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Аннотация. Статическая теория хонингования разработана недостаточно, поскольку процесс массового резания 
абразивными зернами имеет случайный характер, что усложняет математическое описание этого явления. Целью исследований 
являлась разработка методики моделирования хонингования, позволяющей вести расчёт параметров процесса с учётом 
упругих деформаций абразивного инструмента. Для решения задач статистической теории (расчёт микрогеометрии детали, 
съёма металла и усилий резания) в исследованиях применены теоретико-вероятностный анализ и моделирование методом 
Монте-Карло. Исходя из вероятности распределения абразивных зёрен по объёму режущего слоя инструмента и кинематики 
процесса рассчитывается закон распределения высот микронеровностей детали. С помощью закона распределения находятся 
параметры шероховатости поверхности детали и характеристики процесса резания: площадь срезов, количество контактных 
зёрен и т.д. Установлена математическая зависимость между распределением абразивных зёрен по высоте и распределением 
глубины царапин, оставленных инструментом на полированном образце. Проведён расчёт геометрических параметров режущей 
поверхности алмазных брусков с учетом их дискретной модели. Соизмерение расчётных и опытных значений параметров 
брусков свидетельствует о правильности предложенной методики. Получены в общем виде аналитические зависимости 
для расчёта параметров шероховатости поверхности детали, скорости съёма металла, усилий резания, площадей среза, числа 
контактных зёрен и др. Разработанная методика моделирования хонингования позволяет вести расчёт параметров процесса 
с учётом упругих деформаций абразивного инструмента. Учитывая характеристики брусков, усреднённый профиль зёрен 
и плотность их распределения по высоте, можно рассчитать все параметры микрогеометрии детали. Результаты проведённого 
теоретико-вероятностного исследования могут быть применены также к другим видам абразивной обработки.

Ключевые слова: микрогеометрия поверхности детали, высоты профиля абразивных зёрен, распределение вершин 
зёрен по высоте, усреднённый профиль вершин зёрен, площадь проекции поверхности контакта единичного зерна.
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Abstract. The static theory of honing has not been suffi  ciently developed, since the process of mass cutting with abrasive grains 
is random by its nature. This fact complicates the mathematical description of this phenomenon. The research aim was to develop 
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a technique for modeling honing to calculate the process parameters, taking into account the elastic deformations of the abrasive 
tool. To solve the problems of statistical theory (analyzing the microgeometry of a machine part, metal removal and cutting forces), 
the studies involved probabilistic analysis and Monte Carlo simulation. Based on the distribution probability of abrasive grains over 
the cutting layer of the tool and the process kinematics, the law of distribution of the heights of part microroughnesses was determined. 
Using the distribution law, the authors found the parameters of the surface roughness of the part and the cutting process characteristics: 
the area of cuts, the number of contact grains, etc. A mathematical relationship has been established between the distribution of abrasive 
grains along the height and the distribution of the depth of scratches left by the tool on a polished sample. The geometric parameters 
of the cutting surface of diamond bars were determined taking into account their discrete model. Comparison of the calculated 
and experimental values of the bar parameters proved the correctness of the proposed methodology. Analytical dependences were 
obtained in general form for determining the parameters of the surface roughness of the machine part, the metal removal rate, cutting 
forces, cut areas, the number of contact grains, etc. The developed honing modeling technique helps determine the process parameters 
taking into account elastic deformations of the abrasive tool. Taking into account the characteristics of the bars, the average profi le 
of the grains and the density of their distribution along the height, we can determine all the parameters of the machine part microgeometry. 
The results of the conducted probabilistic research are also applicable to other types of abrasive processing.

Key words: microgeometry of the machine part surface, profi le heights of abrasive grains, distribution of grain tops 
in height, average profi le of grain tops, projected area of the contact surface of a single grain.
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Введение. Для улучшения и повышения эффективности 
процесса хонингования необходимо разработать адекватную 
теорию влияния поверхности абразивных брусков, имеющих 
случайную микрогеометрию, на обрабатываемую деталь.

Процесс массового резания абразивными зёрнами 
имеет случайный характер, что усложняет математиче-
ское описание этого явления, в связи с чем статическая 
теория хонингования разработана недостаточно.

Модель процесса резания, положенная в основу теории, 
основывается на допущении того, что любое зерно, контак-
тирующее с деталью, удаляет слой металла, точно соответ-
ствующий его профилю и траектории. При данном допуще-
нии не учитываются навалы, созданные по кромкам цара-
пин, и упругие деформации металла. Таким образом, данная 
модель достаточно полно отвечает процессу хонингования 
материалов малой пластичности – например, чугуна.

Исходя из расчёта вероятностей распределения абра-
зивных зёрен по объему режущего слоя инструмента 
и кинематики процесса вычисляется закон распределения 
высоты микронеровностей детали. С помощью данного 
распределения находятся характеристики процесса реза-
ния: площадь срезов, количество режущих зёрен и т.д. [1].

Обширные возможности для изучения процесса резания 
и абразивной обработки открывает метод Монте-Карло.

Цель исследований: увеличить эффективность про-
цесса хонингования; разработать адекватную теорию 
влияния поверхности абразивных брусков, имеющих 
случайную микрогеометрию, на обрабатываемую деталь.

Материалы и методы. Для решения главных задач стати-
стической теории (расчёт микрогеометрии детали, съёма ме-
талла и усилий резания) авторами применены теоретико-веро-
ятностный анализ и моделирование методом Монте-Карло [2].

Управление процессом хонингования реализуется разно-
образными способами: подбором материала и конфигурации 
абразивных брусков, назначением режимов обработки, комби-
нированием абразивной обработки с электрохимико-физиче-
скими методами и др. Одним из направлений повышения эф-
фективности хонингования является улучшение конфигура-
ции и устройства абразивных брусков – в частности, исполь-
зования брусков с прерывистой режущей поверхностью [3].

Функциональная аппроксимация объемной плот-
ности распределения вершин по высоте n(h) и функ-
ции z(x), описывающей усреднённый профиль вершин 
зерен, показала, что степенные зависимости хорошо 
отвечают опытным данным и позволяют получить рас-
чётные формулы для параметров процесса резания-ца-
рапания [4]:
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где n(h) – объёмная плотность распределения вершин 
по высоте h.

Направление отсчёта высоты зёрен меняем на проти-
воположное, приняв его в тело инструмента.

Закон распределения высоты микронеровностей име-
ет вид [1, 5]:
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где P – высота микронеровностей, мкм; b – интенсив-
ность съёма металла, мкм/мин; c, m – параметры, опи-
сывающие параболическую форму абразивного зерна; 
h – глубина внедрения в металл абразивного зерна, мкм; 
β – показатель степени распределения зёрен по высоте h.

Интеграл, входящий в (1), выражается через гам-
ма-функцию Г(x), поэтому
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где ρ – угол трения:
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Математическое ожидание высоты профиля (над 
уровнем наиболее глубоко внедрившегося зерна) равно
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Среднеквадратическая высота неровностей –
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Безразмерную высоту профиля можно определить 
по выражению:
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Закон распределения высоты микронеровностей 
при этом –
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где
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Такая запись удобна тем, что конфигурация кривой 
распределения зависит от одного параметра р.

На графиках распределения высот микронеровностей 
P(h*) можно увидеть, что с ростом Р асимметрия распре-
деления повышается (рис. 1).

Рис. 1. Распределение высот микронеровностей
Fig. 1. Distribution of microroughness heights

Опорная поверхность на относительно высоких 
уровнях увеличивается, и это благоприятно сказывается 
на работоспособности детали [1, 5]. Выражение (6) запи-
сываем в виде:
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Аналогично среднеарифметическая высота неровно-
стей Ra –
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Для удобства произведен расчет коэффициентов r1 
и r2, зависимых лишь от β и независимых от конфигура-
ции абразивного зерна m (рис. 2), и r3 – коэффициента, 
зависящего от β и m (рис. 3).

Шаг неровностей по средней линии Sm представлен 
в виде:
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где r3 – коэффициент, зависящий от β и m;
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Рис. 2. Расчет коэффициентов r1 и r2

Fig. 2. Calculating coeffi  cients r1 and r2

Рис. 3. Расчет коэффициента r3

Fig. 3. Calculating coeffi  cient r3

Анализ показателей степеней параметров, входящих 
в формулу (11), показывает, что режимы обработки и рас-
пределение зёрен по высоте мало воздействуют на шаг 
неровностей Sm, в то время как с увеличением размеров 
зёрен шаг Sm значительно увеличивается [1].

Полученные формулы позволяют предсказать шеро-
ховатость поверхности детали, и при знании микрогеоме-
трии детали – выбрать режим хонингования [1, 4].

Математическое ожидание площади проекции поверхно-
сти контакта единичного зерна высотой Hз можно выразить как
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где  pS H ç  – проекция сечения недеформированной стружки; 
 oS H ç  – проекция вдавленного абразивного зерна; H ç – высо-

та абразивного зерна при контакте с металлом; C, m – параме-
тры, описывающие параболическую форму абразивного зерна.

Для удобства введём нормирование высоты
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тогда
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Выразить эти интегралы в конечном виде через эле-
ментарные функции невозможно, поэтому запишем:
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где  * , ,pf H mç  и  *
0 , ,f H mç  выражаются системой 

уравнений:
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Для оптимизации практического применения зави-
симостей на рисунках 4 и 5 представлены графики этих 
функций.

Рис. 4. График функции fp(H*
з, β, m)

Fig. 4. Function Graph fp(H*
з, β, m)

Рис. 5. График функции fo(H*
з, β, m)

Fig. 5. Function Graph fo(H*
з, β, m)

Сравнивая формулы (18) с приближенным расчетом пло-
щадей  pS H ç  недеформированной стружки и  S Hî ç  вдав-

ливания зерна в металл, не учитывающим шероховатость 
поверхности детали, считаем, что высота профиля детали 
неизменна и равна математическому ожиданию M, тогда
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Значения функций  * , ,pf H mç  и  * , ,of H mç  опреде-
ляются по формулам:
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На рисунках 4, 5 приближенные функции fp и fo изобра-
жены пунктиром. Для зёрен, глубоко проникающих в ме-
талл ( *H ç имеет малые значения), правильность приближе-
ния является неплохой, а для зёрен с незначительной глуби-
ной внедрения ( *H ç имеет большие значения) разногласие 
является значительным.

Проведем анализ суммарных площадей проекций Sp по-
верхностей контакта всех зёрен, имеющихся на единице 
площади брусков.

Поскольку pS b независимо от вида функций n(h) рас-
пределения вершин по высоте и z(x) функции, обрисовываю-
щей усреднённый профиль вершин зерен, то вычисляем лишь
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После ряда преобразований получим
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Коэффициент r4 зависит от показателя степени рас-
пределения зёрен по высоте (β) и параметра, описываю-
щего форму зерна (m) (рис. 6).

Рис. 6. Определение коэффициента r4

Fig. 6. Determining coeffi  cient r4

Зная площади проекций поверхности контакта бруска 
с деталью, можно определить среднее значение передне-
го угла γср зёрен при стационарном съеме:

    
 1 31

4
1 1 .

   
       
  

m mm
p pparctg r k

b Cñð   25

Число режущих зерен на единицу площади брусков –

  
0

exp .


         
p

pn k z z h dzêð   26

Выполнив преобразования, получим
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Графики функции  * , ,nf h mêð  представлены на рисунке 7.

Рис. 7. Определение функции fn(h*
кр, β, m)

Fig. 7. Function defi nition fn(h*
кр, β, m)

Предположив, что высота профиля детали равна математи-
ческому ожиданию M, найдем приблизительное количество ре-
жущих зёрен. При этом формула (27) сохраняется, а приблизи-
тельное значение fn(h*

кр, β, m) будет рассчитываться по формуле:
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Приближенные значения fn для некоторых значений β 
показаны пунктиром на рисунке 7.

Общее число контактных зерен определим из формул 
27 и 28, полагая, что * 0hêð :
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где r5 – коэффициент, зависящий от β и m (рис. 8):
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Рис. 8. Определение коэффициента r5

Fig. 8. Determining coeffi  cient r5

Полученные зависимости позволяют провести расчёт 
усилий резания, температурных зависимостей [4].

Приняв допущение того, что условные напряжения 
среза постоянны и одинаковые пределом текучести σs 
металла, а коэффициент трения по задней поверхности 
равен μт, тангенциальную Fр и нормальную Q, составля-
ющие силы резания, определяем по формулам:
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При хонинговании с заданным давлением абразивных 
зёрен на металл Q интенсивность съёма b будет равна
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Результаты и их обсуждение. Алгоритм вычисле-
ний (формулы 1-34) позволил определить влияние отдель-
ных факторов на микрогеометрию детали и процесс реза-
ния при хонинговании. Проведено сравнение результатов 
моделирования с аналитической теорией [5, 6].

Использовался принцип последовательного варьирова-
ния каждого из рассматриваемых факторов, что дало воз-
можность изучить их влияние. Экспериментальным путём 
определить влияние каждого из рассматриваемых факто-
ров фактически невозможно, поскольку происходит из-
менение сразу нескольких величин. Например, увеличив 
скорость вращательного движения, мы одновременно из-
меним абсолютную скорость резания и угол скрещивания, 
а изменяя марку хонинговальных брусков, сразу варьируем 
как форму зерен, так и законы распределения по высоте.
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Таблица 1
Результаты моделирования процесса хонингования методом Монте-Карло

Table 1
Results of simulation of the honing process by the Monte Carlo method
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1 151 67 –3,81 1,401 1,152 22,33 0,9951 0,3366 51,89
2 75 36 –6,05 1,662 1,298 27,44 0,5640 0,1989 49,23
3 106 55 –8,94 1,598 1,264 25,59 0,7932 0,2697 49,23
4 98 57 –12,24 1,600 1,294 29,54 0,8265 0,2848 53,33
5 96 49 –14,74 1,484 1,230 23,11 0,6858 0,2261 51,89
6 112 61 –17,85 1,709 1,352 25,24 0,8278 0,2812 56,47
7 88 51 –20,60 1,566 1,276 27,89 0,7099 0,2428 49,23
8 97 57 –23,60 1,557 1,256 27,86 0,7797 0,2671 46,83
9 94 54 –26,55 1,620 1,311 28,02 0,7612 0,2605 42,67
10 85 42 –28,64 1,354 1,102 21,80 0,5750 0,1892 49,23
11 108 57 –31,86 1,551 1,313 26,52 0,8295 0,2835 51,89
12 95 53 –34,92 1,809 1,433 29,58 0,7995 0,2760 45,71
13 102 51 –37,36 1,613 1,287 22,07 0,6738 0,2261 49,23

Рассчитаем среднеквадратическую высоту неровностей для 
хонингования с параметрами, отвечающими базовым условиям:

1 1
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m pb cH r
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Моделированием с помощью метода Монте-Карло по-
лучено HСК = 1,59 мкм.

Сравнительные результаты расчётов при других ис-
ходных данных сведены в таблицу 2.

Таблица 2
Сравнение аналитических расчетов и результатов моделирования методом Монте-Карло

Table 2
Comparison of analytical calculations and Monte Carlo simulation results

№ п/п
No.

Варьируемые 
факторы

Variable factors

Теоретические расчеты
Theoretical calculations

Моделирование
Modeling

Отклонение, %
Deviation, %

HСК Ra HСК Ra HСК Ra

1 Базовый / Control 1,58 1,26 1,59 1,28 +0,7 +1,7

2 0,01 1,48 1,18 1,45 1,16 –2,1 –1,7

3 0,04C 1,76 1,4 1,74 1,40 –1,1 –0,7

4 0,08C 1,91 1,53 1,93 1,54 +1,0 +0,6

5 103 10 b 1,28 1,02 1,24 0,99 –3,2 –3,0

6 105 10 b 1,45 1,16 1,41 1,13 –2,7 –2,6

7 1010 10 b 1,72 1,38 1,69 1,37 –1,5 –0,7

8 7
0 2 10 z 2,06 1,65 2,16 1,72 +4,6 +4,0

9 7
0 10 10 z 1,38 1,10 1,36 1,09 –1,4 –0,9

10 7
0 20 10 z 1,16 0,93 1,16 0,93 0,0 0,0

Средняя погрешность, % / Average error, % –0,067 –0,033
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Анализ таблицы 1 выявил воздействие некоторых 
факторов на процесс резания и микрогеометрию детали 
при разнообразных условиях хонингования. В частности, 
высотные характеристики шероховатости детали (Ra, HСК) 
зависят в основном от закона распределения абразивных зё-
рен по высоте, а шаг неровностей (SM) – от формы профиля 
вершин зёрен. Установлено, что при алмазном хонингова-
нии чугунных деталей брусками на металлических связках 
упругие деформации инструмента невелики и не оказывают 
существенного влияния на процесс резания.

Сходные расчеты проведены также для других усло-
вий хонингования, и построены графики (рис. 9), пока-
зывающие воздействие различных факторов на основные 
показатели процесса. В каждом расчёте варьировался 
лишь один фактор (отмеченный стрелкой на графиках ри-
сунка 9), а остальные факторы оставались неизменными.

Рис. 9. Влияние отдельных факторов 
на параметры процесса хонингования

Fig. 9. Infl uence of individual factors 
on the parameters of the honing process

Изменение формы зёрен (коэффициент C) воздейству-
ет на все параметры процесса (рис. 9б). Чем более остры-
ми являются зёрна (C увеличивается), тем больше число 

режущих зёрен и меньше нагрузка на одно зерно. Следо-
вательно, процесс резания протекает в более благоприят-
ных условиях. При уменьшении C за счет как затупления 
зёрен, так и применения абразива с более округленными 
вершинами, резание затрудняется, но качество обрабаты-
ваемой поверхности повышается (рис. 9б).

Соразмерное изменение количества зёрен z0 на всех 
уровнях режущего слоя оказывает противоположное 
воздействие на качество обрабатываемой поверхности 
в сравнении с интенсивностью съёма (рис. 9в).

С уменьшением C неровности становятся более пологи-
ми, как бы растягиваясь в длину и уменьшаясь по высоте. Это 
увеличивает опорную поверхность и эксплуатационные свой-
ства детали. Анализ зависимости параметров хонингования 
от показателя β (рис. 9г) показал, что с ростом β повышается 
процент режущих и контактных зёрен, уменьшаются нагруз-
ка на одно зерно и шероховатость поверхности детали [7].

Роль упругих деформаций в процессе хонингования 
иллюстрируется графиками на рисунке 9д. При росте 
коэффициента деформирования средняя площадь сре-
за на одно зерно и шероховатость падают, в то же время 
увеличивается число контактных зёрен. Продольные ха-
рактеристики шероховатости зависят в большей степени 
от формы зёрен, чем от интенсивности съёма.

Выводы

1. Разработанная методика моделирования хонингова-
ния позволяет вести расчёт параметров процесса с учё-
том упругих деформаций абразивного инструмента.

2. Полученные формулы и алгоритм моделирования 
позволяют предсказать параметры процесса хонингова-
ния, назначить оптимальные режимы обработки в соот-
ветствии с требуемой микрогеометрией детали. Зная ха-
рактеристики абразивных брусков и свойства обрабаты-
ваемого металла, можно определить интенсивность съе-
ма, а также другие параметры процесса хонингования.

3. Результаты моделирования процесса хонингования 
методом Монте-Карло показали, что шероховатости дета-
ли (Ra, HСК) зависят в основном от закона распределения 
абразивных зёрен по высоте, а шаг неровностей (SM) – 
от формы профиля вершин зёрен.

4. Результаты выполненных экспериментальных ис-
следований могут быть использованы при оценке эксплуа-
тационных свойств и разработке новых хонинговальных 
брусков с учетом термических и силовых явлений, а также 
при исследовании воздействия обратных связей по уси-
лию прижима брусков к детали на процесс хонингования.

5. Результаты проведённого теоретико-вероятностно-
го изучения могут быть применены также к другим ви-
дам абразивной обработки.
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