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Алмазное хонингование в сравнении с дру-

гими финишными технологическими процесса-
ми отличается большей площадью контакта хо-
нинговального бруска с поверхностью обраба-
тываемого отверстия, низкими скоростями ре-
зания, малой величиной рабочего давления, 
низкой температурой поверхностного слоя заго-
товки, большой стойкостью алмазных брусков 
и высокой производительностью процесса [1, 2, 
3]. Эти особенности алмазного хонингования 
и предопределяют широкое распространение 
данного процесса при изготовлении различных 
деталей машин. Алмазное хонингование в срав-
нении с абразивным отличается повышенной 
стойкостью формы брусков, что обуславливает 
повышение точности обрабатываемых отвер-
стий и во многом определяет экономичность 
процесса хонингования [4, 5, 6]. По данным, 
приведенным в работах [7, 8], алмазное хонин-
гование значительно повышает долговечность 
и эксплуатационную надежность деталей ма-
шин. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В известных математических моделях фор-
мирования шероховатости хонингуемых по-
верхностей для описания взаимодействия ал-
мазной поверхности хонинговального бруска 
и обрабатываемой поверхности используются 
различные методы (геометрический, метод эф-
фективного профиля, метод объемного компью-
терного моделирования и др.) [5, 9, 10]. 

Существующие методы математического 
моделирования процессов механической обра-
ботки используют закономерности, описываю-
щие форму отдельных формообразующих эле-
ментов (алмазных зерен, электрических им-
пульсов и т.д.), их распределение по поверхно-
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сти, последовательность изменения, влияние на 
профиль обработанной поверхности и не дают 
полного представления об образовании микро-
профиля этой поверхности. 

В известных работах Ю. К. Новоселова [11],   
С. А. Попова [12] и других ученых при модели-
ровании учитываются такие характеристики ра-
бочей поверхности абразивного инструмента, 
как высота выступания алмазных зерен над 
уровнем связки, средневероятностное расстоя-
ние между алмазными зернами, число режущих 
граней на единицу длины зерна, количество аб-
разивных зерен, участвующих в резании. Одна-
ко все эти исследования посвящены процессу 
шлифования и не могут быть в полной мере 
применимы к процессу алмазного хонингова-
ния. Как правило, эти описания рабочей по-
верхности абразивных инструментов отражают 
в основном взаимодействие отдельного зерна 
с обрабатываемой поверхностью, без полного 
учета формы режущих элементов поверхности 
инструмента. 

В работе [13] описание характеристики ра-
бочей поверхности алмазного бруска проведено 
на основе теории случайных функций. Для оп-
ределения средней высоты рабочего профиля 
бруска была использована характеристика слу-
чайной функции − математическое ожидание 
числа режущих кромок на единицу рабочей по-
верхности бруска, а периодичность расположе-
ния зерен по высоте и шагу определялась по 
уравнению корреляционной функции. 

Практически все известные модели позво-
ляют прогнозировать образование высотных 
параметров микропрофиля обработанной по-
верхности. В то же время известно, что сущест-
венное влияние на износостойкость оказывают 
параметры в направлении длины микропрофиля 
и величина относительной опорной длины мик-
ропрофиля. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В результате анализа существующих работ 
и проведенных исследований выдвинута гипо-
теза, заключающаяся в том, что параметры ше-
роховатости поверхности при алмазном хонин-
говании отверстий в значительной степени оп-
ределяются не только размерами алмазных зе-
рен и их числом, но и распределением по высо-
те и длине профиля брусков. 

Для полного представления об образовании 
профиля обработанной поверхности при алмаз-
ном хонинговании необходимо использовать 
методы теории вероятности и математической 
статистики. При анализе процесса формирова-
ния поверхности должны быть использованы 
закономерности, описывающие форму отдель-
ных формообразующих элементов (алмазных 
зерен и т. д.), их движение, последовательность 
изменения и влияние на профиль обработанной 
поверхности. 

Анализ отклонений профиля поверхности 
с установившейся шероховатостью, обработан-
ной алмазным бруском, свидетельствует об их 
подчинении закону нормального распределения. 
Поэтому удобнее пользоваться не дисперсией, 
имеющей размерность квадрата случайной ве-
личины, а среднеквадратическим отклонением. 

Как правило, при алмазном хонинговании 
алмазные бруски работают в режиме самозата-
чивания, следовательно, можно считать, что 
профиль рабочей поверхности бруска остается 
постоянным на протяжении всего времени ра-
боты. Это позволяет сохранить математическое 
описание характеристики рабочей поверхности 
бруска до полного износа алмазного слоя. 

Таким образом, процесс математического 
моделирования формирования шероховатости 
обработанной поверхности должен включать 
в себя два этапа: 1) моделирование рабочей по-
верхности хонинговального бруска, 2) модели-
рование образования шероховатости обработан-
ной поверхности при хонинговании. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 

АЛМАЗНОГО БРУСКА 

Математическое моделирование поверхно-
сти алмазного бруска заключается в представ-
лении алмазных зерен в виде сфер диаметрами 
D, зависящими от зернистости, и последующем 
распределении их по рабочей поверхности 
с разной высотой выступания. 

Зернистость порошка определяется по раз-
меру зерен его основной фракции. Для любой 
зернистости распределение размеров зерен ал-
мазного порошка по фракциям подчиняется за-

кону нормального распределения. Проведя со-
ответствующие расчеты, используя программ-
ный продукт MathCad, получили зависимости 
параметров распределения размеров зерен от 
зернистости порошка: Dср = 0,85х – средний 
диаметр зерна; σ = 0,137х – среднеквадратиче-
ское отклонение. 

Для математического моделирования рас-
пределения зерен по рабочей поверхности ал-
мазного бруска применим квазиравномернорас-
пределенную ЛПτ последовательность. После-
довательность точек Q0, Q1, … Qi, принадлежа-
щих единичному n-мерному кубу Kn, называется 
ЛПτ последовательностью, если любой ее дво-
ичный участок, содержащий не менее чем 2τ+1 
точек, представляет собой Пτ сетку. Пτ сетки 
имеют более равномерное распределение 
в сравнении с обычными кубическими решет-
ками вследствие того, что при проецировании 
таких сеток на пространство с меньшей размер-
ностью количество точек сохраняется (рис. 1). 

 
                    а                                   б 

Рис. 1. Примеры проецирования 
распределений при n = 2 (N = 16):  
а – кубическая решетка; б – Пτ сетка 

Исследованием ЛПτ последовательностей 
занимаются И. М. Соболь и Р. Б. Статников 
[14]. Ими разработан алгоритм расчета для        
51-мерного куба с числом точек 220. 

Декартовые координаты точки Qi = (qi,1,… 
qi,n) рассчитываются на основе составленной 
И. М. Соболем и Р. Б. Статниковым таблицы 
числителей направляющих чисел по формуле: 
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j –  номер грани n-мерного куба Kn (1 ≤  j ≤ 51); 
l – показатель степени числа точек (1 ≤ l ≤ 20). 
Квадратные и фигурные скобки означают соот-
ветственно целую и дробную части содержимо-
го этих скобок. 
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Рис. 2. Внешний интерфейс программы:  
а – поверхность бруска; б – обработанная поверхность 

При моделировании одну из граней много-
мерного единичного куба смасштабируем до 
размеров рабочей поверхности бруска. В ре-
зультате получим набор координат зерен, рав-
номерно распределенных по поверхности бру-
ска. 

Число алмазных зерен на единицу площади 
рабочей поверхности бруска определится:  
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где х – наибольший размер зерен данной 
зернистости;  Кс – коэффициент концентрации, 
отражающий процентное соотношение абразива 
и связки. 

Плотность распределения высоты выступа-
ния зерен над поверхностью бруска определится 
по формуле 
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где σ – среднеквадратическое отклонение; 
Нср – средняя высота зерен над уровнем связки; 
Н – высота зерна. 

Для различных зернистостей алмазных бру-
сков средняя высота зерен над уровнем связки 
Нср и среднеквадратические отклонения σ при-
ведены в таблице [15]. 

Проведя регрессионный анализ данных таб-
лицы, получим линейные зависимости парамет-
ров распределения высоты выступания зерна 
над уровнем связки от радиуса сферы R, имити-
рующей зерно. Высота выступания зерна над 
уровнем связки в зависимости от размеров ха-

рактеризуется зависимостью Нср = 0,201R –                  
– 5,628. Зависимость среднеквадратического 
отклонения от размеров зерен  σ = 0,053R + 
+ 3,181 [16]. 

 
Таблица   

Средняя высота зерен над уровнем связки 
и среднеквадратические отклонения 

Зернистость 
брусков 

Hср, мкм σ 

80/63 5,9 4,69 
125/100 7,9 12,04 
315/250 14,5 37,01 

 
Полученные данные о рабочей поверхности 

инструмента позволили построить элементар-
ный режущий профиль бруска. По известным 
координатам вершины зерна и его диаметру вы-
числяются координаты образующей профиля. 
Шаг дискреты при этом составляет 0,001 мм. 
Все полученные таким образом профили зерен 
накладываются друг на друга, образуя при этом 
непрерывную линию режущего профиля бруска 
(см. рис. 2, а). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ОБРАБОТАННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ  
ПРИ ХОНИНГОВАНИИ 

Моделирование последовательности снятия 
припуска заготовки элементарными режущими 
профилями бруска заключается в наложении и 
последующем вычитании координат профиля 
бруска из координат профиля заготовки. При-

а 
 
 
б 
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нималось, что алмазные зерна не утапливаются

в связку, так как связка брусков предполагалась
металлической. 

По завершении процесса получается

филь поверхности обработанной

(рис. 2, б). Исследованиями установлено
филограмма поверхности, полученная
делировании, схожа с профилограммой

танной поверхности. Далее определяются

метры шероховатости моделируемой
сти в соответствии с требованиями

25142-82. 
Для оценки адекватности предложенной

тематической модели прогнозирования

метров шероховатости отверстий, подготовле
ных под азотирование, расчетные

следований по математической модели

сопоставлены с экспериментальными

Доказательство адекватности

ской модели представлено на рис
сунках помещены экспериментальные

1 зависимости параметров Ra, Sm
стости алмазных брусков, которые

с графиками 2, рассчитанными по
ской модели. 

 

Рис. 3. Графики изменения параметра
шероховатости Ra в зависимости

от зернистости алмазных брусков
1 − экспериментальный

2 − рассчитанный по модели

Максимальное расхождение между

ными и экспериментальными данными

метров шероховатости Ra, Sm и
соответственно 5,1%; 11,7% и 6,2%.
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зерна не утапливаются 
брусков предполагалась 

процесса получается про-
обработанной заготовки 

Исследованиями установлено: про-
поверхности полученная при мо-

профилограммой обрабо-
Далее определяются пара-
моделируемой поверхно-

требованиями ГОСТ 

адекватности предложенной ма-
прогнозирования пара-
отверстий, подготовлен-
расчетные данные ис-

математической модели были 
экспериментальными данными. 

адекватности математиче-
представлено на рис. 3–5. На ри-

экспериментальные графики 
Sm и D от зерни-

брусков которые совмещены 
рассчитанными по математиче-

 
изменения параметра 

в зависимости  
алмазных брусков:  

экспериментальный;  
по модели 

расхождение между расчет-
экспериментальными данными пара-

и D составляет 
%. 

Рис. 4. Графики изменения
шероховатости Sm
от зернистости алмазных

1 − экспериментальный

2 − рассчитанный по

Аналогичные графики были

параметров Ra, Sm и D в зависимости
трации алмазов. 

Максимальное расхождение

ными и экспериментальными

метров шероховатости Ra
ское отклонение, Sm – средний
профиля и D – плотность выступов

ставило соответственно 3,3%; 0,3% 
 

Рис. 5. Графики изменения
шероховатости D 

от зернистости алмазных

1 − экспериментальный

2 − рассчитанный по
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Графики изменения параметра 

Sm в зависимости  
зернистости алмазных брусков:  

экспериментальный;  
рассчитанный по модели 

Аналогичные графики были построены для 
зависимости от концен-

расхождение между расчет-
экспериментальными данными пара-

Ra – среднеквадратиче-
средний шаг неровностей 

плотность выступов профиля, со-
соответственно 3,3%; 0,3% и 0,2%. 

 
Графики изменения параметра 

 в зависимости  
зернистости алмазных брусков:  

экспериментальный;  
рассчитанный по модели 
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Рис. 6. Графики изменения относительной

от зернистости алмазов

 
Сравнение графиков относительной

длины профиля, построенных на основании
четных значений (рис. 6), а также данных

ченных экспериментальным путем в

от зернистости и концентрации алмазных

сков, позволяет сделать вывод об удовлетвор

тельной сходимости теории и эксперимента
следовательно, адекватности модели
ние в значениях уровней сечений
и той же относительной опорной длины
ля tр не превышает 10%. 

ВЫВОДЫ 

Разработана математическая модель
граммное обеспечение прогнозирования
рования шероховатости обработанной
ности при алмазном хонинговании
данных о рабочей поверхности хонинговальных

брусков построены элементарные

профили по известным координатам

зерен и их радиусам. Определены

образующей профиля поверхности инструмента

и проведено моделирование процесса
ния микропрофиля обработанной поверхности

Разработанная математическая модель
ет основные параметры характеристики
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изменения относительной опорной поверхности профиля  в зависимости

зернистости алмазов: 1 − экспериментальные; 2 − рассчитанные по модели

относительной опорной 
на основании рас-

а также данных, полу-
экспериментальным путем в зависимости 

концентрации алмазных бру-
вывод об удовлетвори-

теории и эксперимента и, 
адекватности модели. Расхожде-

уровней сечений p для одной 
опорной длины профи-

математическая модель и про-
озирования форми-

обработанной поверх-
хонинговании. На основе 

поверхности хонинговальных 
элементарные режущие 

координатам вершин 
Определены координаты 
поверхности инструмента 

моделирование процесса образова-
обработанной поверхности. 

математическая модель учитыва-
характеристики алмаз-

ных брусков и позволяет прогнози

мирование как высотных параметров
тости, так и параметров, связанных

вами неровностей в направлении
ля, а также опорных кривых

верхностей. 
Проведенная проверка подтвердила

творительную сходимость р

по математической модели

а следовательно, адекватность
модели. Расхождение между

периментальными данными

ховатости находится в пределах

Расхождение в значениях ур
одной и той же относительной
профиля tр не превышает 10%.

Разработанная математическая
прогнозирования параметров

хонингуемой поверхности

для практического использования
ет еще на стадии проектирования
ского процесса прогнозировать
поверхности после алмазного

брусками на металлических связках
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в зависимости  
по модели 

позволяет прогнозировать фор-
высотных параметров шерохова-

параметров, связанных со свойст-
неровностей в направлении длины профи-

опорных кривых моделируемых по-

проверка подтвердила удовле-
сходимость результатов расчетов 

математической модели с экспериментом, 
адекватность математической 

Расхождение между расчетными и экс-
периментальными данными параметров шеро-

находится в пределах 0,2…11,7%. 
значениях уровней сечений p для 
относительной опорной длины 

превышает 10%. 
Разработанная математическая модель для 

параметров шероховатости 
поверхности вполне применима 

практического использования. Она позволя-
стадии проектирования технологиче-

прогнозировать шероховатость 
после алмазного хонингования 

металлических связках. 
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