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ВВЕДЕНИЕ

Эффективность использования в производ-
ственных процессах методов абразивной об-
работки определяется  характеристиками ко-
нечного качества поверхности обрабатываемой 
детали [1, 2]. 

Использование хонингования при финиш-
ной обработке отверстий позволяет не только 

обеспечить высокую геометрическую точность 
обрабатываемых поверхностей, но и сформиро-
вать  микрорельеф в виде поперечных царапин, 
нанесенных на поверхность двумя движениями 
инструмента, что делается с целью придания по-
верхности особых эксплуатационных характе-
ристик с точки зрения удержания и циркуляции 
масла. Поэтому обычно хонингование исполь-
зуется для обработки поверхностей отверстий 
в цилиндропоршневых системах, отвечающих 
требованиям по геометрической и размерной 
точности [3-7], а также для обеспечения тексту-
ры поверхности [8-13]. Кинематика процесса 
включает три основных движения: вращение 
вокруг оси инструмента, линейное возвратно-
поступательное движение и движение подачи 
хонинговального бруска в радиальном направ-
лении (подача на врезание). 
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Использование хонингования при финишной обработке отверстий для цилиндропоршневых си-
стем позволяет обеспечить высокую геометрическую точность обрабатываемых поверхностей и 
сформировать  микрорельеф в виде поперечных царапин, обеспечивающих удержание и цирку-
ляцию масла при эксплуатации. Основные выходные параметры процесса хонингования, харак-
теризующиеся точностью геометрической формы и шероховатостью обработанной поверхности, 
а также производительностью обработки и стойкостью брусков, зависят от сочетания техноло-
гических, кинематических, силовых и масштабно-геометрических факторов. Как показал ана-
лиз опубликованных результатов исследований выбор параметров процесса хонингования для 
обеспечения точности геометрической формы отверстия в продольном сечении базируется на 
эмпирических методах, полученных для конкретных условий хонингования и не может быть ис-
пользован в других условиях без проведения необходимых теоретических обоснований. В связи 
с этим была разработана модель образования погрешностей геометрической формы коротких 
отверстия в продольном сечении при хонинговании по схеме  обработки с перекрытием зон об-
работки по длине отверстия, построенная на учете масштабно-геометрических факторов, вклю-
чающих соотношение размеров хонинговального бруска, длины отверстия, хода хонинговальной 
головки, а также соотношения скоростей поступательного и вращательного движений и силового 
воздействия в зоне обработки. Для получения аналитических зависимостей, оценивающих от-
клонения геометрической формы, были рассмотрены условия съема металла, величина которого 
принималась пропорциональной перемещению отдельных точек бруска относительно выбран-
ной точки обрабатываемой поверхности и величине давления. С этой целью были построены гра-
фики функций распределения перемещений и изменения давлений в зависимости от координа-
ты расположения точки на образующей обрабатываемого отверстия. Полученные аналитические 
зависимости подтвердили потенциальное появления погрешности формы в виде бочкообразно-
сти, и позволили оценить влияние длины хонинговальных брусков, величины перебега и соот-
ношения поступательной и вращательной скоростей  на их величину. 
Ключевые слова: хонингование коротких отверстий, масштабно-геометрические факторы, геоме-
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Основные выходные параметры процесса 
хонингования, характеризующиеся точностью 
геометрической формы и шероховатостью об-
работанной поверхности, а также производи-
тельностью обработки и стойкостью брусков, 
зависят от сочетания различных факторов, ко-
торые могут быть разделены на следующие ос-
новные группы.

1. Технологические факторы: физико-ме-
ханические свойства обрабатываемого мате-
риала (состав материала и варианты его из-
готовления); характеристики брусков (вид 
абразивного зерна и его концентрация, размер 
абразивного зерна, вид абразивного связую-
щего); количество хонинговальных брусков 
инструмента; форма хонинговального бруска; 
состав смазочно-охлаждающей жидкости; со-
стояние поверхности заготовки перед хонинго-
ванием (поверхностная твердость, шерохова-
тость, защитные пропитки, гальванопокрытия 
и т. п.); отклонения от первоначальной формы 
хонингуемого отверстия после механической 
обработки.

2. Кинематические факторы: величины и 
закон изменения скоростей и ускорений отно-
сительных движений инструмента и детали, а 
также соотношение скоростей этих движений, 
характеризующие плотность и угол сетки траек-
тории; время задержки хонинговальной голов-
ки в точках реверсирования ее возвратно-по-
ступательного движения.

3. Силовые факторы: средняя величина и за-
кон изменения контактного давления  в  сопряже-
нии  инструмент  -  обрабатываемая  поверхность, 
определяемые движением подачи хонинговаль-
ного бруска в радиальном направлении.

4. Масштабно-геометрические факторы: 
размеры хонингуемого отверстия; размеры бру-
сков (длина и ширина абразивного инструмен-
та); соотношение длин отверстия и брусков; на-
ладочная схема хонингования (величины хода и 
перебега брусков).

В проведенных ранее исследованиях доста-
точно подробно изучалось получение хонинго-
ванных отверстий с минимальными отклонени-
ями от цилиндрической формы [3, 5-7, 14-16]. 

Вместе с тем по обеспечению формы отвер-
стия в продольном сечении в опубликованных 
немногочисленных работах, например [17-20], 
имеются лишь рекомендации по выбору пара-
метров хонингования, строящиеся на основе 
ряда экспериментальных данных, ценность ко-
торых существенно зависит от конкретных ус-
ловий хонингования.

Таким образом, разработка обоснованных 
рекомендаций, основанных на моделировании 
реальных циклов хонингования, является акту-
альной задачей, требующей дальнейших иссле-
дований.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Авторы работ по хонингованию [17-20], ис-
ходя из практического опыта и достаточно 
большого объема экспериментальных иссле-
дований, установили, что для получения пра-
вильной геометрической формы обрабатыва-
емого отверстия бруски должны выходить из 
отверстия на некоторую величину, называемую 
перебегом. Однако, отмечается, что при непра-
вильно выбранном симметричном перебеге в 
отверстии может быть получена седлообраз-
ность или бочкообразность [19]. В указанный в 
работе [19] диапазон изменения величин пере-
бегов ( ) optl,,l ==′ , где l  – длина бру-
ска, укладываются значения, рекомендуемые в 
работах [1, 2, 18; 21-23]. Однако отсутствуют 
четкие обоснования по выбору конкретных ве-
личин. 

Вместе с тем данные рекомендации долж-
ны базироваться на анализе формирования по-
грешностей обработки в продольном сечении 
отверстия, что не нашло отражения в опублико-
ванных источниках. 

Для получения аналитических зависимо-
стей, позволяющих определить величины от-
клонений формы, необходимо рассмотреть ус-
ловия съема металла при хонинговании. 

Указанную задачу можно решить, прини-
мая, что величина съема металла U  пропор-
циональна величине перемещения отдельных 
точек бруска относительно выбранной точки 
обрабатываемой поверхности S  и величине 
давления p :

kpSU  ,                                (1) 
где k  – коэффициент удельного съема материа-
ла при данных условиях хонингования.

В зависимости от масштабно-геометриче-
ских факторов при обработке коротких отвер-
стий могут быть реализованы следующие схемы 
обработки (рис.1).

В литературе, посвященной хонингованию, 
под термином «короткое отверстие»  понима-
ется  отверстие, протяженность которого вдоль 
оси соизмерима с протяженностью (длиной) 
хонинговального бруска. Обычно под терми-
ном «короткое отверстие» понимается отвер-
стие, у которого протяженность вдоль его оси 
не превышает 300 мм. Это связано с тем, что 
протяженность хонинговальных брусков (раз-
мер хонинговальных брусков вдоль оси хонин-
говальной головки) не должна быть менее 50 % 
протяженности отверстия, а отечественная про-
мышленность производит хонинговальные бру-
ски размером не более 150 мм [24]. 

Обработка по схеме рис. 1, а исследована 
лучше, т. к. она может применяться как при об-
работке как коротких, так и длинных отверстий 
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и расчетная модель практически не меняется 
при изменении длины отверстия L . Для диапа-
зона длин отверстий 300 LLmin  в зависи-
мости от выбранной длины абразивных брусков 
могут использоваться обе схемы рис. 1. При дли-
не отверстия minLL   обработка может вестись 
только по схеме рис. 1  ,б . Значение minL  нахо-
дится из зависимости:

 llL minmin  2 .                  (2)

Поскольку в соответствии СТ СЭВ 24–75 
(ГОСТ 25594–83) минимальная длина брусков 
составляет 25 мм, то при общепринятом пере-
беге равном 1/3 длины бруска minL  будет равно 

( ) ,,Lmin =⋅−=  мм.
Рассмотрим условия формирования погреш-

ностей для обработки по схеме рис. 1, б.
Для того, чтобы учесть, какая доля общего 

пути трения приходится на отдельные участки 
поверхности детали и рабочей поверхности бру-
сков, в работе [21] предложено ввести функцию 
распределения перемещений  x  в продоль-
ном направлении и функцию распределения 
перемещений  x  в результате вращения го-
ловки. 

Таким образом, величина относительного 
перемещения отдельных точек бруска для точки 
обрабатываемой поверхности с координатой x  
может быть определена в продольном направ-
лении как ( )τα= xVS , а в направлении вра-
щения головки: ( )τβ= xVS  , где   – продол-
жительность хонингования.

В соответствии с зависимостью (1) съем ме-
талла в точке отверстия с координатой x  опре-
деляется выражением 

( ) ( ) ( )xUxUxU =+=

( ) ( )xpSkxpSk += ,                (3)

где ( ) ( )xU;xU  – съем металла в точке с 
координатой x  от перемещения бруска в про-
дольном направлении и в направлении враще-
ния хонинговальной головки соответственно;

 xp  – давление хонинговального бруска  
на участке отверстия с координатой x ;

k;k  – коэффициенты удельного съема 
материала при данных условиях хонингования, 
обусловленные только поступательным или 
вращательным движением хонинговальной го-
ловки соответственно.

Для рассматриваемой схемы обработки 
функции  x  и  x  будут иметь вид, приве-
денный на рис. 2.

Найдем уравнение наклонной прямой функ-
ции  x , обозначив ее как ( ) baxx +=α  . Для 
этого воспользуемся геометрическими соотно-
шениями и условием нормировки, в соответ-
ствии с которым площадь, ограниченная кри-
вой распределения и осью абсцисс, равна 1:

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] =−′−α+′−−+′−−

+=α

′
=

′+
α

.,L,llllaaLbllL,

;bLa,

;
l
b

lL,
,

max

max

max

  
 (4)

Система уравнений (4) позволяет найти три 
неизвестных b;a;max :
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 .                             (5)

Таким образом, искомое уравнение имеет 
вид

 
  22 lll
lxx



 .                       (6)

Для коэффициента  x  условие нормиров-
ки будет определяться выражением

      12502  LllllL, maxmax .(7)

Откуда

 
llmax 


1 .                            (8)   

Эпюра  xp  учитывает, что давление при 
перебеге за счет уменьшения площади контак-
та увеличивается. Перекрытие зон обработки по 
длине отверстия (рис. 2) позволяет считать, что 

Рис. 1. Схемы хонингования 
коротких отверстий
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   llb
P

pxpp y
max 

 ,  где yP  - сила при-

жима бруска к обрабатываемой поверхности; b  
– ширина бруска.

Таким образом, в соответствии с формулой 
(3), принимая, что kkk == , для участков 1 
и 2 (рис. 2) получим соответственно

( ) ( ) ( )xUxUxU =+=

( )[ ]
max
pV,xVk maxβ+ατ= ;        (9)

( ) ( ) ( )xUxUxU =+=

[ ] maxmaxmax pVVk β+ατ= .        (10)

Приведенные на рис. 2 графики свидетель-
ствуют о том, что съем металла в средней части 
отверстия должен быть существенно выше, то 
есть отверстие будет иметь бочкообразность. 
Оценим возможные величины указанного от-
клонения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Принимая, что VV ξ= , то для сравнения 
снятия металла по участкам 1 и 2 полученные 
зависимости (9)-(10) можно представить в виде, 
включающем масштабно-геометрические фак-
торы и коэффициент  :

( ) ( )[ ]( )ll
,x

PVk
bxU

max
y

=
′−

β+ξα=
τ

=η

( )
( )[ ] ( ) ( )lllllll
lx

′−′−
+

′−′
′+ξ=  ;      (11)

( )
( )llllPVk

bxU
max

y
=

′−′−
+ξα=

τ
=η

( )[ ] ( )lllllll
lL

′−′−
+

′−′
′+ξ= .         (12)

Зависимости (11) и (12) дают возможность 
рассмотреть, как влияет длина бруска и величи-
на перебега на значения возможных отклоне-
ний формы в продольном сечении.

Для этого на примере обработки отверстия 
10,L  м при 71  вычислим 
      ,lfmax min1212 ,    (13)

где ll . 
На рис. 3 приведены графики 
   lfmax  12 , а на рис. 4 – графики 
    fmax 12 .

Рис. 2. Схема перемещения хонинговальных 
брусков при обработке коротких отверстий, 
функции распределения перемещений  x , 

 x  и давлений  xp

Рис. 3. Зависимости     lfmax  12  
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Полученные результаты свидетельствуют, 
что разность съема металла по краям отверстия 
и в середине его длины существенно снижается 
с увеличением длины бруска. Причем интенсив-
ность указанного снижения практически не за-
висит от значений перебега. Так, например, для  

10,  при увеличении длины бруска с 0,07 м до 
0,09 м   12 max  уменьшается в 2,6, а для 
 0,25 – в 2,5. При этом в абсолютном выраже-

нии  12 max  существенно выше при малых 
значениях перебега.

По мере увеличения перебега разность съе-
ма металла по краям отверстия и в середине его 
длины снижается, постепенно стабилизируясь. 
При этом по мере уменьшения длины хонинго-
вального бруска граница стабилизации  насту-
пает при больших значениях  : для l  0,09  м 
min  0,21; для l  0,08 м min  0,25. Для l 

0,07 м стабилизация не наблюдается, так как 
зона изменения   ограничивается условием (2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из приведенных на рис. 3 и 4 графиков 
следует, что значения  12 max , опреде-
ляющие максимальные отклонения от пря-
молинейности образующей обрабатываемого 
отверстия, будут увеличиваться нелинейно по 
мере уменьшения величины перебега и длины 
бруска. Таким образом, точность обработки при 
рассматриваемых масштабно-геометрических 
факторах и схеме обработки будет повышаться с 
увеличением длины брусков  ( Ll  ) и увеличе-
нием перебега (  0,25).

Полученный результат совпадает с вывода-
ми работы [19] о том, что при хонинговании от-
верстий с перекрытием зон обработки по дли-
не отверстия при наличии перебега неизбежно 
формируется погрешность формы в продоль-
ном сечении в виде бочкообразности.

Разработанная модель позволяет оценить 
также влияние соотношения поступательной и 

вращательной скоростей, то есть коэффициен-
та   ( VV ξ= ), на точность геометрической 
формы при схеме с перекрытием зон обработки 
по длине отверстия. На рис. 5 приведена зави-
симость  12 max  для  l  0,08 м и l 0 0,25l, 
показывающая, что максимальное отклонение 
образующей отверстия от прямолинейности ли-
нейно зависит от коэффициента  . При сравне-
нии результатов, показанных на графиках рис. 
3, 4 и 5, можно отметить, что влияние соотноше-
ния поступательной и вращательной скоростей 
бруска соизмеримо с влиянием масштабно-гео-
метрических факторов. 

Рис. 5. Зависимость  12 max  от коэффи-

циента   для  080,l  м  и 250,

Учет конкретных условий хонингования (па-
раметры b;P;V;;k yB ), позволяет с использо-
ванием зависимостей (3)...(12) найти значения 

 xU1 ; и  xU2  определить линейные размеры 
отклонений образующей отверстия.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основании разработанной модели хо-
нингования, учитывающей влияние масштаб-
но-геометрического фактора, получены зави-
симости, позволяющие оценить погрешности 
геометрической формы отверстия в продоль-
ном сечении для схемы обработки с перекрыти-
ем зон обработки по длине отверстия. Показа-
но, что использование рассматриваемой схемы 
сопровождается появлением бочкообразности. 
Установлено, что указанная погрешность может 
быть снижена при увеличении длины хонинго-
вальных брусков и величины перебега.
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FORMATION OF GEOMETRICAL CHARACTERISTICS OF SHORT HOLES 
IN THE LONGITUDINAL SECTION DURING HONING

© 2024 A.F. Denisenko, R.G. Grishin, E.D. Antipova

Samara State Technical University, Samara, Russia

The use of honing when fi nishing holes for cylinder-piston systems makes it possible to ensure high 
geometric accuracy of the treated surfaces and to form a microrelief in the form of transverse scratches, 
ensuring retention and circulation of oil during operation. The main output parameters of the honing 
process, characterized by the accuracy of the geometric shape and the roughness of the machined 
surface, as well as the processing productivity and durability of the bars, depend on a combination 
of technological, kinematic, power and scale-geometric factors. As an analysis of published research 
results has shown, the choice of honing process parameters to ensure the accuracy of the geometric 
shape of the hole in the longitudinal section is based on empirical methods obtained for specifi c honing 
conditions and cannot be used in other conditions without the necessary theoretical justifi cation. In this 
regard, a model was developed for the formation of errors in the geometric shape of short holes in the 
longitudinal section during honing according to a processing scheme with overlapping processing zones 
along the length of the hole, built on the basis of scale-geometric factors, including the ratio of the 
dimensions of the honing stone, the length of the hole, the stroke of the honing head, as well as the ratio 
of the speeds of translational and rotational movements and force infl uence in the processing zone. To 
obtain analytical dependencies that evaluate deviations of the geometric shape, the conditions for metal 
removal were considered, the value of which was taken to be proportional to the movement of individual 
points of the bar relative to the selected point of the treated surface and the pressure value. For this 
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purpose, graphs of the distribution functions of displacements and pressure changes were constructed 
depending on the coordinate of the location of the point on the generatrix of the hole being machined. 
The obtained analytical dependencies confi rmed the potential appearance of a shape error in the form 
of barrel-shape, and made it possible to evaluate the infl uence of the length of the honing stones, the 
amount of overtravel and the ratio of translational and rotational speeds on their value.
Key words: honing of short holes, scale-geometric factors, geometric accuracy, overtrvel, displacement 
distribution function.
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-4(2)-222-228
EDN:   HCAMQZ
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