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Одной из важнейших характеристик абразивных кругов для ручного обдирочного шлифо-

вания является неуравновешенность, поскольку определяет вибрационную характеристику 

работы ручных шлифовальных машин и, как следствие, условия работы операторов по виб-

рационной безопасности. В условиях современного абразивного производства, когда неод-

нородность структуры инструмента сведена к минимуму, основной причиной неуравнове-

шенности являются погрешности геометрической формы абразивного круга. В статье полу-

чены формулы для расчета величины смещения центра тяжести круга, обусловленного по-

грешностями его формы, такими как эксцентричность оси вращения относительно наруж-

ной поверхности круга и непаральльностью его торцов. На основе полученных формул 

произведен анализ требований к точности изготовления кругов для ручных шлифовальных 
машин. Установлена несогласованность требований ГОСТ 23182-78 между нормируемой 

им геометрической точностью абразивного круга и допустимым дисбалансом. 
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Введение. Одной из важнейших характеристик 

абразивных кругов для ручного обдирочного шлифо-

вания является неуравновешенность, поскольку опре-

деляет вибрационную характеристику работы ручных 
шлифовальных машин и, как следствие, условия ра-

боты операторов по вибрационной безопасности. В 

условиях современного абразивного производства, 

когда неоднородность структуры инструмента сведе-

на к минимуму, основной причиной неуравновешен-

ности являются погрешности геометрической формы 

абразивного круга. В настоящее время неуравнове-

шенность масс абразивных кругов для ручных шли-

фовальных машин, как и геометрическая точность их 

изготовления, нормируется ГОСТ 23182-78, однако 

теоретической взаимосвязи между величиной неурав-
новешенности масс абразивного круга и погрешно-

стями его геометрической формы не выявлено, что не 

позволяет оценить согласованность вышеуказанных 

требований. 

Цель исследований. Целью исследований явля-

ется установление математической зависимости меж-

ду неуравновешенностью масс абразивного круга 

(дисбалансом) и величинами погрешностей его гео-

метрической формы с последующим сравнением рас-

четного дисбаланса при максимально-допустимых 

погрешностях геометрической формы с нормируе-
мым.  

Основными погрешностями формы круга, веду-

щими к смещению его центра тяжести относительно 

оси вращения, т.е. к дисбалансу являются эксцен-

тричность оси вращения относительно наружной по-

верхности круга, обозначенная е и непараллельность 

торцов круга, обозначенная b. 

Результаты исследований. Так как эксцен-

тричность рассматривается в плоскости перпендику-

лярной оси вращения круга, то высота круга не влияет 

на смещение центра тяжести круга от эксцентрично-
сти Хс(е). Поэтому Хс(е) находим рассматривая эту  

 

задачу для плоской фигуры, ограниченной радиусом 

R (наружный радиус круга) с центром в точке О, и 

окружностью радиусом r (радиус посадочного отвер-

стия) с центром в точке О', смещенным относительно 

точки О на величину ОО' = е (рис.1). 

 
Рис. 1 – Схема к расчету положения центра тяжести при 

эксцентричности e отверстия в круге 

 

Для плоской однородной фигуры координаты 

центра тяжести по оси Х, т.е. Хс, определяются сле-

дующим образом [1]:  

 ,                                 (1) 

где S – площадь фигуры. 

Так как плоская фигура не сплошная, а с отвер-

стием, то удобно Xc определять, описывая числитель 

и знаменатель в полярной системе координат. Полюс 
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расположим в центре декартовой системе координат 

XO´Y 

Радиус-вектор ρ ограничим окружностью радиуса r с 

центром в точке О' и  окружностью радиуса R с цен-

тром в точке O, смещенном вдоль оси X от центра O´ 

на величину e. 

Следовательно, чтобы описать фигуру на рис. 1 в 

полярной системе координат, необходимо описать 

окружность радиуса R с полюсом в точке O´ в поляр-
ной системе координат. 

Таким образом, надо описать вектор AO  из тре-

угольника O´AO. Обозначим O´A = L; O´O = e и       

OA = R. Углы этого треугольника обозначены на 

рис.2.1. 
Согласно теореме синусов: 

  

Из треугольника  O´AO найдем угол λ, противолежа-

щий стороне L: 

λ = π – φ – ψ. 

Из треугольника  O´AO, воспользовавшись теоремой 
синусов, определим сторону L: 

  

  

(2) 

Теперь можно расписать (1) в полярной системе ко-
ординат: 

                   (3) 

Рассмотрим решение числителя выражения (3): 

  

  (4) 

Подставив выражение (2) в (4) получим: 

 

 

 

     (5) 

Рассмотрим решение знаменателя в выражении (2.4): 

           (6) 

Подставив выражение (2) в (6) получим: 

  

  

  

 

   (7) 

Подставив полученные выражения числителя (5) и 

знаменателя (7) в выражение (3) получим общее вы-

ражение для определения координаты центра тяжести 

по оси Х фигуры на рис.1: 

              (8) 

В качестве примера выполнен расчет Хс(е) для 

круга ПП 150х25х32, т.е. для следующих данных:      

R = 75мм, r = 16мм; изменения е дискретно от 0,05мм 

до 0,6мм.  Расчет выполнен в «Mathcad» и приведен 
на рис.2  

Анализ расчета показывает, что различие между 

е и Хс(е) растет с ростом е. Однако в пределах              

е = (0,05÷0,45)мм это различие не превышает 4%, что 

позволяет принимать Хс(е) ≈ е. 
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Рис.2 – Смещение центра тяжести Хс от эксцентриситета е 

 

Расчет смещения центра тяжести круга, обу-

словленного непараллельностью торцов, выполняем 

из условия однородной плотности круга по всему его 

объему. 

У круга, показанного на рис.3, центр тяжести 

смещен по оси Х в положительном ее направлении и 

непараллельность торцов круга определяется пара-

метром b. 
В данном случае задача является объемной и 

координата центра тяжести Хс по оси Х рассчитывает-

ся в общем случае для однородного тела следующим 

образом [1]: 

,                                   (9) 

где  v – объем тела. 

Поскольку шлифовальный круг представляет 

собой тело вращения, то расчет Хс удобно произво-

дить в цилиндрической системе координат. В этом 

случае: 

  

                  (10) 

где: z2 – уравнение прямой ЕД; 

        z1 - уравнение прямой АВ (рис.3). 

Согласно рмс.3 z1 = 0, а z2 получим как линию, 

проходящую через точки    Е (z1, Х1) = Е(С,- R) и Д(z2, 

Х2)=Д(С+b, R): 

                     (11) 

Подставив уравнение ЕД и АВ, т.е.  z1 и z2 и 

Х=ρsinφ в (8) получим: 
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.              (12) 

Распишем выражение для числительного (9) в 

цилиндрической системе координат: 

           (13) 

 

 
 

Рис. 3 – Схема для расчета положения центра тяжести в 
зависимости от непараллельности торцов 

 

Подставив в (13) значения z1=0,  

, Х=ρsinφ, получим 

 (14) 

Проинтегрировав (14), получим 

(15) 

Подставив (10) и (13) в (7) получим оконча-

тельно: 

                         (16) 

На рис.4 выполнен анализ (14) для круга с R = 
75мм и r = 16мм. Из графиков этого рисунка видно, 

что Хс растет практически линейно и уменьшается с 

ростом высоты круга С. 

 
Рис..4 – Анализ смешения центра тяжести круга от 

непараллельности его торцов 
Владея формулами Хс(е) и Хс(b,С) можно рас-

считать неуравновешенность (дисбаланс) круга md.  

Он рассчитывается как произведение неуравно-

вешенной массы на расстояние до оси вращения:  

md=m· r,                                  (17) 

где r = Хс; m –неуравновешенная масса, кг. 

При расчете md от эксцентричности Хс=Хс(е)≈е, 

а при расчете md от непараллельности Хс=Хс(b,C) и 

вычисляется по (14). ГОСТ 23182-78 нормирует ради-

альное биение наружной поверхности круга относи-

тельно оси посадочной поверхности величиной 0,2мм. 

Следовательно, смещение оси отверстия относитель-

но оси наружной поверхности т.е. эксцентричность 

е=0,2/2=0,1мм. 

Для круга ПП 150х25х32 массой mкр=1,138кг величи-

на дисбаланса    md(е )= 1,138·0,1 = 0,1138кг·мм. 

ГОСТ 23182-78 нормирует для кругов ручных 

шлифовальных машин отклонение от параллельности 
торцев величиной b = 0,1мм. Расчет для круга 

ПП150х25х32 по (14) дает Хс(b,С)=0,039мм, и соот-

ветственно  md(b) = 1,138·0,039 = 0,0445 кг·мм. Тот же 

ГОСТ 23182-78 нормирует допустимую неуравнове-

шенную массу круга величиной 0,004· mкр на радиусе 

круга. 

Поэтому, допустимый дисбаланс согласно ГОСТ 

23182-78 для круга ПП150х25х32 получится равным  

md = 0,004·mкр·R = 0,004·1,138·75 = 0,3414 кг·мм. 

Если исходить из того, что нормирование по-

грешностей формы круга преследует цель ограниче-

ния его дисбаланса, то возникающий дисбаланс как от 
предельно допустимых эксцентричности и параллель-

ности торцов круга значительно меньше допустимого 

дисбаланса. Даже если предположить, что векторы 

Хс(е) и Хс(b) совпадут, то суммарный дисбаланс 

md=md(е)+md(b)=0,1138+0,0445=0,158кг·мм, что в 

0,3414/0,158=2,16 раза меньше чем нормируемый. 

Выводы. Результаты исследований указывает на 

несогласованность требований ГОСТ 23182-78 между 

нормируемой им точностью формы круга и допусти-

мым дисбалансом. 

Полученные формулы расчета Хс(е) и Хс(b) мо-
гут быть использованы для моделирования вибраций 

ручных шлифовальных машин, возбужденных дисба-

лансом вращающегося круга. 
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