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ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ  
В ПРОЦЕССЕ АБРАЗИВНОЙ ДОВОДКИ  
 

К.Р. Муратов, Е.А. Гашев  
 

 

Статья посвящена описанию процесса плоской абразивной доводки. Рассмотрены 
признаки, характеризующие чистовую финишную операцию доводки плоских по-
верхностей. Описаны процессы, протекающие во время доводки, такие как механиче-
ские (микрорезание, пластическое деформирование и т. д.) и химические явления 
(образование окисных пленок и адсорбционных слоев). Представлен обзор наиболее 
распространенных схем формообразования поверхностей в процессе абразивной об-

работки. Рассмотрены схемы импульсной, геометрической и энергетической моделей 

формообразования. На основе энергетической модели и гипотезы Престона установ-
лен рациональный закон изменения усилия прижима во время обработки, позволяю-

щий стабилизировать контактное давление и увеличить производительность обработ-
ки. Получена экспоненциальная зависимость изменения контурной площади контакта 
при доводке плоскостей различной исходной формы макрорельефа. Проведена экс-
периментальная проверка предположения и гипотезы Престона при абразивной до-

водке образцов из бронзы марки О5Ц5С5 плоскими кругами из кубического нитрида 
бора КМ 40/28 50 М2-01 на плоскодоводочном станке «Растр 220». Установлено, что 
при изменении усилия по экспоненциальному закону, т. е. аналогично закону измене-
ния контурной площади контакта при абразивной доводке, производительность про-
цесса возрастает в 2,5–3 раза. Показано, что изменение среднеквадратического откло-
нения σ параметра шероховатости Ra обработанной поверхности в процессе доводки 
при постоянном усилии прижима, в начале обработки (момент времени t = 1 мин) поч-
ти в два раза выше, чем среднеквадратическое отклонение шероховатости в тот же мо-
мент времени при переменном усилии прижима. 

Ключевые слова: абразивная доводка, энергетическая модель, гипотеза Престона, 

усилие прижима, переходный процесс. 
 
 

Введение. Один из окончательных методов обработки точных плоских поверхностей деталей – 
это абразивная доводка. Доводка является технологическим процессом окончательной финишной 
обработки высокоточных деталей после их чистовой (обычно абразивное шлифование) обработ-
ки [1]. Она служит для получения высокой точности размеров и геометрической формы обрабо-
танных поверхностей, имеющих малую величину шероховатости. Данная финишная операция 
позволяет получать поверхность с шероховатостью по параметру Ra = 0,004…0,16 мкм и откло-
нением от требуемой геометрической формы до 0,1…0,3 мкм [2, 3]. 

Характерной особенностью любого процесса доводки следует признать малые скорости. По-
этому процесс доводки кругами или брусками может быть отнесен к микрошлифованию [4], по-
лучающему все более широкое развитие с освоением производства высококачественных микро-
порошков и связок. 

При доводке пластических материалов, т. е. большинства металлов, съем осуществляется аб-
разивными зернами, закрепленными на притире и царапающими обрабатываемую поверхность. 
При доводке хрупких материалов, наоборот, эффективно работают незакрепленные, свободные 
зерна, перекатывающиеся по поверхности детали и выкалывающие частицы материала [4, 5]. 

К числу общих признаков, характеризующих процесс абразивной доводки, относятся: 
1) одновременное воздействие на поверхность детали большого числа режущих зерен, про-

текающее при относительно низких скоростях и давлениях; 
2) применение мелкозернистых абразивов в виде микропорошков, а иногда шлифовальных 

порошков; 
3) сложная кинематика (наличие нескольких движений притира и детали), которая создает 

более благоприятные условия для работы абразивных зерен, способствует повышению точности 
обработки и уменьшению шероховатости поверхности [6]; 

4) незначительная роль тепловых явлений и отсутствие связанных с ними структурных из-
менений в поверхностном слое материала. 
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Процесс доводки включает ряд механических и химических явлений. К механическим отно-

сится: съем материала и формирование микрорельефа поверхности, которое осуществляется  

в результате резания-царапания обрабатываемой поверхности большим количеством мельчайших 

абразивных частиц. В начальный период доводки преобладает резание-царапание (вероятность 

резания 0,6…0,7), затем наблюдается постепенный переход к трению с пластическим оттеснени-

ем материала (вероятность резания 0,1…0,3). Изменяя соотношение между резанием-царапанием 

и трением, можно в какой-то мере управлять процессом доводки. Преобладание резания необхо-

димо на предварительных операциях, где снимается предварительный припуск для исправления 

погрешности формы. На финишной стадии доводки, где основной задачей является получение 

малой шероховатости, рекомендуют вести доводку с преобладанием трения, когда абразивные 

зерна осуществляют своеобразное выглаживание поверхности [7].  

Химические явления в процессе доводки заключаются в очень быстром образовании окис-

ных пленок и адсорбционных слоев на металлической поверхности, снижающих прочность по-

верхностного слоя и способность последнего противостоять разрушению. Эффективность хими-

ко-механического воздействия зависит от химической активности жидких компонентов абразив-

ной пасты или суспензии, поэтому в состав суспензии вводят такие вещества, как олеиновая 

кислота, стеарин и др. [8]. 

 

1. Расчетная схема. При моделировании формирования рельефа в процессе абразивной до-

водки обычно задаются определенной формой режущих зерен, а также предположением о законе 

их распределения вглубь поверхности (детерминированном или статистическом). Затем изучает-

ся геометрическое воспроизведение принятой идеализированной режущей поверхности на обра-

батываемой детали. Известны несколько подходов к моделированию взаимодействия абразивной 

и обрабатываемой поверхностей в процессе формирования последней. На рис. 1 представлены 

схемы формообразования поверхности в процессе абразивной доводки [9]. 

1. Импульсная модель (рис. 1, а). Явления, происходящие в местах контакта абразивных зе-

рен с поверхностью детали, можно представить в виде импульсных воздействий. Общие сведе-

ния о составлении передаточных функций импульсных систем приводит Г.Ф. Зайцев [10]. Вер-

шины активных зерен следует рассматривать как выбросы случайной функции абразивного про-

филя. Для определения числа, распределения и продолжительности выбросов – основных 

параметров и импульсной модели пользуются результатами теории выбросов, систематизирован-

ных В.И. Тихоновым [11]. 

Поскольку длительность выброса на уровне a внедрения зерен мала по сравнению со сред-

ним расстоянием между выбросами, и они являются независимыми и ординарными, то чередова-

ние режущих вершин во времени можно рассматривать как пуассоновский поток редких собы-

тий. Импульсная модель процесса формообразования хорошо отражает реальную картину абра-

зивных воздействий, но ее разработка упирается в математические трудности, а также связана  

с отсутствием экспериментальных данных для числовых характеристик. 

2. Геометрическая модель (рис. 1, б). Профиль обработанной поверхности рассматривается 

как результат копирования некоторого числа формообразующих профилей 1 2 3 4, , ,Х Х Х Х  режу-

щего инструмента. Эти профили можно считать некоррелированными, образующими уплотнен-

ный поток. Число формообразующих профилей для данного материала и абразива должно быть 

постоянным, поскольку шероховатость обработанной поверхности практически не зависит ни от 

давления, ни от скорости. Для теоретического нахождения числа этих профилей привлекают 

данные теорий восстановления и массового обслуживания. Однако математическое описание 

данной совокупности элементов потока недостаточно разработано. К тому же задача усложняет-

ся наличием упругих деформаций, т. е. различием профилей режущей поверхности при измере-

нии и в процессе работы. На основе геометрической модели можно было бы найти не только вы-

соту неровностей, но и другие, более тонкие характеристики обработанной поверхности – сред-

ний угол наклона линии профиля, распределение шагов и др. При таком подходе открывается 

возможность связать конечные результаты с кинематикой рабочего движения при доводке, так 

как можно рассматривать движение профиля под различными углами. 

3. Энергетическая модель (рис. 1, в). В основу данной концепции заложена гипотеза Престо-

на о пропорциональности толщины снятого слоя, затраченной на съем энергии. Этот метод явля-
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ется наиболее общим, применимым для любых абразивных и обрабатываемых материалов при 

всех способах доводки. Конечные результаты могут быть получены через небольшое число 

обобщенных параметров, характеризующих условия обработки.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы моделей формообразования поверхности  
в процессе абразивной доводки: а – импульсная модель;  
б – геометрическая модель; в – энергетическая модель 

 

Энергетическая модель является универсальной еще и потому, что может применяться не 

только для моделирования процесса доводки плоскостей, но и доводки цилиндрических поверх-

ностей [12, 13]. Как правило, все существующие методики расчета формы взаимно притираю-

щихся поверхностей инструмента и детали основаны на гипотезе Престона. По методике С.М. Куз-

нецова [14], форма обрабатываемой поверхности является функцией соотношения диаметра де-

тали и ширины кольца инструмента, скоростей их вращения при постоянных давлениях и форме 

обрабатывающей поверхности. Данная методика приемлема для разработанного С.М. Кузнецо-

вым и Л.И. Шевельковой «стабилизированного» процесса формообразования плоских поверхно-

стей оптических деталей. Методика С.И. Винокура основана на постоянстве давления и учитыва-

ет неравномерность распределения скоростей, выход за край и динамику вращения верхнего зве-

на системы деталь – инструмент. Форма получаемой поверхности детали определяется как 

функция времени обработки. Дальнейшее развитие методы расчета формы обрабатываемых по-

верхностей получили в кинематических программах М.Н. Семибратова [15], применяющихся  

в технологических процессах изготовления оптических деталей на операциях шлифования и по-

лирования. Методика Л.С. Цеснека [16] отличается от изложенных тем, что наряду с учетом ки-

нематики формообразования при определении износа поверхностей инструмента и обрабатывае-

мой детали принимается во внимание и распределение давления. В силу того, что энергетическая 

модель оперирует с усредненными по всей поверхности показателями, выходные данные будут 
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представлены такими общими параметрами, как среднее квадратичное отклонение линии профи-

ля. Более полные результаты, в отличие от предыдущих моделей, здесь недостижимы (например, 

получение спектра поверхности в различных направлениях и зависимости от кинетики рабочего 

движения). Поскольку в первую очередь необходимо знать величину уσ  или Ra обработанной 

поверхности, то энергетическая модель, позволяющая сравнительно просто рассчитывать эти ха-

рактеристики, представляет на данном этапе для нас особый интерес. 

 

2. Расчетные зависимости. Для математического описания процесса формирования поверх-

ности используем гипотезу Престона (1) о пропорциональности толщины снятого слоя материала 

и затраченной на съем энергии. 

0

t

h A V P dt= ⋅ ⋅ ⋅∫ ,                    (1) 

где Р – контактное давление; V – скорость относительного движения; А – коэффициент, опреде-

ляющий технологические факторы процесса. 

В работе В.П. Некрасова [4] приведены результаты исследования формообразования при 

постоянных входных параметрах: усилии прижима, скорости резания и технологических усло-

виях обработки. Исходя из гипотезы Престона, получена экспоненциальная зависимость изме-

нения контурной площади контакта при доводке плоскостей различной исходной формы мак-

рорельефа (2). 

ф
н 1

t
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,            (2) 

где Sн – номинальная площадь контакта при-

тира и обрабатываемой поверхности, t – 

время обработки, Tф – время, за которое от-

клонение геометрической формы стало бы 

равным нулю, если бы оно изменялось с по-

стоянной скоростью, равной скорости в на-

чальный момент. 

Проанализировав выражения (1, 2), мож-

но предположить, что с изменением усилия 

прижима во время обработки по закону (рис. 2), аналогичному изменению контурной площади 

контакта, время переходного процесса достижения минимального отклонения формы и устано-

вившейся шероховатости поверхности существенно сократится. 

 

3. Экспериментальные исследования 

Экспериментальная проверка предположения и гипотезы Престона проводилась при абра-

зивной доводке образцов из бронзы марки О5Ц5С5 ГОСТ 613-79 плоскими кругами формы 6А2Т 

из кубического нитрида бора КМ 40/28 50 М2-01 ГОСТ 17007-80 на плоскодоводочном станке 

«Растр 220» [17, 18]. Сравнительные опыты проводились при постоянном (6,4 кг) и переменном 

усилии прижима обрабатываемой поверхности к инструменту. Средняя скорость резания во всех 

экспериментах поддерживалась постоянной. 

Основными выходными параметрами процесса доводки являются макро- и микрорельеф об-

работанной поверхности, а также производительность обработки. Для оценки макрорельефа  

в радиальном направлении измерялось отклонение от прямолинейности обработанной поверхно-

сти на приборе MMQ 400 фирмы Mahr. Динамика изменения отклонения формы в процессе до-

водки поверхности представлена на рис. 3, 4. 

По результатам измерений (см. рис. 3, 4) видно, что конечное отклонение от прямолинейно-

сти обработанных поверхностей после доводки с постоянным и переменным усилием прижима 

отличаются незначительно. Однако как показано на рис. 5, время достижения наименьшего от-

клонения от прямолинейности при переменном усилии прижима в три раза меньше, чем при по-

стоянном усилии прижима.  

 
 

Рис. 2. График изменения усилия прижима 
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Рис. 3. Динамика изменения отклонения формы обрабатываемой поверхности  

при доводке с постоянным усилием прижима 

 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения отклонения формы обрабатываемой поверхности  

при доводке с переменным усилием прижима 

 

Кроме того, на приборе MMQ 400 фирмы Mahr измерялся профиль притира до и после до-

водки. Максимальное отклонение до обработки составляло 0,00186 мм, а после 0,00173 мм. Из-

мерения формы поверхности притира показывают высокую износостойкость притира, что позво-

ляет говорить о стационарности процесса доводки. 

Для оценки микрорельефа обработанных поверхностей шероховатость измерялась на профи-

лометре S2 фирмы Mahr. По результатам измерений вычислялось среднеквадратическое откло-

нение σ параметра шероховатости Ra, результаты экспериментов представлены на рис. 6. 

Как видно на рис. 6, разброс шероховатости поверхности при постоянном усилии прижима  

в момент времени t = 1 мин почти в два раза выше, чем среднеквадратическое отклонение шеро-

ховатости в тот же момент времени при переменном усилии прижима. Это говорит о том, что 

достижение установившейся шероховатости при переменном усилии прижима происходит зна-

чительно быстрее. Результаты экспериментальной проверки находятся в хорошем согласии с тео-

ретическими выводами. При изменении усилия по экспоненциальному закону, т. е. аналогично 

закону изменения контурной площади контакта при абразивной доводке, производительность 

процесса возрастает в 2,5–3 раза. Данная методика позволит получать более высокие параметры 

качества при обработке хрупких материалов и деталей с малой жесткостью. 
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Рис. 5. Динамика изменение отклонения  
от прямолинейности обрабатываемой  
поверхности в процессе доводки 

Рис. 6. Изменение среднеквадратического  
отклонения параметра σ шероховатости  

обработанной поверхности в процессе доводки 
 

4. Выводы 
1. Абразивная доводка – сложный процесс, при котором имеют место как механические яв-

ления (микрорезание, пластическое деформирование и т. д.), так и химические явления (образо-
вание окисных пленок и адсорбционных слоев).  

2. Исходя из гипотезы Престона, получена экспоненциальная зависимость изменения кон-
турной площади контакта при доводке плоскостей различной исходной формы макрорельефа.  

3. Проведена экспериментальная проверка предположения и гипотезы Престона при посто-
янном (6,4 кг) и переменном усилии прижима показавшая, что время достижения наименьшего 
отклонения от прямолинейности при переменном усилии прижима в три раза меньше чем при 
постоянном усилии прижима. 

4. Изменение среднеквадратического отклонения σ параметра шероховатости Ra обработан-
ной поверхности в процессе доводки при постоянном усилии прижима в момент времени t = 1 мин 
почти в два раза выше, чем среднеквадратическое отклонение шероховатости в тот же момент 
времени при переменном усилии прижима. 

5. Обсуждение и применение. Полученные теоретические и практические результаты ис-
следования процесса плоской доводки при постоянном и переменном усилии прижима обрабаты-
ваемой поверхности к поверхности инструмента лягут в основу модернизации плоскодоводочного 
станка «Растр 220». Модернизация плоскодоводочного станка «Растр 220» позволит бесступен-
чато регулировать частоту колебаний инструмента в диапазоне 50–360 1/мин, программировать 
время разгона, торможения и устанавливать закон изменения частоты колебаний инструмента,  
а также задавать необходимое давление и закон перемещения обрабатываемых деталей по прити-
ру. Также полученные результаты будут использованы при модернизации хонинговальных стан-
ков с «растровой» кинематикой инструмента [19], для прецизионной обработки внутренних ци-
линдрических поверхностей.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке ПНИПУ, грант в номинации «Поддержка молодых докто-

рантов». 
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This article describes the process of a flat abrasive lapping. Considered signs character-

izing finishing operation lapping flat surfaces. The processes occurring during lapping, such 

as mechanical phenomena (microcutting, plastic deformation) and chemical phenomena 

(formation of oxide films and adsorbed layers). Provides an overview of the most common 
schemes surfaces forming in the process of lapping. The schemes are considered impulse 

model, geometric model and energy model of surfaces forming. Based on the energy model and 
hypotheses Preston found rational law changes downforce during processing, which allows to 
stabilize the contact pressure and increase productivity. An exponential dependence of the 
contour area for lapping various planes of the original form macrorelief. An experimental 
verification of the assumptions and hypotheses Preston at abrasive lapping of samples bronze 
brand O5С5S5 on flat circles CBN 40/28 50 M2-01 on machine “Raster 220”. It is found that 
when the efforts change exponentially (similar to the law change the contour of the contact area 
with the abrasive lapping), process productivity increases of 2.5–3 times. Demonstrated that 
the change of the standard deviation σ of the roughness parameter Ra of the treated surface 
during lapping at a constant pressing force, at the beginning of processing (at time t = 1 min), 
almost two times higher than the standard deviation of the roughness at the same time at  
a variable force pressing. 

Keywords: abrasive lapping, energy model, the hypothesis of Preston, force pressing, 

the transition process. 
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