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Представлені математичні моделі ручної 
шліфувальної машини ІП2014П і виконаний їх 
аналіз в режимах холостого і робочого ходу. 
Наведено результати аналізу вимог діючих 
стандартів до неврівноваженості мас абра-
зивних кіл. Зроблена оцінка вібраційної безпе-
ки праці ручної шліфувальної машини в режи-
мах робочого і холостого ходу

Ключові слова: ручна шліфувальна маши-
на, вібрації, віброшвидкість, абразивний круг, 
дисбаланс, математична модель

Представлены математические модели 
ручной шлифовальной машины ИП2014П и 
выполнен их анализ в режимах холостого и 
рабочего хода. Приведены результаты ана-
лиза требований действующих стандартов к 
неуравновешенности масс абразивных кругов. 
Произведена оценка вибрационной безопасно-
сти работы ручной шлифовальной машины в 
режимах рабочего и холостого ход

Ключевые слова: ручная шлифовальная 
машина, вибрации, виброскорость, абразив-
ный круг, дисбаланс, математическая модель

1. Введение

В условиях современного производства одним из 
распространенных неблагоприятных факторов внеш-
ней среды являются вибрации.

В различных отраслях народного хозяйства, таких 
как металлургия, машиностроение, судостроение име-
ют широкое распространение ручные шлифовальные 
машины (РШМ), применяемые для зачистки прока-
та, сварных швов, острых кромок деталей и других 
операций. Работа этими машинами сопровождается 
вибрациями, оказывающими вредное воздействие на 
оператора машины.
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Вибрации РШМ исследуются экспериментально, 
аналитически и на компьютерных моделях, которые все 
время совершенствуются.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

Экспериментальные исследования вибраций РШМ 
представлены в работах [1, 2] которые показывают, 
что уровень вибраций РШМ превышают допустимые 
санитарными нормами значения в 1,7–5 раз. В рабо-
те [2] отмечено, что важнейшим источником вибра-

 Д. В. Сталинский, Ю. А. Сизый, П. В. Романченко , 2015
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ций РШМ является неуравновешенность абразивного 
круга. Необходимо отметить, что результатов только 
экспериментальных исследований недостаточно для 
объективной оценки степени влияния различных фак-
торов на вибрационную характеристику работы РШМ. 
Очевидно, что такие исследования должны проводить-
ся на математических и компьютерных моделях. 

Моделированию вибраций РШМ посвящен ряд 
работ авторов данной статьи. В работах [3, 4] приведе-
ны математические модели вибраций РШМ в режиме 
холостого хода, однако они не учитывают внешнее 
воздействия на РШМ, обусловленное процессом шли-
фования. 

В работе [5] описаны модели вибраций РШМ в 
режимах холостого и рабочего ходов, характеризую-
щиеся достаточно высокой степенью адекватности ре-
альному объекту моделирования, но не учитывающие 
в качестве источника вибраций неуравновешенные 
центробежные силы деталей привода вращения круга, 
т. е. ротора пневмодвигателя, шпинделя и муфты, со-
единяющей ротор со шпинделем, кроме этого модель 
описанная в работе [5] не в полной мере учитывает 
пульсирующий характер изменения силы резания.

В связи с малыми радиальными размерами муфты 
и шпинделя их неуравновешенность может не учиты-
ваться, но при массе ротора mrot=1,22 кг незначитель-
ные смещения его тяжести от оси вращения может 
создать заметный уро-
вень вибрации, что по-
казали эксперименты 
исследования [6]. Этот 
источник вибраций бу-
дем в дальнейшем на-
зывать «внутренним» 
в отличие от источника 
вибрации неуравнове-
шенным шлифоваль-
ным кругом называе-
мым «внешним». 

Кроме этого, анализ 
литературных источ-
ников [7] показал, что 
ротационные пнев-
модвигатели обладают 
мягкой механической 
характеристикой, что 
приводит к заметному 
падению частоты вра-
щения круга при на-
гружении привода его 
вращения моментом 
сопротивления (резания) и должно быть учтено в иссле-
дованиях динамики работы РШМ.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является оценка вибрационной без-
опасности работы РШМ в режимах холостого и рабо-
чего хода с абразивными кругами, изготовленными по 
существующей технологии формообразования и от-
вечающими действующим требованиям к дисбалансу.

Для достижения указанной цели были поставлены 
следующие задачи:

1. Разработка математической и компьютерной мо-
дели РШМ в режиме холостого хода с учетом центро-
бежных сил ротора пневмодвигателя.

2. Разработка математической и компьютерной мо-
дели РШМ в режиме рабочего хода с учетом центро-
бежных сил ротора пневмодвигателя и пульсирующе-
го характера изменения силы резания.

3. Анализ результатов моделирования вибраций 
РШМ модели ИП2014П в режимах холостого и рабо-
чего хода.

4. Моделирование вибраций РШМ в режимах 
холостого и рабочего хода с учетом динамики привода 

и пульсирующего характера силы резания

Для учета в качестве источника вибраций РШМ 
неуравновешенных центробежных сил деталей привода 
вращения круга, т. е. ротора пневмодвигателя, шпинде-
ля и муфты, соединяющей ротор со шпинделем, модель 
описанная в работе [5] дополнена моделью динамики 
привода вращательного движения.

Графическая модель системы «абразивный круг – 
РШМ – оператор», представлен на рис. 1 отличается от 
описанной в [5] тем, что в точке О1 приложена центро-
бежная сила F1 неуравновешенного ротора пневмодви-
гателя.

На приведенной схеме (рис. 1) имеются следую-
щие обозначения: m1, m2, m3 – массы РШМ, левой и 
правой рук оператора; С1, С2, С3, С4 –жесткости пру-
жин соединяющих руки оператора с РШМ и телом 
оператора; в1, в2, в3, в4 – коэффициенты демфирова-
ния в связях рук оператора с РШМ и телом; Х1, Х2,  
Х3 – координаты поступательного перемещения 
РШМ, левой и правой рук оператора и угловая ко-
ордината φ вращательного движения РШМ вокруг 
центра тяжести (точка О). 

en

На виде по стрелке А условно показаны векторы 
центробежных сил от эксцентричности круга eF



, не-
параллельности его торцев F



, прижима круга к зачи-

 
Рис. 1. Графическая модель динамической системы 	

«Абразивный круг – РШМ – Оператор»
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щаемой поверхности prF  и сила резания pF . На главном 
виде показана сила

                                                                   

e enF F F= +


 

.					        (1)

В [5] описана математическая модель вибрации 
РШМ, которая при учете «внутреннего» источника 
вибраций будет следующей:

						         
(2)

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 c 1 3

1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 c

2 2 1 1 3 2 1 1 3 2

3 3 2 2 4 3 2 2 4 2

I b l q b l q c l q c l q F l F l ,

m x b q b q c q c q F F,

m x b q b x c q c x 0,

m x b q b x c q c x 0.

 φ + − + − = −
 

+ + + + = + 
 

− + − + = 
 + + + + = 





 

 

 

 
Обозначения q1=X1+φ·l2–X2; q2=X1–φ·l2+X3 имеют яс-

ный физический смысл – это упруго диссипативные свя-
зи левой и правой рук оператора с РШМ соответственно. 

Для моделирования вибраций РШМ коэффициента 
жесткости и демфирования для средней напряженности 
мышц оператора взяты из [8]: С1=2·105н/м, С2=3,2·105н/м, 
С3=3,5·104н/м, С4=3,4·104н/м, в1=430Н·С/м, в2=690Н·С/м, 
в3=400Н·С/м, в4=450Н·С/м. Значения масс рук оператора 
m2=3,1кг, m3=3,6кг.

Измерениями и расчетом определены положения рук 
оператора, источников вибраций (шлифовального круга 
и ротора пневмодвигателя) относительно центра тяже-
сти РШМ ИП2014П, а также момент инерции и масса ма-
шины с кругом и без круга. Эти данные сведены в табл. 1.

Таблица 1

Расчетные и измеренные параметры РШМ ИП2014П

РШМ
Параметры

Масса, 
кг

Момент инерции 
I кг·м2

L, 
мм

L1, 
мм

L2, 
мм

L3, 
мм

РШМ ИП2014П  
с кругом  

ПП 150х25х32 
6,0 0,053 165 30 230 90

РШМ ИП2014П 
без круга и дета-

лей его крепления
4,5 0,038 – 90 170 30

Для удобства анализа вибраций РШМ созданы две 
компьютерные модели отдельно для машины в режиме 
холостого хода и в режиме рабочего хода.

Общая блок-схема программы решения системы 
управления (2) в пакете «VisSim» для режима холостого 
хода такая же, как и в [5]. Отличия состоят в Compaund 
блоках «Angle move» и «Machine move», моделирую- 
щих перемещениях РШМ по координатам φ и х1 со-
ответственно. В этих блоках добавлены воздействия 
от «внутреннего» источника вибраций: – F1·L3 и F1  
(см. уравнение 2).

Чтобы учесть внутренний источник вибраций не-
обходимо было его идентифицировать. При известной 
массе ротора mrot=1,22кг для определения F1необходмо 
знать r – смещение центра тяжести ротора относитель- 
но его оси вращения.

В экспериментах [6] измерен уровень вибраций левой 
рукоятки РШМ, определяемый среднеквадратическим 
значением (СКЗ) виброскорости Vскl, он равен 20 мм/с.

Воспроизводя на модели условия работы РШМ в 
режиме холостого хода без круга и деталей его крепле-
ния, можно подобрать такое значение r, которое создаст 
центробежную силу F1, вызывающую Vскl=20 мм/с.

На рис. 2 приведена блок-схема программы таких 
условий, т. е. условий, когда действует на РШМ толь-
ко сила F1 и подобранное значение обеспечило значе-
ние Vскl=19,898 мм/с, т. е. примерно равное 20 мм/с. 
В дальнейших исследованиях принимались полу-
ченные параметры внутреннего источника вибраций 
mrot=1,22 кг и r=0,2 мм.

Таким образом получена виртуальная, компьютер-
ная модель вибраций РШМ, скорректированная по 
экспериментальным исследованиям. Этим самым не 
только найден неизвестный параметр модели r, но и 
достигнута адекватность всей модели вибраций РШМ 
в режиме холостого хода.

Центробежная сила от внутреннего источника ви-
браций описана следующим образом:

F1=r·mrotω2cos(ωt+β).				       (3)
                                                                        

еп

В (3) учтено отклонение вектора F1 от вектора eF


 на 
угол β. Кроме этого в модели (рис. 2) учтено взаимное 
положение векторов eF



 и F


 углом α1.
Экспериментальные исследования вибраций РШМ 

ИП2014П в режиме холостого хода с кругом произво-
дились на частоте ее вращения 5100 об/мин (85 об/с), 
что соответствует скорости шлифования кругом 
Ø 150 мм равной 40 м/с. Для этих условий допустимое 
СКЗ виброскорости согласно санитарных норм, т. е. 
ГОСТ17770-86 [9] равно 25 мм/с, а допустимый дис�-
баланс круга согласно ГОСТ 23182-78 [10] mд=0,004, 
mкр=0,004·1,139 кг+0,0045 кг на его радиусе R=75 мм.  
Такой дисбаланс создает центробежную силу 

F=mд·R·ωcosωt=97,43·cosωt,

где 5100 2
534

60
⋅ πω = = рад/с.

При таком воздействии и различных значениях 
угла β между векторами F и F1 получены значения Vскl, 
приведенные в табл. 2. 

Из этой таблицы видно, что Vскl изменяется от 
24,3 мм/с до 43,6 мм/с, что в среднем превышает 
допустимое значение СКЗ виброскорости на 9 мм/с.

В литературе [1] приводятся значения СКЗ ви-
брации на холостом ходу без круга для РШМ ИП2011 
и С-475Б, С-499А, которые не превышают величины 
0,6 см/с. Эти значения более чем в три раза меньше 
измеренного экспериментально для РШМ ИП2014П 
[6]. В связи с этим можно предположить о некаче-
ственном экземпляре машины, подвергнутом экспе-
риментальным исследованиям.

Таблица 2

Значения Vскl, мм/с зависимости от β и r 	
при холостом ходе

Β, рад R=0,2 мм R=0,06 мм

0 43,6 36,7

1,57 32,3 33

3,14 24,3 30,9

4,7 37,9 34

Если принять r=0,06 мм, т. е. в три раза мень�-
шим чем 0,2 мм, то при допустимом дисбалансе кру-
га, формирующем центробежную силу F=97,43·cosωt  



16

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774	 1/7 ( 73 ) 2015

(ω=534 рад/с) получим на модели изменение Vскl в ди-
апазоне от 30,9 мм/с до 36,7 мм/с (табл. 2), т. е. превы- 
шение 25 мм/с в среднем равно 8,6 мм/с. Таким обра-
зом, и значительное уменьшение дисбаланса ротора не 
гарантирует обеспечение санитарных норм при допу-
стимом значении дисбаланса круга.

Рис. 2. Распечатка Compaund блока Initial data при 	
моделировании колебаний РШМ в режиме холостого хода 

без круга 

Очевидно, что достичь уменьшения вибраций до до-
пустимого уровня санитарными нормами можно только 
уменьшением дисбаланса круга, а значит увеличением 
точности его формообразования при изготовлении.

В отличие от модели РШМ в режиме холостого хода 
модель РШМ в режиме рабочего хода в общей своей 
структуре отличается тем, что вместо Compaund блока 
«Initial data» введены два Compaund блока «Внешнего 
воздействия» и «Постоянные данные». Таким образом, 
общая структура модели с блок- схемой расчета Vскl и 
Vскr выглядит так, как показано на рис. 3.

В Compaund блоке «Постоянные данные» вводятся 
все неизменные параметры модели РШМ ИП2014П с 
кругом ПП 150х25х32.

Основное отличие модели РШМ в режиме рабочего 
хода от режима холостого хода заложено в Compaund 
блоке «Внешнего воздействия», учитывающем разгон 
и торможение вращательного движения шлифоваль-
ного круга при изменении на нем момента сопротив-
ления, составляющей силы шлифования Fy и внешних 
воздействий F и F1. Моделирование вышеуказанных 
составляющих Compaund блока «Внешнее воздей- 
ствие» приведено на рис. 4–6, соответственно.

В этом блоке кроме постоянных данных «работают» 
условия шлифования с максимальной эксцентрич-
ностью (Хе=0,3996 мм) и не параллельностью торцов 

 

(Хп=0,298 мм) круга ПП 150х25х32, которые полечены 
размерным анализом прессформы формирующей раз-
меры круга при существующей на производстве кругов 
технологии формообразования. В этом же Compaund 
блоке эксцентричность ротора Хrot=0,06 мм, углы меж-
ду векторами сил внешнего и внутреннего источников 
вибраций взяты равными α1=3,14 рад, β=0 рад.

Рис. 3. Структура модели РШМ в режиме рабочего хода с 
блок-схемой расчета Vckl и Vckr 

Упомянутое основное отличие модели РШМ в ре-
жиме рабочего хода от режима холостого хода состоит 
в том, что в Compaund блоке реализованы модели вра-
щательного движения РШМ и процесса шлифования с 
определением составляющих силы резания: окружной 
Fрез и нормальной Fу.

Для составления модели динамики привода враща-
тельного движения РШМ использованы данные меха-
нической характеристики ротационного пневмодвига-
теля приведены в [1]: 

Mд·К=ω0–ω1,					        (4)

где Mд – момент движущий (развиваемый) пнев-
модвигателем; ω0 – установившиеся (настраиваемое) 
значение угловой скорости; ω1 – угловая скорость как 
функция времени; значение коэффициента К принято 
равным 26 рад/с·Н·М, что соответствует давлению воз-
духа в пневмосети РШМ равна 50 н/м2 [7].

Если к уравнению (4) добавить уравнение движе-
ния двигателя:

                       

д c

d
I M M

dt
ω

= − 				       (5)

и вместо Мд поставить его значение из (4), то получим:
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0
CI M

K K
ω ω

ω = − − ,				       (6)

где I – момент инерции всех вращающихся дета�-
лей привода, приведенных к шпинделю РШМ, кгм2; 
Мс=Fрез·Rкр – момент сопротивления (момент силы 
резания); Rкр – радиус круга.

Уравнение (6) реализовано блок-схемой програм-
мы, приведенной на рис. 4. В этой схеме принято  
ω0 – 534 рад/с, т. е. угловая скорость, настра-
иваемая в режиме холостого хода. Момент 
инерции I вращающихся деталей РШМ с кру�-
гом ПП 150х25х32 и деталями его крепления 
на шпинделе РШМ, обозначенный на рис. 4 
как Idriv, рассчитан согласно размеров дета- 
лей привода и их масс и равен 0,0046 кг·м2.

В программе рис. 4 реализована обычная 
для практики ситуация, когда РШМ включа-
ется на холостом ходу, а затем производится 
шлифование. Для используются стандартные 
блоки «VisSim» «werge» и «больше или равно». 
В приведенной схеме Мс будет прикладывать-
ся к кругу через две секунды.

На рис. 7 приведен график изменения 
угловой скорости шлифовального круга ω. 
Сначала РШМ на холостом ходу разгоняется 
до ω=534 рад/с, а затем, через 2 сек, круг на-
чинает шлифовать и РШМ теряет обороты 
примерно до 435 рад/с. При этом видно, что 
в режиме рабочего хода угловая скорость РШМ коле-
блется, что связано с колебаниями силы резания.

Программа моделирования нормальной состав-
ляющей Fу силы резания приведена на рис. 5, для 
чего и использована зависимость Fу=Ср·h, взятая из 
экспериментальных исследований [11] обдирочного 
шлифования по упругой схеме кругом ПП 300х30х75 

и скорректированная для круга ПП 150х25х32, так как 
это сделано в [6]. При этом получено Ср=707 н/мм.

В программе на рис. 5 сила Fу, формируемая не только 
усилием прижима Fрг, а и кинематикой вращения круга с 
радиальным биением его наружной поверхности.

Перемещение режущей поверхности круга 
по нормам к шлифуемой поверхности Хкр опи-
сывается следующим выражением:

Xkp=X1+L·φ+Xecosωt.			     (7) 

Круг будет резать, когда Хкр>0, а это и будет 
глубина шлифования h.

Принимаем, что окружная сила резания 
Fрез в два раза меньше радиальной. Такое со-
отношение между Fу и Fрез типично для об-
дирочного шлифования. Сила Fрез является 
входным сигналом в блок-схему рис. 4 для 
моделирования момента сопротивления Мс.

На рис. 8, 9 показаны графики сигналов h и 
Fрез, соответственно. Из этих графиков виден 

сложный, пульсирующий характер измене-
ний глубины резания h, значения которой 
меняются от нуля до 0,18 мм, а сила резания 
Fрез меняется от нуля до 55 Н.

Инерционность вращения частей привода 
вращения сглаживает колебания частоты ω 
вращения круга и она устанавливается на 
каком-то уровне примерно равном 435 рад/с, 
т. е. ниже ωо=534 рад/с.

Приведенные условия моделирования ви-
браций РШМ на рабочем ходе соответству-
ют наибольшим значениям эксцентричности 
круга Хе=0,3996 мм и непараллельности его 
торцов Хп=0,248 мм, а также значениям угла 

α=3,14 рад и β=0. При этих условиях Vскl=56,3 мм/с, а 
Vскr=34,38 мм/с. 

Необходимо отметить, что влияние угла α1 (на 
рис. 6 он обозначен как а) очень велико Vскl. Если при 
холостом ходе изменение α1 в диапазоне 0÷6,28 рад 
ведет к изменению Vскl в диапазоне 16 мм/с, то в ре-
жиме рабочего хода этот диапазон увеличивается до 
30 мм/с (от 26 мм/с до 56 мм/с). Наибольшее значение 
Vскl имеет место при α1 3,14 рад/с, т. е. при противо-

 

Рис. 4. Compaund блок «Внешнее воздействие». Разгон и 	
торможение вращательного движения шлифовального круга при 

изменении на нем момента сопротивления

 

Рис. 5. Compaund блок «Внешнее воздействие». Расчет 	
составляющей силы шлифования Fy

 

Рис. 6. Compaund блок «Внешнее воздействие». Моделирование 
внешних воздействий F и F1
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положном направлении векторов центробежных сил 
от погрешностей формы круга и его установки на 
шпиндель РШМ. Такой факт имеет четкое физическое 
объяснение.

	

	
Рис. 8. График глубины шлифования h, м

Рис. 9. График окружной силы резания Fрез, Н

Когда вектора Хе и Хп имеют одинаковое направ-
ление (α1=0), т. е. складываются, то сила резания Fу, 
направленная против этой суммы как бы «гасит» 
колебания РШМ. Когда же эти вектора имеют проти-
воположное направление (α1=3,14), то сила резания Fу 
«гасит» только одну из центробежных сил, т. е. сум-
марная сила внешнего воздействия F от погрешностей 
формы круга будет больше, чем ее значение при α=0. 
Это хорошо видно из графиков силы F на рис. 10, 11. 

При α1=0 сила F колеблется в диапазоне (-30÷200) Н, 
а при α1=3,14 сила F колеблется в диапазоне (-12÷128) Н.

Влияние угла β на Vскl незначительно, т. е. на-
правления вектора неуравновешенности ротора пнев-
модвигателя F1 невелико в диапазоне Vскl≈3 мм/с, так 
как само значение смещения ротора от оси его враще-
ния принято небольшим (Хrот=0,06 мм).

Полезно сравнить уровень вибрации РШМ в ре-
жимах холостого и рабочего хода. В режиме холосто-
го хода Vскl колеблется с изменением углов α1 и β в 
диапазоне (33÷49) мм/с, а в режиме рабочего хода – в 

диапазоне (26÷56) мм/с, при прочих одинаковых усло-
виях (одинаковой неуравновешенности круга и ротора 
пневмодвигателя). Диапазон колебаний вибрации в 
режиме рабочего хода больше, чем в режиме холостого, 
однако средний их уровень примерно одинаков, что 
наблюдалось и при экспериментальных исследовани-
ях [6]. Это еще раз косвенно подтверждает адекват-
ность разработанной математической модели.

	
Рис. 10. График изменения суммарной силы F внешнего 

воздействия от центробежных сил, создаваемых кругом и 
нормальной составляющей силы резания Fy при 	

α1=3,14 рад

Рис. 11. График изменения суммарной силы F внешнего 
воздействия от центробежных сил, создаваемых кругом и 

нормальной составляющей силы резания Fy при α1=0

5. Выводы

1. Разработаны математические и компьютерные 
модели РШМ в режиме холостого и рабочего хода, 
представляющие РШМ как жесткую цельную кон-
струкцию, совершающую при вибрациях как по-
ступательное, так и вращательное вокруг центра 
тяжести движения под действием центробежных 
сил неуравновешенного круга и ротора пневмодви-
гателя.

2. Используя результаты экспериментального ис-
следования вибраций в режиме холостого хода без 

 

 

 

 

Рис. 7. График угловой скорости круга ω, рад/с
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круга для РШМ ИП-2014П, откорректирована ком-
пьютерная модель, чем достигнута ее адекватность с 
реальным объектом моделирования.

3. Установлено моделированием вибраций на левой 
рукоятке РШМ в режиме холостого хода, что дисба-
ланс круга равный 0,004 mкр на его радиусе 75 мм, 
т. е. при предельно допустимом его значении согласно 
ГОСТ 23182-78 не гарантирует выполнение санитар-
ных норм.

4. Разработаны математическая и компьютерная 
модели вибрации РШМ в режиме рабочего хода, учи-
тывающие динамику приводов вращательного дви-
жения и пульсирующий характер изменения силы 

резания, обусловленный радиальным биением круга и 
центробежными силами его неуравновешенности.

5. Установлено, что при существующей технологии 
формообразования круга ПП 150х25х32 максимальная 
погрешность формы круга и установки его на шпиндель 
РШМ ведут к возбуждению вибраций на левой рукоятке 
РШМ в режиме холостого хода в диапазоне (33÷49) мм/с, 
а в режиме рабочего хода в диапазоне (26÷56) мм/с, что в 
среднем в 1,6 раза превышает санитарные нормы. 

6. Выполнение санитарных норм по уровню вибра-
ций возможен только при значительном увеличении 
точности формообразования круга и его установки на 
шпиндель РШМ.


