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При хонинговании обычными методами происходят три основных движения: враща-
тельное вокруг оси обрабатываемого отверстия; возвратно-поступательное вдоль оси 
обрабатываемого отверстия; радиальное перемещение брусков по мере съема металла 
поверхностного слоя. В отличие от этих методов при ротационном хонинговании  
режущие алмазные ролики совершают дополнительное движение — самовращение 
вокруг своей оси. Самовращение алмазных роликов происходит за счет установки их 
под углом к оси головки. Основным преимуществом ротационного инструмента яв-
ляется его высокая стойкость вследствие периодического обновления режущей части 
алмазных бочкообразных роликов в процессе обработки. Кроме того, ротационное 
хонингование обеспечивает высокое качество обработанной поверхности и увеличи-
вает производительность станка и инструмента за счет возможности регулирования 
параметров режимов резания в широких диапазонах. В работе определены уравнения, 
описывающие траекторию относительного перемещения единичного зерна режущего 
бочкообразного ролика, координаты вектора и модуля истинной скорости резания, 
угловая скорость вращения ролика и угол установки роликов. Исходя из условий ли-
нейного контакта с поверхностью деталей получены параметры эллиптических кри-
вых, являющихся образующими бочкообразных роликов. 
Ключевые слова: ротационное хонингование, схема обработки, кинетостатика,  
алмазные ролики, единичное зерно, скорость, стойкость, производительность. 

Conventional honing methods employ three types of basic movements: rotational — around 
the axis of the machined hole, reciprocating — along the axis of the machined hole, and radial 
movement of the honing stones as the surface layer of the metal is removed. Unlike in the ex-
isting honing methods, in rotary honing the diamond cutting rolls perform additional move-
ments, those of self-rotation around their axes. The self-rotation is due to the angle of installa-
tion of the diamond rolls in relation to the honing head axis. The main advantage of rotational 
tools is their high durability due to the periodic sharpening of the cutting area of the diamond 
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barrel-shaped rolls during the machining process. Rotary honing also guarantees high quality 
of the machined surface, and increases the machining speed by offering the possibility to ad-
just the cutting mode parameters in a wide range. The article presents an equation that de-
scribes the trajectory of the relative movement of a single grain of the cutting barrel-shaped 
roll, coordinates of the vector and modulus of the actual cutting speed, rotational speed of the 
roll, and roll setting angle. Based on the conditions of the linear contact with the workpiece 
surface, the authors have obtained the parameters of the elliptic curves that form generating 
lines of the barrel-shaped rolls. 
Keywords: rotary honing, machining pattern, kinetostatics, diamond rolls, single grain, ve-
locity, durability, machining speed. 

Известные способы хонингования представ-
ляют собой процесс чистовой обработки по-
верхностей деталей комплектом взаимосвязан-
ных абразивных или алмазных брусков, уста-
новленных в хонинговальной головке, которая 
обеспечивает кинематическое замыкание кон-
такта с обрабатываемой поверхностью [1–4]. 

Основной отличительной особенностью ро-
тационного хонингования по сравнению с дру-
гими методами обработки является наличие 
дополнительного рабочего движения. 

Если при обычных методах хонингования 
имеется три основных движения: вращатель-
ное — со скоростью Vвp вокруг оси обрабатыва-
емого отверстия, возвратно-поступательное — 
вдоль оси обрабатываемого отверстия со ско-
ростью Vв-п и радиальные перемещения брусков 
со скоростью Vpад по мере съема металла, то при 
ротационном хонинговании отверстий режу-
щие алмазные ролики совершают дополни-
тельные движения — самовращения с угловой 
скоростью  вокруг своей оси [5, 6]. 

Как видно на рис. 1, число оборотов само-

вращающихся роликов 1 будет намного больше 
числа оборотов шпинделя станка. С увеличени-
ем отношения /R r  число оборотов роликов 
возрастает (R — радиус обрабатываемой детали; 
r — радиус ролика). 

Ротационное хонингование осуществляется 
с помощью головки, содержащей бочкообраз-
ные алмазные ролики. Ролики установлены под 
углом  к оси головки и могут вращаться во-
круг своей оси. 

Указанная особенность приводит к измене-
нию следов обработки на поверхности детали. 
Следы режущих зерен получаются прерыви-
стыми вследствие периодического участия их в 
процессе резания. 

На рис. 2 видно, что следы I, II, III зернами а, 
б, в соответственно обработки получены при 
перемещении хонинговальной головки сверху 
вниз, а следы IV, V, VI — при ее перемещении 
снизу вверх. 

Прерывистость следов на обрабатываемой 
поверхности является следствием постоянного 
обновления режущих участков бочкообразных 
алмазных роликов в процессе обработки. 

Однако прерывистость резания единичными 
зернами при ротационном хонинговании соче-
тается с прерывистостью процесса стружкообра-
зования. При этом условия работы единичного 
зерна в данный момент обработки улучшаются, 
поскольку при холостом повороте участки ро-
ликов промываются смазочно-охлаждающей 
жидкостью и охлаждаются. Налипания металла 
на рабочую поверхность роликов практически 

 
Рис. 1. Схема движения и скоростей режущих  

бочкообразных алмазных роликов при ротационном 
хонинговании отверстий 

 
Рис. 2. Схема следов обработки алмазными зернами 

при ротационном хонинговании отверстий
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не происходит. Это способствует снижению 
температуры резания и увеличению периода 
стойкости роликов. 

Основным видом износа при обычном ал-
мазном хонинговании стали и других вязких 
материалов являются разрушение связки брус-
ков и схождение алмазных зерен со сливаемой 
стружкой [7–14]. Этот недостаток устраняется 
при ротационном хонинговании. Стружки вы-
брасываются из зоны резания благодаря ли-
нейному контакту инструмента с деталью. Од-
новременно снижается интенсивность износа 
алмазов вследствие кратковременности контак-
та алмазных роликов с обрабатываемой по-
верхностью и более эффективного охлаждения 
роликов. При этом резко снижается также тем-
пература обрабатываемой поверхности. 

Самовращение роликов позволяет суще-
ственно уменьшить скорость вращения головки 
при хонинговании без потери производитель-
ности. В этом заложен большой резерв регули-
рования режимов обработки. 

Достижение устойчивых результатов при 
ротационном хонинговании во многом зависит 
от выбора оптимальных режимов обработки. 

При ротационном хонинговании давление 
роликов составляет 70…80 МПа. При чисто-
вой обработке и обработке очень мягких мате-

риалов (медь, алюминий) давление можно 
уменьшать. 

С повышением давления роликов возраста-
ет производительность хонингования и увели-
чивается шероховатость поверхности детали. 
По сравнению с другими методами хонингова-
ния износ роликов значительно уменьшается 
[9, 10]. 

Рассмотрим кинематику единичного зерна 
алмазного ролика при ротационном хонинго-
вании для случая, когда ролики установлены 
параллельно оси хонинговальной головки и 
могут свободно перемещаться. При вращении 
хонинговальной головки со скоростью без воз-
вратно-поступательного движения любая точка 
ролика описывает плоскую кривую — гипоцик-
лоиду [6] (рис. 3), задаваемую уравнением в па-
раметрической форме 
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где m = R/z — отношение радиуса внутренней 
цилиндрической поверхности детали к радиусу 
ролика;  — угол поворота головки. 

При включении возвратно-поступательного 
движения головки уравнение (1) в трехмерной 
системе координат приобретает вид 
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где  — угол подъема винтовой линии: 

    в-п врarctg .V V   
Однако при ротационном хонинговании 

применяют бочкообразные алмазные ролики, 
наклоненные к оси хонинговальной головки под 
некоторым углом . Поэтому, переходя от пер-
воначальной системы координат xyz к вспомога-
тельной x1y1z1 (рис. 4) путем поворота первой 
вокруг оси Oy на угол , получаем 
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Уравнение (2) описывает траекторию отно-
сительного перемещения единичного режущего 
зерна. Отсюда координаты вектора истинной 
скорости резания Vи находим дифференциро-
ванием уравнения (2) по времени: 

 
Рис. 3. Графическое изображение гипоциклоиды 

 
Рис. 4. Схема перехода к новой системе координат 
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Здесь    р/ t  — угловая скорость враще-
ния ролика: 

   вр вр
р .

V V
R rm

 

Находим частные производные: 

 


          

       


      
   


1

1

1

( 1)( sin ) sin ( 1) cos

(1 )sin sin ( 1) cos ;

( 1)cos cos ( 1) ;

tg cos .

x r m m

r m m
y r m m

z r

 

В результате расчетов имеем 
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Используя известные тригонометрические 
формулы, получаем 
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Модуль истинной скорости единичного зерна 

    2 2 2
и x y zV V V V  

 
             

    

2

вр
12 cos sin 1 cos

2 2
mm mV

m
 

 
       

  

2

вр
12 cos cos 1

2 2
m mmV

m
 

 
      

  

1/22

вр
1 tg cos .V
m

 (3) 

При расчете Vи по формуле (3) скорость 
вращения головки Vвр принимается постоян-
ной, а величина m — переменной. Кроме того, 
для упрощения аналитической зависимости не 
учитывалось проскальзывание между алмаз-
ным роликом и деталью. 

Вследствие снижения истинной скорости 
резания скорость скольжения стружки умень-
шается, причем степень уменьшения зависит от 
характера стружкообразования, скорости само-
вращения, углов установки и режимов резания. 

Производительность процесса с повышени-
ем скоростей Vвр, Vр и Vв-п увеличивается, что 
связано с увеличением съема материала по-
верхностного слоя. 

Изменение каждой из скоростей оказывает 
значительное влияние на процесс обработки. 
Как известно, изменение скорости хонингова-
ния при обработке цилиндрических поверхно-
стей может нарушать процесс самозатачивания 
брусков. 

При ротационном хонинговании отверстий 
вращение роликов вокруг своей оси положи-
тельно сказывается на самозатачивании зерен. 

Однако для постоянного обновления режу-
щей поверхности самовращение алмазных ро-
ликов должно происходить без заклинивания. 
Другими словами, необходимо обеспечить каче-
ние алмазных роликов по поверхности детали. 

Коэффициент трения качения имеет раз-
мерность длины и определяется как отношение 
момента к нормальной нагрузке N: 

  / .k M N  
В то же время, согласно исследованиям 

Райнольдса [5], при качении жесткого катка по 
деформируемому основанию перемещение цен-
тра катка за один полный оборот несколько 
меньше длины его окружности, что объясняет-
ся деформацией поверхности основания под 
действием приложенных сил. Неравномерность 
деформации приводит к появлению проскаль-
зывания между катком и основанием. Область 
контакта содержит три участка. В центре участ-
ка оцепление, с которым граничат два участка  
с проскальзыванием. Величина проскальзыва-
ния зависит от соотношения упругих свойств 
материалов и радиусов кривизны контактиру-
ющих поверхностей. 

Ясно, что при использовании алмазных ро-
ликов требуется обеспечить их вращение, не 
исключающее интенсивное резание обрабаты-
ваемого материала. 

Самовращение алмазных роликов возможно 
лишь в том случае, если вектор равнодейству-
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ющей скорости V  двух движений (вращатель-
ного Vвр  и возвратно-поступательного Vв-п )  
направлен перпендикулярно к оси ролика. 
В противном случае ролики будут скользить по 
поверхности без проворачивания. 

Если использовать цилиндрические ролики, 
установленные параллельно к оси обрабатыва-
емого отверстия, то указанные условия выпол-
няются лишь при Vв-п 0  (рис. 5, а). При этом 
обработка деталей с длинными отверстиями, 
например втулок глубинных насосов, не пред-
ставляется возможной. В связи с этим при ро-
тационном хонинговании следует применять 
алмазные ролики, установленные под углом   
к оси обрабатываемого отверстия (рис. 5, б). 

Необходимо определить такую форму роли-
ка, чтобы его боковая поверхность соприкаса-
лась с поверхностью детали не в отдельных 
точках, а по кривой. Другими словами, контур-
ная линия осевого ролика должна лежать на 
поверхности обрабатываемого отверстия. 

Исходя из этого уравнение профиля боко-
вой поверхности ролика определяется как 
уравнение кривой пересечения поверхности 
кругового цилиндра и плоскости, пересека-
ющей цилиндр под углом  к его оси (рис. 6). 

Запишем уравнение цилиндрической по-
верхности с радиусом R и уравнение секущей 
плоскости 
  2 2 2 ;x y R  (4) 

    ctg .Z X R  (5) 
Используя формулу (5) выразим X через Z: 

   tg .X Z R  (6) 
Подставив выражение (6) в уравнение (4), 

выразим Y через Z: 

      
22 tg .Y R Z R  

Чтобы получить уравнение искомой кривой, 
переходим к новой системе координат x1O1y1.  
В секущей плоскости x1O1y1 координату X заме-
ним координатой X1: 

       
  1 sec cosec .

sin cos sin
X Z RX Z R  

Учитывая, что Y = Y1, получим 

 
 

   


    

1

22
1

sec cosec ;

tg .

X Z R

Y R Z R
 (7) 

Задаваясь значениями Z, определяем X1 и Y1. 
Таким образом строим кривую действитель-
ного профиля бочкообразного ролика (рис. 7). 

Следовательно, при ротационном хонинго-
вании необходимо применять ролики бочкооб-
разной формы с профилем, описываемым 
уравнениями (7). Ролики должны быть уста-
новлены под углом  к оси обрабатываемого 
отверстия, причем 

   вр в-пarctg( ).V V   
Таким образом, выбор угла установки роли-

ков в хонинговальной головке имеет обоснова-
ние в кинематическом смысле, что следует учи-
тывать при назначении режимов обработки. На 
практике обычно  = 5…15°. 

При самовращении ролика наблюдаются 
различные участки его контакта с обрабатыва-
емой поверхностью: проворачивание, резание и 
проскальзывание, причем последнее возникает 
в результате неравномерной деформации по-
верхности детали, а также из-за различия ис-
тинных скоростей точек в разных сечениях ро-
лика по его длине. 

 
Рис. 5. Схема обработки цилиндрических отверстий 
алмазными роликами, установленными параллельно 

оси отверстия (а) и под углом к ней (б) 
 

Рис. 6. Схема для определения профиля  
бочкообразного алмазного ролика 
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Рис. 7. Геометрические параметры бочкообразного 
алмазного ролика для ротационного хонингования 

отверстий (после шлифования) 

 
Рис. 8. Расчетная схема к определению критерия  

режима трения хонинговального ролика 

При перемещении ролика по обрабатыва-
емой поверхности (рис. 8) сумма проекций на 
ось y приводит к равенству 

  ,nR Q  
где Rn — реакция на действие нормальной 
нагрузки; Q — усилие прижима к поверхности 
детали. 

По линии оси x сила тяги Р уравновешена 
касательной реакцией в связи. 

Сила F0 трения скольжения покоя: 0 .F P  
Таким образом, к ролику приложены две 

пары сил: P с плечом r (где r — радиус ролика) и 
Rn = Q с плечом k (где k — коэффициент трения 

качения). 
Из условия равновесия получаем 

 Pr  ,Qk  
откуда 
  .kP Q

r
 

Сила трения скольжения покоя 

 0 0 ,F f Q  (8) 
где f0 — коэффициент трения скольжения покоя. 

Подставляя в неравенство (8) вместо F0 рав-
ную ей силу Р, получаем 

  0 ,P f Q     0 ,k Q f Q
r

 
т. е. 

  0 .f k r  (9) 
Выражение (9) является условием чистого 

качения. Для чистого скольжения необходимо 
выполнение условия 

 0 .f k r  (10) 
Очевидно, что при 

 0f k r  (11) 
будет иметь место качение со скольжением. 

Следовательно, условия работы зерен разли-
чаются не только в одном поперечном сечении 
ролика, но и в разных сечениях по его длине  
с учетом выполнения условий (9)–(11). 

Следует отметить, что на эффективность ра-
боты бочкообразных роликов влияют также 
давление прижима роликов и другие техноло-
гические параметры. 

Выводы 
1. В результате проведенных работ подтвер-

ждена возможность использования высокопро-
изводительного ротационного хонингования при 
обработке высокоточных внутренних поверхно-
стей цилиндрических деталей. На основании ис-
следования кинетостатики ролика найдена ис-
тинная скорость единичного зерна. Установлена 
дискретность взаимодействия алмазного ролика с 
обрабатываемой поверхностью деталей. 

2. На базе теоретических исследований по-
лучены зависимости для обоснования угла 
наклона роликов к оси деталей при их установ-
ке в хонинговальной головке. 

3. Исходя из требований линейного контакта 
с поверхностью деталей, получены параметры 
эллиптических кривых, являющихся образу-
ющими бочкообразных роликов. 
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