
Технология производства и ремонта

– 132 –

УДК 621.932.5

Э. Ш. Джемилов1, д-р техн. наук Ю. А. Цеханов2,
канд. техн. наук Е. А. Балаганская3, д-р техн. наук В. Н. Старов3

1Êðûìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ñèìôåðîïîëü
2Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò,

3Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò;
ã. Âîðîíåæ, Ðîññèÿ

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ИНСТРУМЕНТА С ЗАГОТОВКОЙ ПРИ ХОНИНГОВАНИИ

КОНИЧЕСКИХ ОТВЕРСТИЙ
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ  êîíòàêò-
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Ïðèìåíåíèå àëìàçíîãî õîíèíãîâàíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè òî÷íûõ êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé â äåòàëÿõ,
îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîãî êëàññà øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íå óëó÷øàåò òî÷íîñòè ðàç-
ìåðîâ, ÿâëÿþùåéñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì ãåðìåòè÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ. Êîí-
ñòðóêöèè æå ñóùåñòâóþùèõ õîíèíãîâàëüíûõ ãî-
ëîâîê äëÿ îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé íå
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñúåìà ïðèïóñêà â ïðîöåññå
õîíèíãîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòà-
ëüþ. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñëîæíî. Ïîýòîìó, ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â ðåàëüíîì ïðî-
öåññå õîíèíãîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ó÷èòûâàòü çà-
êîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ íà íèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ. Õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ àëìàçíîãî áðóñêà ñ äåòàëüþ ïðè õî-
íèíãîâàíèè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé
â ñòàòèêå áëèçîê ê õàðàêòåðó êîíòàêòà ïðè âíóò-
ðåííåì øëèôîâàíèè. Ìåõàíèêà æå îòëè÷àåòñÿ îò
õàðàêòåðà êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ äåòàëüþ ïðè
âíóòðåííåì øëèôîâàíèè, ò.ê. îòíîøåíèå ðàäèó-
ñîâ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé (èíñòðóìåíòà è
äåòàëè) ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé q (Ïà)
íà ïîâåðõíîñòè áðóñêà (ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïî õàðàêòåðó èçìå-
íåíèÿ ïðèïóñêà (ãëóáèíû ðåçàíèÿ).

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà, êîãäà ðà-
äèóñ îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè зr  áîëüøå ðàäèóñà îê-
ðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíû àëìàçíûõ
çåðåí áðóñêà брr .

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãëóáèíà âðåçàíèÿ àë-
ìàçíûõ çåðåí ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ (íà êîí-

öàõ øèðèíû êîíòàêòà кb ) äî ìàêñèìóìà (íà åãî
ñåðåäèíå).

Êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñèììåò-
ðè÷íîé ôóíêöèåé:

( )ϕ⋅= fqq max .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýïþðîé êîíòàêòíûõ äàâëå-
íèé ïðèâåäåì q  ê ëèíåéíîé ðàâíîäåéñòâóþùåé
âäîëü îñè áðóñêà, ò. å. ëèíåéíîé ðàñïðåäåëåííîé
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Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ-
÷åòíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñëåäóþùèõ ïî-
ëîæåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé p
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè (ðèñ. 2)
ñ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàí-
íûõ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî
ïîâåðõíîñòè áðóñêà

Ðàçîáüåì äëèíó ëèíåéíîãî èëè îñåñèììåòðè÷-
íîãî êîíòàêòà íà N  ðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêîâ
äëèíîé Nll k=∆ . Çàìåíèì â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ó÷àñòêà ïåðåìåííîå äàâëåíèå p  íà ñòàòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíóþ ïîñòîÿííóþ const=ip  è ïðèâå-
äåì ip  ê ñîñðåäîòî÷åííîé ðàâíîäåéñòâóþùåé

lpP ii ∆⋅= .
Ïî ïîâåðõíîñòè, ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê êîí-

òàêòíîé, íàêëåèâàåòñÿ N  òåíçîäàò÷èêîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ âûäàåò ñâîé iα  ñèãíàë, çàâèñÿùèé îò
âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè p .
Ïî çàêîíó Ãóêà iα  ïðîïîðöèîíàëåí âñåì iP :

.......2211 NjNijijjj PaPaPaPa ⋅++⋅++⋅+⋅=α

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî òàðèðîâàíèÿ
âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû jia . Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ èçìå-

ðÿþò âñå iα . Åñëè êîýôôèöèåíòû jia  èçâåñòíû,
òî èìååì ñèñòåìó N  óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè

iP , ðåøàÿ êîòîðóþ îïðåäåëÿåì âñå iP , è çíà÷åíèÿ

lPp ii ∆= . Ïî ïîëó÷åííûì ip  ñòðîèì ýïþðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñíè-
ìàòü ïîêàçàíèÿ âñåõ òåíçîäàò÷èêîâ, îáðàáàòûâàòü
ýòè ïîêàçàíèÿ íà êîìïüþòåðå, îïðåäåëÿòü âåëè-

÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâ-
ëåíèé ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé â ëþ-
áîé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Îíà ïðî-
øëà ïðîâåðêó íà íåñêîëüêèõ îïåðàöèÿ ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé íå ïðåâûøàåò 8 %.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àëìàçíîãî áðóñêà ñ îáðàçó-
þùåé êîíè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ ïðè àëìàçíîì õî-
íèíãîâàíèè çàãîòîâêè èç ñòàëè 40Õ óëó÷øåííîé
(ÃÎÑÒ 4543–71). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíà êîíñòðóêöèÿ êîëîäêè,
ïîçâîëèâøàÿ âûðîâíÿòü êîíòàêòíûå íàãðóçêè
íà ïîâåðõíîñòè áðóñêà (ðèñ. 3), îáåñïå÷èâàÿ,
òåì ñàìûì, ðàâíîìåðíûé ñúåì ïðèïóñêà â ïðî-
öåññå õîíèíãîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå
áðóñêà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà ïî
äëèíå îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ëèíåéíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà ïðè õî-
íèíãîâàíèè ïðîìûøëåííîé è ìîäåðíèçèðîâàí-
íîé õîíèíãîâàëüíîé ãîëîâêîé. Êàê âèäíî, óäà-
ëîñü ñóùåñòâåííî âûðîâíÿòü ñíèìàåìûé ïðèïóñê
âäîëü äëèíû îòâåðñòèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøå-
íèþ òî÷íîñòè äàííîé ôèíèøíîé îáðàáîòêè. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñòàáèëèçà-
öèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè ïðèìåíåíèè ïðåä-
ëàãàåìîé êîëîäêè ïðèâåëà è ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé ýôôåêòèâ-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè õîíèíãîâà-

íèè îòâåðñòèé, íà îñíîâå êîòîðîãî âîçìîæíà ìî-
äåðíèçàöèÿ õîíèíãîâàëüíûõ ãîëîâîê, ñ öåëüþ
áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ
äàâëåíèé, ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà è ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè îáðàáîòêè.
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Dzhemilov E., Tsehanov Yu., Balaganskaya E., Starov V. Investigation of mechanics tool
with billet at honing the tapered hole

The presented method allows to determine the contact pressure distribution across the width
of the contact with the honing conical surfaces of holes.
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