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Обеспечение высоких технических требований по точности геометриче-

ской формы и шероховатости цилиндрических поверхностей с высокой твер-
достью (HRc 59–64) возможно лишь с помощью абразивной обработки. При 
выборе метода финишной абразивной обработки необходимо учитывать 
не только технические требования по качеству обработки, но и планируемый 
объем выпуска изделий, а также общие принципы построения всего техноло-
гического процесса изготовления прецизионных деталей.  

Эффективным методом финишной абразивной обработки высокоточных 
цилиндрических отверстий, позволяющим обеспечить даже в условиях се-
рийного и массового производства высокое качество, является процесс хо-
нингования. По сравнению с механизированной доводкой абразивными пас-
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тами и суспензиями преимуществом хонингования является более высокая 
производительность и стабильность технологического процесса. 

Наиболее распространен традиционный метод хонингования, так как 
большинство хонинговальных станков, выпускающихся как у нас, так и за 
рубежом, не снабжено механизмами осцилляции 0F

 [1–2]. При традиционном 
методе хонингования траектория рабочего движения инструмента образуется 
в результате вращения и возвратно-поступательного движения вдоль оси об-
рабатываемой детали. Такая кинематика обусловливает типичную для тради-
ционного хонингования сетку следов обработки в виде пересекающихся вин-
товых линий. Единственным параметром траектории, позволяющим в какой-то 
мере варьировать количественные и качественные показатели процесса, явля-
ется угол скрещивания следов обработки 2α, зависящий от соотношения ско-
ростей вращения Vкр и скорости возвратно-поступательного движения Vос. 
Скорость резания V является геометрической суммой скоростей вращения 
и возвратно-поступательного движения инструмента: 
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При повторных ходах возможно совпадение или смещение фаз положе-
ний брусков. Это зависит от размера брусков, их количества и от соотноше-
ния скоростей вращательного и возвратно-поступательного движений [3–5]. 
При заданных условиях обработки определяется оптимальное значение 

ос крV V  из условий обеспечения наименьшего относительного смещения фаз 

положений брусков и количества двойных ходов, необходимого для равно-
мерного заполнения обрабатываемой поверхности следами резания. Это спо-
собствует снижению шероховатости и повышению точности формы. 

При традиционной кинематике не полностью используется режущая 
способность брусков, так как наибольшее участие в резании принимают зер-
на, встречные направлению движения, а остальные – меньше, поскольку по-
падают во впадины, образованные предыдущими зернами. Для интенсифика-
ции процесса и более полного использования режущей способности инстру-
мента при традиционном методе хонингования применяют схему обработки 
с периодическим реверсированием вращения 1F

 [6]. На рис. 1 схематично изо-

                                                 
 ОАО «Стерлитамакский станкостроительный завод». Генеральный каталог, 

2006. – С. 36–37. 
 Пат. ФРГ № 2013109, В 24 b, 33/00, 1974. Управляющее устройство для мо-

торного привода вращения хонинговального станка. 
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бражено контактирование отдельного зерна с обрабатываемой поверхностью 
в трех различных фазах: 

  
                           а                                         б                                           в 

Рис. 1. Контактирование режущего зерна с обрабатываемой поверхностью при традици-
онном методе хонингования с периодическим реверсированием вращения: а – начало 
работы зерна; б – притупившееся зерно; в – контактирование зерна при реверсе вращения 

В результате более интенсивного самозатачивания брусков при увеличе-
нии частоты реверсирования относительный износ брусков возрастает. Ше-
роховатость поверхности изменяется незначительно. Необходимо также от-
метить, что с увеличением частоты реверсирования процесс хонингования 
приобретает более динамичный характер, поэтому большое значение имеет 
правильный выбор брусков. 

Характерным отличием процесса хонингования является большая пло-
щадь контакта режущих брусков с обрабатываемой поверхностью и малые 
скорости резания (0,3–1,0 м/см). Следовательно, силовые и температурные 
напряжения, возникающие в процессе хонингования, незначительны. Резуль-
тат этого – сравнительно малые остаточные напряжения поверхностного слоя 
и отсутствие фазовых и структурных превращений. В поверхностный слой, 
таким образом, не вносятся дефекты, как при шлифовании. 

Возможности хонингования резко возросли в результате применения 
брусков на основе синтетического алмаза и кубического нитрида бора (КНБ), 
которые во многих случаях полностью вытеснили абразивные бруски. Ог-
ромные преимущества алмаза и КНБ по своим физико-механическим свойст-
вам, особенно твердости, прочности и абразивной способности, позволили 
существенно расширить технологические возможности процесса хонингова-
ния. Высокие режущие свойства и стойкость алмазных и кубанитовых бру-
сков обеспечили повышение производительности и стабильности процесса, 
а также высокую размерную точность и точность геометрической формы об-
рабатываемого отверстия [4]. 
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Широкое внедрение алмазных и кубанитовых брусков вызвало к жизни 
ряд модификаций процесса хонингования точных отверстий. Одним из таких 
методов обработки сквозных отверстий является однопроходное хонингова-
ние, или алмазное развертывание [2, 7]. В отличие от традиционного хонин-
гования, весь припуск до 0,1 мм удаляется за один или два прохода. Кинема-
тика аналогична лезвийному развертыванию. Инструменту с жестко закреп-
ленными на требуемый размер алмазными или кубанитовыми брусками 
сообщают вращение и осевую подачу 0,5–0,1 м/мин до полного прохода че-
рез обрабатываемое отверстие. Преимущества данного метода – простота 
и возможность реализации его на сверлильном станке. Однако процесс чув-
ствителен к колебаниям припуска, т.е. натяга, а достаточно стабильные ре-
зультаты обеспечиваются при обработке крупнозернистыми брусками. Дан-
ный метод может быть рекомендован на предварительной (черновой) опера-
ции обработки отверстий в деталях типа установочного кольца. 

Другим направлением совершенствования процесса хонингования явля-
ется усложнение траектории относительного движения инструмента и дета-
ли. Установлено, что сложное рабочее движение интенсифицирует процесс 
резания, способствует повышению производительности и точности обработ-
ки и создает условия для управления формированием требуемого микрорель-
ефа обработанной поверхности.  

Известны различные схемы вибрационного хонингования, в которых ус-
ложнение траектории осуществляется путем наложения на основные движе-
ния дополнительных колебательных движений. Различают схемы вибрацион-
ного хонингования с осевой осцилляцией, круговой, радиальной и комбини-
рованной осцилляцией [2, 8, 9]. 

Хонингование с осевой осцилляцией было реализовано на ранее выпус-
кавшихся отечественных вертикальных хонинговально-доводочных станках 
моделей 3820 и 3821, а также на горизонтальном хонинговальном станке 
«Хон-1», который выпускался Владимирским ВПКО «Техника». Процесс хо-
нингования с круговой осцилляцией был реализован на опытном вертикаль-
но-хонинговальном станке модели 3К83, выпускавшимся Стерлитамакским 
станкозаводом. 

Дальнейшим развитием рассмотренных схем является растровый метод 
хонингования, разработанный на кафедре «Металлорежущие станки и инст-
рументы» ПНИПУ и реализующий растровый способ абразивной обработки, 
получивший широкое применение при обработке прецизионных плоскостей 
[10–12]. Создан опытный образец хонинговального станка для обработки от-
верстий диаметром до 70 мм, который позволяет осуществлять два способа 
хонингования; традиционный и растровый [13, 14].  
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Схема элементарных движений при растровом хонинговании цилиндри-
ческих поверхностей приведена на рис. 2. Растровая траектория рабочего 
движения, развернутая на плоскость, показана на рис. 3. Принципиальное 
отличие процесса хонингования с растровой кинематикой от традиционного 
и вибрационных методов заключается в том, что главное движение резания – 
это результат комбинации двух синусоидальных колебаний с различными 
частотами ω1, ω2 (ω1 > ω2) и амплитудами А и В во взаимно перпендикуляр-
ных направлениях – круговых 1 и осевых 2. Для равномерного распределения 
образующейся сетки (растра) 3 по всей обрабатываемой цилиндрической по-
верхности инструменту дополнительно сообщаются возвратно-поступа-
тельное Vос и вращательное Vкр движение с малыми скоростями, которые 
представляют собой соответственно осевую (Soc) и круговую (Sкр) подачи.  

 

 

Рис. 2. Растровая траектория рабочего 
движения инструмента 

Рис. 3. Элементарные  
движения инструмента при растровом 

хонинговании 

Таким образом, при растровом хонинговании траектория 4 рабочего 
движения режущих зерен образуется в результате комбинации четырех дви-
жений и представляет собой растровую траекторию 3, растянутую в направ-
лении винтовой линии 5. Такую результирующую кривую можно условно 
назвать «растровой циклоидой» [15, 16].  

В общем случае траектория движения точки по цилиндрической поверх-
ности представляет собой весьма сложную кривую двоякой кривизны, кото-
рая задается тремя параметрическими уравнениями. Не нарушая общности 
задачи, исследование свойств таких сложных кривых удобнее и нагляднее 
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произвести на развертке цилиндрической поверхности на плоскость, напра-
вив ось y вдоль образующей цилиндра, а ось х – вдоль развертки направляю-
щей окружности. 

В этом случае траектория движения точки – плоская кривая и задается 
двумя параметрическими уравнениями, определяющими декартовы коорди-
наты х, y точек кривой в функции времени t: 

1 кр

2 0 ос

sin ,

sin( ) ,

x A t V t

y B t V t

  

   
 

где φ0 – начальный сдвиг фаз [17]. 
Хонингование – это достаточно оснащенный технологическим оборудо-

ванием процесс. В нашей стране и за рубежом выпускается большая номенк-
латура хонинговальных станков, позволяющих обрабатывать широкий диапа-
зон отверстий, от 3 до 500 мм и более. Станки выпускаются главным образом 
с традиционной кинематикой различных компоновок, одношпиндельные 
и многошпиндельные, с горизонтальным и вертикальным расположением 
шпинделей, универсальные и специализированные. В связи с широким вне-
дрением хонинговальных брусков из сверхтвердых абразивных материалов 
большинство хонинговальных станков снабжены устройством активного 
контроля и работают в полуавтоматическом и автоматическом режиме, что 
позволяет использовать этот процесс в автоматизированных технологических 
комплексах. 

Хонинговальные станки отечественного производства выпускаются 
в основном Стерлитамакским станкозаводом: это 3Е 820, 3Е 820-2, 3К 83, 3К 
83-2, 3Р84-2 и др. Среди зарубежных фирм, специализирующихся на выпуске 
прецизионных, автоматизированных хонинговальных станков, можно отме-
тить фирмы Gerung и Nagel (Германия), XLO Micromatic (США), Citroen 
(Франция) и др. 

Обработка наружных цилиндров. Финишная обработка наружных 
прецизионных цилиндрических поверхностей, так же как и отверстий, осу-
ществляется различными методами доводки свободным абразивом в виде 
паст и суспензий и связанным абразивом, т.е. абразивными брусками. 

Наружное хонингование, наш взгляд, неэффективно по следующим при-
чинам. Во-первых, возможна обработка только одной детали, что непроизво-
дительно. Во-вторых, конструктивные особенности коротких цилиндриче-
ских деталей, а именно короткая необрабатываемая часть, не позволяют на-
дежно базировать деталь при хонинговании. Кроме того, по этой же причине 
весьма ограничена возможность варьирования наладок, т.е. изменения пере-
бега и рабочего хода брусков, что негативно влияет на достижение необхо-
димой точности геометрической формы. 
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Для финишной обработки наружных цилиндрических поверхностей бо-
лее эффективен процесс суперфиниширования [18]. При общности механиз-
ма абразивного воздействия процессы хонингования и суперфиниширования 
до настоящего времени имели различие в системе поддержания контакта 
бруска с обрабатываемой поверхностью. При хонинговании контакт замыка-
ется кинематически с жестким прижимом бруска. При суперфинишировании 
ранее использовался упругий, пружинный поджим бруска, поэтому процесс 
применялся главным образом для снижения шероховатости поверхности. 
В связи с широким внедрением алмазных и кубанитовых брусков в совре-
менных станках применяются суперфинишные головки с более жесткой сис-
темой прижима брусков, что позволило существенно повысить производи-
тельность и точность обработки [19, 20]. 

При обработке наружных цилиндрических поверхностей применяются 
различные схемы суперфиниширования, отличающиеся способом базирова-
ния обрабатываемых деталей, – в центрах и бесцентровое, по виду подачи – 
продольное перемещение, врезание, напроход. Для реализации этих схем су-
перфиниширования выпускаются как универсальные, так и специализиро-
ванные станки. Суперфинишные станки для обработки в центрах с одной ин-
струментальной головкой являются более универсальными и предназначены 
для обработки цилиндрических и конических поверхностей в условиях мел-
косерийного производства. Обработку в центрах производят также унифици-
рованными суперфинишными головками, установленными на токарных, 
круглошлифовальных и других станках [19]. 

В условиях серийного и массового производства для финишной обра-
ботки гладких цилиндрических поверхностей чаще применяют бесцентровое 
суперфиниширование напроход (рис. 4).  

 

Рис. 4. Бесцентровое суперфиниширование 

При бесцентровой обработке напроход вращение детали и ее осевое пе-
ремещение осуществляется двумя валками, развернутыми на некоторый угол 
θ относительно оси детали. Необходимая сила трения обеспечивается путем 
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подбора угла контакта φ между валками и изделием. Обрабатываемое изде-
лие последовательно проходит под осциллирующими брусками разной зер-
нистости. Первыми брусками обеспечивается съем металла и исправление 
исходной погрешности формы, последующими создается требуемая шерохо-
ватость поверхности. Основное преимущество бесцентрового суперфиниши-
рования напроход по сравнению с обработкой в центрах – это высокая произ-
водительность процесса, обусловленная одновременной обработкой несколь-
ких деталей и непрерывностью размерного и отделочного супер-
финиширования. 

Для бесцентрового суперфиниширования напроход выпускаются три 
модели станков: 3Д878, 3Д879, 3Д880, которые охватывают диаметры ци-
линдров от 1,5 до 125 мм. Основные узлы станков унифицированы. Базовой 
моделью является станок 3Д878, предназначенный для обработки гладких 
цилиндрических деталей диаметром от 1,5 до 32 мм. Из зарубежных фирм, 
выпускающих автоматизированные станки для бесцентрового суперфиниши-
рования напроход, можно отметить фирмы Nagel и Supfina (Германия) и со-
ответственно модели станков SCD 80, HSM 80 и HSM 461. 

Точность геометрической формы при бесцентровом суперфиниширова-
нии во многом зависит от жесткости и точности изготовления валков, от пра-
вильного выбора параметров наладки, а также от жесткости системы прижи-
ма брусков. Следует отметить, что суперфиниширование эффективнее ис-
правляет огранку, чем круглая доводка. Это объясняется условием контакта 
инструмента с обрабатываемой деталью. При суперфинишировании обеспе-
чивается достаточно высокая точность геометрической формы; отклонение 
от круглости 0,3–0,7 мкм, волнистость 0,1–0,15 мкм, отклонение профиля 
продольного сечения в пределах 1 мкм. Шероховатость обработанной по-
верхности Ra 0,02–0,04 мкм. 

На финишных операциях обработки прецизионных цилиндрических по-
верхностей широко применяются различные методы доводки свободным аб-
разивом в виде паст и суспензий чугунными притирами, а также притирами 
с закрепленным абразивным слоем. Наиболее совершенным и производи-
тельным методом доводки наружных цилиндрических поверхностей в усло-
виях серийного и массового производства является «круглая доводка», кото-
рая осуществляется на универсальных двухдисковых доводочных станках 
с эксцентриковой наладкой [21]. Схема наладки для «круглой доводки» 
показана на рис. 5. 

На цапфе эксцентрика 1 свободно устанавливается сепаратор 2 с зазором 
относительно рабочих поверхностей притиров 4 и 5. Обрабатываемые детали 



 48

3 свободно размещают в пазах сепаратора, выполненных под углом 5–30 
к его радиусу. 

 

 Рис. 5. Наладка для «круглой доводки» 

При доводке перемещением верхнего притира создается необходимое 
давление Р и в зависимости от выбранных условий наладки сообщается вра-
щение одному или двум притирам и эксцентрику 1. Детали под действием 
сил трения в контакте с притирами получают вращение вокруг своих осей 
с проскальзыванием относительно рабочих поверхностей притиров. Благода-
ря обкатыванию деталей по притирам сепаратор получает вращение с часто-
той, равной алгебраической сумме частот вращения притиров. Одновременно 
за счет вращения эксцентрика сепаратору с деталями с той же частотой со-
общается дополнительное поступательное движение. 

Для реализации «круглой доводки» рабочих поверхностей всей номенк-
латуры измерительных роликов наиболее подходят универсальные двухдис-
ковые станки отечественного производства следующих моделей: 3Б814, 
3Е814, 3Е813, а также станки зарубежных фирм Peter Wolters (Германия), мо-
дели AL-1, AL-2 и фирмы Hahn & Kolb (Германия), модели ZL 500, ZL 800 и др.  

Процесс «круглой доводки» используется на отечественных предпри-
ятиях, специализирующихся на выпуске топливной и гидравлической аппа-
ратуры. В технической литературе даны рекомендации по наладке станков 
и построению технологического процесса [21, 22]. При круглой доводке мо-
жет быть получена достаточно высокая точность геометрической формы в преде-
лах 0,4–0,6 мкм, а шероховатость обработанной поверхности Ra 0,02–0,04 мкм. 
Сложнее всего исправляется низкочастотная составляющая огранки – оваль-
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ность и трехгранность. Преимуществом данного метода по сравнению с супер-
финишированием является достаточно высокая одноразмерность обработан-
ных деталей.  

Применяется также доводка прецизионных наружных цилиндрических 
поверхностей небольшого диаметра 1,5–5,0 мм на станках с исполнительным 
механизмом возвратно-поступательного действия [23]. Преимуществом дан-
ного метода по сравнению с «круглой доводкой» является постоянство ско-
рости относительного движения для всех точек образующей цилиндра по 
притиру. Вследствие этого стабильно обеспечивается требуемая точность 
размера с отклонением от цилиндричности не более 0,5–0,6 мкм. Реализуется 
данный метод на модернизированных станках Д.С. Семенова. К недостаткам 
можно отнести ограниченность диаметров обрабатываемых деталей из-за не-
обходимости большего хода поступательного движения, а также ограничен-
ность скорости резания из-за больших инерционных нагрузок. 

Производительным методом окончательной обработки высокоточных 
наружных цилиндрических поверхностей является бесцентровая доводка на-
проход [22, 24]. Этот метод доводки реализуется на ранее выпускавшемся 
станке модели ВЕ-33, который разработан Вильнюсским филиалом ЭНИМС. 
Схема бесцентровой доводки напроход представлена на рис. 6.  

 

Рис. 6. Бесцентровая доводка напроход 

Обрабатываемая деталь 1 устанавливается между ведущим 2 и прити-
рочным 3 валками и прижимается к их поверхностям с помощью ножа 4, рас-
положенного сверху. В процессе доводки деталь получает вращательное 
и поступательное движение за счет угла разворота между осями ведущего 
и притирочного валов. Схема наладки аналогична схеме наладки суперфи-
нишных станков. Как и при суперфинишировании, точность обработки 
в продольном сечении во многом определяется точностью изготовления ва-
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лов и прижимных ножей. По сравнению с «круглой доводкой» данный метод 
лучше устраняет погрешность формы цилиндрических деталей в поперечном 
сечении. При бесцентровой доводке напроход обеспечивается точность гео-
метрической формы с отклонением профиля продольного сечения не более 
1 мкм, и отклонением от круглости 0,2 мкм.  
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