зультат досягається при використанні як 
модифікатора полівінілового спирту. 
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Таблиця 1.Результати порівняних випробувань ( 70 80pV = −  м/с,   0,004nV =  м/с) 

 
Table 1.Resultsofcomparativetests ( 70 80pV = − m/s, 0,004nV = m/s) 

 

Склад круга, вага, % 
Матеріал, що розріза-

ється 

Межа міц-
ності на 

одновісний 
стиск, МПа 

Коефі-
цієнт 
шліфу-
вання 

Відхилен-
ня від 

прямолі-
нійності 
різу, мм 

Примітка 

Абразивне зерно (карбід 
кремнію чорний марки 
54С)  

Динасова вогнетривка 
цегла ЕД-2 

40,0 - 3,0 

Круг засалюєть-
ся, зміщення в 
осьовому напря-
мку 

Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП (зв'язуюче фенольне 
порошкоподібне)  

Шамотна вогнетривка 
цегла ША-І-5 
 
Мармур Коєлгінський 

20,0 
 
 

50,0 

27,0 
 
 
- 

- 
 
 

3,5 

Круг зміщується 
в осьовому на-
прямку 

Абразивне зерно  
ПВС  
Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП  

Динасова вогнетривка 
цегла ЕД-2 
Шамотна вогнетривка 
цегла ША-І-5 
Мармур Коєлгінський 

40,0 
 

20,0 
 

50,0 

20,0 
 

43,2 
 

27,5 

- 
 
- 
 
- 

 

Абразивне зерно  
ПВС  
Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП  

Динасова вогнетривка 
цегла ЕД-2 

40,0 5,0 -  

Абразивне зерно  
ПВС  
Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП  

Шамотна вогнетривка 
цегла ША-І-5 
Мармур Коєлгінський 

20,0 
50,0 

17,0 
6,0 

- 
- 

 

Абразивне зерно  
ПВС  
Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП  

Динасова вогнетривка 
цегла ЕД-2 
Шамотна вогнетривка 
цегла ША-І-5 
Мармур Коєлгінський 

40,0 
 

20,0 
 

50,0 

13,5 
 

27,0 
 

16,0 

- 
 
- 
 
- 

 

Абразивне зерно  
ПВС  
Рідкий бакеліт  
Кріоліт  
ЗФП  

Динасова вогнетривка 
цегла ЕД-2 
Шамотна вогнетривка 
цегла ША-І-5 
Мармур Коєлгінський 

40,0 
 

20,0 
 

50,0 

9,8 
 

22,0 
 

10,5 

- 
 
- 
 
- 

 

 
 
Круги, які ним модифіковані, працюють 

з самозаточуванням та дозволяють вико-
нувати різання гірських порід і вогнетривів 
міцністю до 60 МПа. 

На основі проведених досліджень роз-
роблено технологічний процес виготов-
лення абразивних армованих кругів. Ви-
пробування дослідних зразків кругів про-
водилось при різанні шамотних, динасо-
вих, високоглиноземних, кислототривких 

та інших типів вогнетривких будівельних 
матеріалів, а також гірських порід, що ви-
користовуються для виготовлення обли-
цювальних плит. Результати випробувань 
наведені в Табл. 2. 

В процесі виробничої перевірки встано-
влено, що абразивні армовані круги надій-
ні та безпечні в роботі, а також забезпечу-
ють необхідну якість поверхні, що оброб-
люється. 
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Таблиця 2.Експлуатаційні показники кругів Д 400х4х32 мм при різанні зі знепилюванням водою 
 

Table 2. Performance indices of circles Д 400х4х32 mm at cutting with discharging water 
 

Параметри матеріалу, що розрізується 

Назва 
Міцність на одновісний 

стиск, МПа 

Швидкість 
подачі, м/с 

Ресурс круга, 
м

2, не менше 

Туф Арктикський 23,8 0,0133 5,8 
Мармур Коелгінський 50,0 0,01 14,0 
Ракушняк Жетибайского родовища 16,6 0,0167 11,6 
Травертин Марашанський 60,0 0,005 2,7 
Динасова вогнетривка цегла марки ЕД-2 37,3 0,0083 2,9 
Шамотна вогнетривка цегла марки ША-1-5 17,8 0,0133 5,2 
 
 

ВИСНОВКИ 
 

В результаті виконаних досліджень роз-
роблено технологію виготовлення і прове-
дено виробничу перевірку абразивних ар-
мованих кругів для різання високоабрази-
вних гірських порід і вогнетривів міцністю 
до 60 МПа з водою. Встановлено: 

– ресурс круга зростає за рахунок по-
кращення самозаточування; 

– зменшується потужність привідного 
двигуна, що дозволяє зменшити масу ма-
шини; 

– екологічні умови роботи оператора 
поліпшуються за рахунок зменшення кіль-
кості пилу. 
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Technologies of manufacture of abrasive 
armed circuits for cutting of stone materials 

 
Yury Abrashkevich, Hrigoriy Machyshyn, 
Tetyana Scherbina, Oleksandr Marchenko 

 
Abstract. The market of abrasive reinforced 

circles is represented by a wide range of products 
and a large number of manufacturers. Circles are 

used massively when performing construction and 
installation work for cutting metal products. 

The cutting of high-abrasive refractories and 
artificial and natural rocks with a strength of up to 
60 MPa at the construction site is performed 
mainly by machines with a diamond working or-
gan. The study of the mechanism of the work of 
the abrasive reinforced circle when cutting stone 
materials, depending on the conditions of its work 
with waterproofing is an actual question. 

In the course of the research it was established 
that the abrasive reinforced circle in the process of 
cutting without cooling has thermomechanical 
wear. This is confirmed by the solution of the 
differential equation and the definition of the 
depth of penetration of the temperature in a circle. 
The necessity of introducing into the polymer 
matrix a circle of modifiers, which will increase 
the heat resistance of the circle and reduce its 
thermomechanical wear accordingly, is estab-
lished. Increasing the operating temperature of the 
destruction of the circle binder allows abrasive 
grains to be kept longer in the matrix of the circle. 
Debrisation with water allows not only to remove 
dust from the working zone, but also to cool the 
circle, which also collects its resource. 

The technology of manufacturing abrasive re-
inforced circles has been developed where the 
13.7% aqueous solution of polyvinyl alcohol was 
used as a modifier. 

Further experimental studies of the circles 
made, when cutting high abrasive refractories and 
artificial and natural rocks with a strength of up to 
60 MPa, confirmed the correctness of the per-
formed research. The resource of the circle has 
grown due to improved self-sharpening. The pow-
er of the drive motor has decreased, which has 
reduced the weight of the machine. The environ-
mental conditions of the operator have improved 
due to the reduction of dust. 

Key words: abrasive reinforced circle, modi-
fier, cutting, rocks, refractory materials. 

 


