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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА АЛМАЗНОГО ХОНИНГОВАНИЯ 

Приведены результаты комплексных исследований процесса алмазного хонингования с помощью имитационной модели, осно-
ванной на дискретном представлении обрабатываемой поверхности, проверки адекватности разработанной модели экспери-
ментальным данным, полученным независимым источником, включающее изучение влияния на результаты расчетов как пара-
метров самой модели, так и различных технологических факторов. Хонингование; повышение точности; имитационная мо-
дель; адекватность модели; некруглость; исправляющая способность; износ брусков; радиальное биение брусков; деформа-
ция детали  

 
 

 
Повышение точности обработки отверстий 

остается одной из актуальнейших задач маши-
ностроения. Для ее решения на операции хо-
нингования в работах [1, 2, 3, 4, 5, 6 и др.] рас-
смотрены различные аналитические модели, 
область применения которых ограничена при-
нятыми в них допущениями. 

При этом известно, что большими возмож-
ностями для изучения процессов различной 
природы обладают их численные модели, одна-
ко к настоящему моменту времени в области 
хонингования такие модели отсутствуют. 

В связи с этим автором разработана числен-
ная модель процесса хонингования, имитирую-
щая формообразование обрабатываемого отвер-
стия. В основу этой имитационной модели по-
ложено дискретное представление обрабаты-
ваемой поверхности (рис. 1, а) в виде множества 
смежных участков прямоугольной формы чис-
лом n × m (где n – дискретность поверхности 
вдоль окружности отверстия, m – дискретность 
вдоль оси отверстия). В пределах каждого дис-
кретного участка все свойства поверхности, 
включая величину отклонения формы, прини-
маются постоянными. 

Хонинговальный брусок также представля-
ется дискретным множеством режущих элемен-
тов, называемых в дальнейшем «зернами» 
(рис. 1, а), поскольку они имитируют процесс 
съема припуска с обрабатываемой поверхности. 
Свойства этих зерен описываются комплексом 
параметров, определяемых решаемой задачей 
моделирования. В частности, в состав парамет-
ров входят режущая способность и износ зерна, 
значения которых индивидуальны для каждого 
зерна. Расположение зерен отвечает их наибо-
лее равномерному [7] распределению в преде-
лах поверхности бруска. В соответствии с рабо-
той [6] их число можно принять пропорцио-
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нальным концентрации алмазосодержащего 
слоя. 

В процессе хонингования все зерна совер-
шают возвратно-поступательное движение, сни-
мая припуск с обрабатываемой поверхности. 
Кинематическая схема движения за один двой-
ной ход применительно только к двум зернам 
различных брусков приведена на рис. 1, а. По-
скольку в пределах одного дискретного участка 
поверхности все его свойства приняты одинако-
выми, то при прохождении зерна через каждый 
участок считаем, что происходит съем припуска 
по всему этому участку. Очевидно, что умень-
шение размеров участка поверхности до реаль-
ных размеров алмазного зерна приведет к наи-
более точному моделированию съема припуска, 
но при этом значительно возрастет трудоем-
кость расчетов. В этой связи в качестве перво-
начального приближения можно принять разме-
ры дискретного участка соизмеримыми с шири-
ной хонинговального бруска. 

Величина снятого одним зерном припуска 
k
ij∆  в пределах каждого ij-го участка обрабаты-

ваемой поверхности при одном проходе прини-
мается пропорциональной длине dSij пройден-
ного им пути по этому участку и величине ра-
диального усилия резания Qk, приходящегося на 
него в пределах соответствующего участка, 
(рис. 1, б) 

,.,..,2,1, NkQdSC kij
k
z

k
ij ==∆     (1) 

где k
zC  – коэффициент пропорциональности, 

численно равный величине съема припуска k-м 
зерном на единичной длине пути резания еди-
ничной радиальной силой Qk = 1; N – суммарное 
число зерен по всем брускам. При этом усилия 
Qk (k = 1, 2, . . ., N) являются результатом кон-
тактного взаимодействия хонинговальных бру-
сков с обрабатываемой поверхностью.
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Рис. 1. Дискретное представление обрабатываемой поверхности (а)  

и схема для расчета съема припуска (б) 

По данным работы [6] контакт между бру-
ском и деталью можно считать упругим, поэто-
му условие совместности деформаций брусков 
и обрабатываемой детали в непрерывных функ-
циях имеет следующий вид: 

.)()( рSxVxW =+                      (2) 

здесь W(x) – неизвестная величина упругого ра-
диального отжатия обрабатываемой детали под 
действием усилия прижима бруска; V(x) – неиз-
вестная величина упругой деформации контакт-
ного слоя «брусок-обрабатываемая поверх-
ность»; Sp – радиальная подача бруска. 

Число неизвестных в выражении (2) можно 
уменьшить, если функции W(x) и V(x) c помо-
щью интегральных уравнений 1-го рода выра-
зить через одну неизвестную функцию радиаль-
ных сил резания Q(x), а именно 

∫ ξξξ=
b

a

dQxxW )(),(Ф)( ,           (3) 

где Ф(x, ξ) – функция влияния, представляющая 
собой деформацию обрабатываемой детали 
в сечении x под действием единичной нагрузки 
Q(ξ)dξ = 1, приложенной в сечении ξ; a и b – 
сечения детали, определяющие положение бру-
сков относительно обрабатываемой поверхно-
сти;  

∫ ξξξ=
b

a

)(),()( dQxПxV ,          (4) 

здесь П(x, ξ) – функция влияния для контакта 
«брусок-обрабатываемая поверхность». 

При дискретном представлении обрабаты-
ваемой поверхности выражение (2) заменой ин-
тегралов конечной суммой также приводится 
к дискретной форме в виде следующей системы 
линейных уравнений относительно неизвестных 
сил Qk  

..,..,2,1,)(Ф
1

NkSQП рklk

N

l
lk ==+∑

=
    (5) 

Решение системы (5) позволяет рассчитать 
искомые величины сил Qk при дискретной ради-
альной подаче брусков, когда значение Sp  из-
вестно. 

При разжиме брусков «по давлению», когда 
величина Sp является неизвестной, для раскры-
тия статической неопределенности системы (5) 
составлено дополнительное уравнение, выра-
жающее условие равновесие всех сил Qk  

,
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р

N

k
k QQ =∑

=
                          (6) 

где Qp – суммарное усилие прижима брусков 
к обрабатываемой поверхности. 

Если пренебречь деформацией детали W(x) 
под действием усилия прижима брусков, что 
справедливо для толстостенных цилиндров, то 
система уравнений (5) и (6) примет следующий 
вид относительно N + 1 неизвестных Qk и Sp: 

а 

б 
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Поскольку деформацию контактного слоя 
в различных ее точках взаимодействия с зерна-
ми по данным работы [6] можно рассматривать 
как независимую, то коэффициенты 0=klП  для 
всех k ≠ l. 

Из исследований [6] также известно, что при 
взаимодействии алмазного инструмента 
с обрабатываемой поверхностью инструмент 
деформирует не только микронеровности, но 
и также макронеровности этой поверхности. 
Поэтому для обеспечения непрерывности кон-
такта с деталью по всей поверхности брусков 
при их разжиме будем считать, что исходное 
отклонение формы отверстия уменьшает его 
диаметр. Такая модель взаимодействия брусков 
с обрабатываемой поверхностью описывается 
следующей системой уравнений 
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где ij
kδ  – отклонение формы обрабатываемой 

поверхности в пределах ij-го участка поверхно-
сти в момент взаимодействия с k-м зерном. Ре-
шение системы (8) дает значения радиальных 
сил Qk (k = 1, 2, . . ., N) для всех участков по-
верхности с учетом их отклонения формы. 

При движении зерна по обрабатываемой по-
верхности вследствие непостоянства величины 
отклонения формы на ее различных участках, 
усилие Qk также непрерывно изменяется. Для 
упрощения модели процесс хонингования пред-
ставляется дискретным по времени. За величину 
дискреты принимается максимальное время 
прохождения зерна через один участок в ок-
ружном или осевом направлении. В течение 
этой временной дискреты усилие Qk считается 
неизменным.  

В процессе хонингования циклически про-
исходит реверс осевого движения брусков с их 
задержкой в крайних точках (рис. 1, а). Поэтому 
с той же периодичностью меняется очередность 
движения зерен по обрабатываемой поверхно-
сти. Для учета этого фактора в имитационной 
модели предусмотрено определение порядка 

прохождения зернами по поверхности при каж-
дом изменении направления движения брусков. 

Адекватность разработанной имитационной 
модели проверялась путем сравнения результа-
тов расчетов, выполненных в среде математиче-
ского моделирования MATLAB, с данными экс-
периментов, полученных в работе [4], при оди-
наковых исходных данных: обрабатываемое от-
верстие тонкостенного цилиндра из материала 
15ХА имеет диаметр 18 мм и длину 50 мм. По-
скольку цилиндр закреплялся упругой цангой 
специальной конструкции, повышающей его 
радиальную жесткость, цилиндр при обработке 
можно считать толстостенным. Исходная не-
круглость отверстия равна 7 мкм. Длина хонин-
говальных брусков – 50 мм, их ширина – 6 мм. 
Количество брусков в хонинговальной голов-
ке – 2. Характеристика брусков АСВ 80/63 М1-
100%. Номинальное давление брусков на обра-
батываемую поверхность – 882 кПа, что соот-
ветствует усилию прижима брусков Qp = 530 Н. 
Частота вращения хонинговальной головки – 
560 мин-1 (или 32 м/мин), осевая скорость – 
8 м/мин. Расчетная величина податливости кон-
тактного слоя по методике [6] составляет 

0,000095 мм/Н. Величины коэффициентов k
zC  

были приняты априорно равными Cz = 
= 0,0000000375 мм/(Н·мм). Определение коэффи-
циента Cz может производиться эксперимен-
тально применительно к реальному технологи-
ческому процессу хонингования с учетом снято-
го припуска. Для сопоставимости размеров дис-
кретных участков с шириной брусков, как было 
указано выше, дискретность обрабатываемой 
поверхности принята 10×12, что соответствует 
размерам участка 5×5 мм. Время обработки при 
расчетах составляет 90 с. Требования к резуль-
татам обработки: некруглость не более 1 мкм, 
снятый припуск на сторону – 0,01 мм. 

В процессе расчетов контролировалась ве-
личина овальности, которая определялась как 
разность по абсолютной величине сумм откло-
нений формы поверхности на диаметрально 
расположенных участках в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях 

,)()( )2/4/()4/()2/( jnnijnijniijj ++++ δ+δ−δ+δ=δ∆  

здесь δij – отклонение формы обрабатываемой 
поверхности на ij-м участке поверхности (i = 1, 
2, …, n/4 – 1; j = 1, 2, …, m). Для оценки оваль-
ности отверстия выбиралось ее максимальное 
значение из всех (n/4 – 1) × m рассчитанных.
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Рис. 2. Сравнение

 
На рис. 2 приведены кривые исправляющей

способности процесса хонингования
ные по данным расчетов и экспериментов
Сравнение этих кривых показывает
имеют хорошую сходимость до достижения
личины снятого припуска 0,008 мм
ти свыше 1,2 мкм. 

Однако дальнейшее снятие 
данным расчетов и экспериментов
к различным результатам: расчеты
что некруглость отверстия продолжает
шаться, в то время как экспериментальные
ные свидетельствуют о стабилизации
сти или даже некотором ее увеличении
раскрытия выявленного расхождения
ведены дополнительные исследования
ционной модели. 

Анализ влияния априорно задаваемого
эффициента Cz (рис. 3) показал, что
ние его величины (уменьшение в 2 
увеличение соответственно в 2 раза
вызывает существенного изменения
ляющей способности хонингования
а увеличение этого коэффициента
только к пропорциональному росту
пуска (рис. 3, б). 

При изучении влияния дискретности
батываемой поверхности на результаты
гования (рис. 4) установлено, что
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Сравнение экспериментальных и расчетных данных 

кривые исправляющей 
хонингования, построен-

и экспериментов. 
показывает, что они 
до достижения ве-

 0,008 мм и некруглос-

снятие припуска по 
экспериментов приводит 

расчеты показывают, 
продолжает умень-

экспериментальные дан-
стабилизации некругло-

увеличении. Для 
расхождения были про-
исследования имита-

априорно задаваемого ко-
показал, что варьирова-

уменьшение в 2 раза, а также 
 2 раза и 5 раз) не 
изменения исправ-

хонингования (рис. 3, а), 
коэффициента приводит 

росту съема при-

дискретности обра-
результаты хонин-

установлено, что увеличение 

дискретности приводит к
нию расчетных и экспериментальной
исправляющей способности
же производительности хонинго
Однако при этом расчетные
ляющей способности не 
может свидетельствовать о
лировании изучаемого процесса

Но, с другой стороны
следует, что для большей
получены такие же результаты
шей дискретности 25×30, 
увеличение дискретности поверхности
бесперспективным для уточнения

Имеющееся расхождение
периментальных данных 
ния модели хонингования
процесс формообразования
нинговании существенное
износ брусков [5] и ради
жущей поверхности, которое
ем несоосности обрабатываемого
и режущей поверхности брусков
ности, радиальное биение
при обработке отверстий однобрусковой
кой (рис. 5) или после закрепления
сков на хонинговальной головке
правки.
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приводит к большему расхожде-
экспериментальной кривых 

способности (рис. 4, а) при той 
производительности хонингования (рис. 4, б). 

расчетные кривые исправ-
не имеют изломов, что 

свидетельствовать о более точном моде-
изучаемого процесса. 

стороны, из данных на рис. 4 
большей дискретности 50×60 
результаты, что и для мень-

×30, поэтому дальнейшее 
дискретности поверхности является 

для уточнения модели. 
расхождение расчетных и экс-
данных потребовало уточне-

хонингования. Известно, что на 
формообразования отверстия при хо-

существенное влияние оказывает 
радиальное биение их ре-
которое является следстви-

обрабатываемого отверстия 
поверхности брусков [2, 3]. В част-

биение брусков имеет место 
отверстий однобрусковой голов-

ле закрепления новых бру-
хонинговальной головке даже после их 
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а – на исправляющую

Рис. 4. Влияние дискретности

Рис. 5. Расчетная схема

3 – брусок
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 а                                               б 

 
Рис. 3. Влияние коэффициента Cz:  

исправляющую способность; б – съем припуска во времени
 

дискретности поверхности на исправляющую способность хонингования
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Расчетная схема: 1 – обрабатываемая деталь; 2 – корпус головки

брусок; r
ke  – радиальное биение k-го зерна 

 

 

времени 

 
способность хонингования 

головки;  
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Рис. 6. Влияние радиального

 
Поскольку радиальное биение

личивает деформацию контактного

а износ ее уменьшает, то система уравнений
расчета сил Qk (8) преобразуется к
виду 
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здесь r
ke  – радиальное биение k-

радиальный износ k-го зерна. 
Изучение влияния радиального

сков на исправляющую способность
хонингования показало (рис. 6), 
биения существенно ухудшает исправляющую
способность хонингования: для
некруглости на одну и ту же величину
большем биении брусков требуется
шего припуска. Это можно объяснить
нием съема припуска в направлении
го биения брусков по причине роста
контактного взаимодействия выступающих
сков с обрабатываемой поверхностью
направлении отверстия. При этом
же следует, что радиальное биение
ограничивает исправляющую способность
цесса хонингования. 
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Влияние радиального биения брусков на исправляющую способность

биение брусков уве-
контактного слоя, 

система уравнений для 
преобразуется к следующему 

= ;...,,1 Nk
   (9) 

-го зерна; izk – 

радиального биения бру-
способность процесса 

. 6), что наличие 
ухудшает исправляющую 

для уменьшения 
же величину при 

требуется съем боль-
объяснить увеличе-

направлении радиально-
причине роста усилия 

выступающих бру-
поверхностью в этом 

этом из рис. 6 так-
биение брусков не 
способность про-

При изучении влияния
чина этого износа на каждом
считывается пропорционально
денного им пути и величине
лия резания Qk в пределах
аналогии с коэффициентом
сти Cz интенсивность износа
циентом пропорциональности
щим собой величину износа
единичном пути резания при
радиальной силы Qk = 1. Исследование
износа проводилось для двух
циента Iz. Первое значени
ло принято в 100 раз меньше
Cz (Iz.= 5·10-9). Второе значени
чине коэффициента Cz = 5·10
четов исправляющей способности
для этих значений коэффициента
износа брусков приведены

Из приведенных на рис
что при заданных условиях
сивность износа алмазных
не влияет на исправляющую
цесса хонингования. Это факт
тем, что при разжиме брусков
в процессе их возвратно-
жения вследствие износа 
ное нивелирование режущей
сков.
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способность 

влияния износа брусков вели-
каждом ij-м участке рас-

пропорционально длине dSij прой-
величине радиального уси-
пределах этого участка. По 

коэффициентом пропорционально-
интенсивность износа задается коэффи-
пропорциональности Iz, представляю-
величину износа одного зерна на 

резания при действии на него 
1. Исследование влияния 

для двух значений коэффи-
значение коэффициента Iz. бы-

меньше, чем коэффициент 
значение равнялось вели-
= 5·10-7. Результаты рас-

способности хонингования 
коэффициента Iz с учетом 

приведены на рис. 7. 
на рис. 7 данных следует, 
условиях обработки интен-

алмазных брусков практически 
исправляющую способность про-

Это факт можно объяснить 
разжиме брусков «по давлению» 

-поступательного дви-
износа происходит постоян-
режущей поверхности бру-
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Рис. 7. Исправляющая
при

Рис. 8. Исправляющая способность

Поскольку радиальное биение
износ оказывают различное влияние
ляющую способность процесса хонингования
можно предположить, что износ
жен приводить к уменьшению радиального
ния брусков. Для проверки данного
жения были выполнены расчеты
нию некруглости отверстия брусками
щими исходное радиальное биение
при различных вариантах интенсивности
носа. Результаты этих расчетов приведены
рис. 8, из которых следует, что при
интенсивном износе брусков происходит
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Исправляющая способность процесса хонингования  
при различных значениях коэффициента Iz  

 

способность при различной интенсивности износа брусков
радиальном биении 0,005 мм 

биение брусков и их 
влияние на исправ-

процесса хонингования, 
износ брусков дол-
радиального бие-

данного предполо-
расчеты по исправле-

брусками, имею-
биение 0,005 мм 

интенсивности их из-
расчетов приведены на 

что при наиболее 
брусков происходит пол-

ное устранение радиального
ление некруглости соответствует
нингования брусками без
(рис. 6).  

Таким образом, ни один
факторов не является причиной
расчетных и экспериментальных

В этой связи были изучены
дения натурного эксперимента
но ранее, обрабатываемый
линдр закреплялся в приспособлении
шающим жесткость заготовки
упругой цангой специальной

 

 

 
 

 
брусков и их исходном 

радиального биения, а исправ-
соответствует процессу хо-

брусками без радиального биения 

ни один из рассмотренных 
является причиной расхождения 
экспериментальных данных.  

были изучены условия прове-
эксперимента. Как было указа-

брабатываемый тонкостенный ци-
в приспособлении, повы-
заготовки за счет обжатия 
специальной конструкции.
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Рис. 9. Влияние отклонения наружной

поверхности тонкостенного цилиндра
изменение некруглости обрабатываемого

отверстия при зажиме цангой
а – овальности отверстия уменьшается
б – овальности отверстия увеличивается

Следовательно, при закреплении
ного цилиндра может иметь место
ция, которая приводит к изменению
некруглости отверстия – исходная
может при зажиме уменьшиться или
увеличиться. На рис. 9 показаны случаи
результате зажима тонкостенного
цангой 2, не имеющей отклонений
жимной поверхности, произойдет
исходной некруглости отверстия (рис
как овальность отверстия больше
ной поверхности и они однонаправлены
втором случае исходная некруглость
увеличится (рис. 9, б), поскольку

 

Рис. 10. Влияние деформации
а – при увеличении овальности

овальности
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1

2

                             б 

отклонения наружной 
тонкостенного цилиндра 1 на 

брабатываемого 
цангой 2:  
уменьшается;  
увеличивается 

закреплении тонкостен-
место его деформа-

изменению исходной 
исходная некруглость 

уменьшиться или, наоборот, 
показаны случаи, когда в 

тенного цилиндра 1 
отклонений формы за-
произойдет уменьшение 
отверстия (рис. 9, а), так 

больше, чем наруж-
однонаправлены. Во 
екруглость отверстия 
поскольку овальности 

отверстия и наружной поверхности
правлены.  

В процессе хонингования
правление отклонения формы
отверстия, однако после снятия
лия отверстие восстанавливает
с учетом произведенного исправления
ния. 

Для проверки этого предположения
нены расчеты для двух вариантов
цилиндра в цанге 
с увеличением овальности
овальности отверстия на 1 
формации цилиндра при зажиме
принималось во внимание
брусков, а их износ из-за его
применительно к обработке
учитывался. Результаты расчетов
рис. 10.  

Из рис. 10, а следует, что
ности отверстия при закреплении
цилиндра приводит к получению
круглости обработанного
расчетная и экспериментальная
ляющей способности имеют
хождение. 

При другом варианте
стенного цилиндра, приводящего
овальности отверстия (рис
практически полностью совпадение
и экспериментальных данных
хождения по величине отклонения
верстия в конце его обработки
заны с точностью измерений

 

а                                                         б 
деформации детали при закреплении на точность обработки
овальности (радиальное биение брусков – 0.005 мм); б – при
овальности (радиальное биение брусков – 0,0025 мм) 
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наружной поверхности разнона-

хонингования происходит ис-
отклонения формы обрабатываемого 

после снятия зажимного уси-
осстанавливает свою форму, но 

произведенного исправления отклоне-

этого предположения выпол-
двух вариантов закрепления 
цанге – соответственно 

овальности и с уменьшением 
на 1 мкм в результате де-
при зажиме. При расчетах 

внимание радиальное биение 
за его незначительности 

обработке одной детали не 
Результаты расчетов приведены на 

следует, что увеличение оваль-
закреплении тонкостенного 
получению обратной не-

обработанного отверстия. Однако 
экспериментальная кривые исправ-

имеют существенное рас-

варианте закрепления тонко-
приводящего к уменьшению 

рис. 10, б), наблюдается 
полностью совпадение расчетных 

данных. Имеющиеся рас-
величине отклонения формы от-

обработки могут быть свя-
измерений. 

 

обработки отверстия: 
при уменьшении 
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Таким образом, проведенные исследования 
свидетельствуют о том, что разработанная ими-
тационная модель процесса алмазного хонинго-
вания адекватно описывает исправление исход-
ной некруглости обрабатываемого отверстия. 

Однако в работе [4] отсутствуют данные 
о съеме припуска во времени для рассматривае-
мого эксперимента, что не позволяет судить 
о полной адекватности разработанной имитаци-
онной модели. В этой связи полученные в ре-
зультате проведенного численного эксперимен-
та зависимости съема припуска во времени для 
оценки функциональной адекватности были со-
поставлены с приведенной в работе [8] экспе-
риментальной кривой динамики съема припус-
ка. В результате этого сравнения выявлено, что 
между расчетными и экспериментальной зави-
симостями съема припуска имеется качествен-
ная сходимость. 

Таким образом, разработанная имитацион-
ная модель процесса хонингования, открывает 
новые возможности по изучению этого процесса 
[9, 10], а также разрабатывать новые способы 
хонингования. На основе имитационного моде-
лирования были разработаны новые способы 
хонингования, которые защищены патентами 
РФ №№2344921, 2344922, 2348500 и 2388586, 
заключающиеся в управлении окружной скоро-
стью брусков при их движении вдоль оси обра-
батываемого отверстия, что обеспечивает по-
вышение точности обработки как глухих, так 
и сквозных отверстий. 
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