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Данная статья посвящена исследованию закономерностей формирования микропрофиля обработанной 
поверхности при хонинговании с предварительной криогенной обработкой. Исследована зависимость шеро-
ховатости поверхности от режимов обработки при хонинговании с предварительной криогенной обработкой 
изделий из низкоуглеродистых сталей. Получены математические модели данных процессов в виде уравне-
ний регрессии. Построены эмпирические кривые зависимости параметра шероховатости Ra с использовани-
ем пакета прикладных программ Microsoft Excel 9.0 и пакета MathCAD 15.0. 
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This article is devoted to the study of the regularities of the formation of the microprofile of the treated surface 
during honing with preliminary cryogenic treatment. The dependence of surface roughness on processing modes 
during honing with preliminary cryogenic treatment of products from low-carbon steels has been studied. Mathe-
matical models of these processes in the form of regression equations are obtained. Empirical curves of dependen-
cies of the roughness parameter Ra are constructed using the Microsoft Excel 9.0 application package and the 
MathCAD 15.0 package. 
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Интерес к вопросам повышения качества 

обработанной поверхности низкоуглеродистых 
сталей при хонинговании достаточно высок  
и постоянно продолжает расти. Существуют 
различные методы решения данного вопроса 
[1–3]. Однако следует отметить, что эти методы 
имеют общие недостатки: сложность и высокая 
стоимость оборудования. С целью устранения 
этих недостатков, разработан нами новый ме-
тод хонингования с предварительной криоген-
ной обработкой. Данный метод заключается  
в том, что детали помещаются в криогенный 
раствор (жидкий азот), где они охлаждаются  
и после выдерживаются при температуре минус 
196 °С. Затем обрабатываемые изделия, не до-
жидаясь нагрева, подвергают процессу хонин-
гования [9]. В охлажденном состоянии металл 
имеет повышенную твердость, наблюдается 
частичная трансформация аустенита в мартен-
сит, что позволяет абразивным зернам вне-
дряться на меньшую глубину и снизить пара-
метр шероховатости Ra. 

Исследования проводились на распростра-
ненных в современном машиностроении мате-
риалах: нержавеющей стали 12Х18Н10Т и мо-
розостойкой перлитной стали 09Г2С. Высокая 
механическая устойчивость к низким темпера-
турам позволяет использовать изделия из этих 
сталей на севере России. Высокая антикорро-
зийная стойкость обусловливает использование 
12Х18Н10Т в химической промышленности. 

Также были выбраны и определены режимы 
обработки для исследования способа хонин-
гования с предварительной криогенной обра-
боткой. 

Для обработки способом хонингования  
с предварительной криогенной обработкой не-
обходимо задать следующие режимы: 

 
Таблица 1 

Режимы криогенной обработки 
 

Время выдержки стали, ч 1, 12, 24 

Исходная температура, ° С -1, -100, -196 

Объем жидкого азота, л 3-5 
_________________________ 
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Таблица 2 
Режимы обработки хонингования 

 

Давление разжима абразивных брусков,  
(P) МПа 0,4 

Скорость возвратно-поступательного  
движения хонголовки, ( Vв-п) м/мин 8 

Скорость вращения хонинговальной  
головки, ( Vвр) м/мин 30; 45; 60 

 
В качестве абразивного инструмента ис-

пользовались бруски из электрокорунда белого 
маркировки БП4х5х70WAF120O6VБ, на кера-
мической связке, как наиболее распространен-
ные на производстве. А в качестве смазочно-
охлаждающей жидкости использовалась эмуль-
сию, BIO-CUT от производителя «WEICOM». 

Для построения математической модели за-
висимости параметра шероховатости Ra от ос-
новных параметров обработки было сделано 
предположение, что зависимость исследуемых 
показателей от указанных факторов можно 
представить уравнением регрессии степенно-
го[7] вида: 

1 2 3F C X X X ,                  (1) 
где X1 – исходная температура (T), °С; X2 – 
время выдержки стали в криогенном растворе 
(t), ч; X3 – окружная скорость хонголовки (v), 
м/мин.   

Отсюда количество опытов полнофакторно-
го эксперимента: N = 27, 

В результате чего получено: 
1 2 3( , , ) 1

2

1 2 3( , , ) .

Ф Z Z Z
B

H
H

FF X X X F
F

,    (2) 

где F – натуральное значение параметра шеро-
ховатости Ra; FВ и FН – натуральные значения 
верхнего и нижнего уровней соответственно. 

Таким образом, после приведения факторов 
к натуральному виду и преобразований полу-
чим математическую модель параметра шеро-
ховатости Ra, для стали 09Г2С и 12Х18Н10Т, 
при хонинговании с криогенной обработкой. 

– стали 09Г2С: 
-0,035 -0,026 0,145Ra(T,t ,v )=1,030·T ·t ·v мкм, 

– стали 12Х18Н10Т: 
-0,032 -0,026 0,156Ra(T,t ,v )=0,785·T ·t ·v мкм. 

Представлен вывод математических моде-
лей зависимости показателя шероховатости Ra 
от основных параметров при хонинговании  
с предварительной криогенной обработкой.  
В ходе проведения регрессионного анализа бы-
ли получены адекватные математические моде-
ли влияния основных параметров обработки на 
величину среднего арифметического отклоне-
ния профиля Ra. Графически были представле-
ны на рис. 1 эмпирические кривые зависимости 
параметра шероховатости Ra от исходной тем-
пературы при хонинговании. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра шероховатости Ra от исходной температуры 
 
Очевидно, что с уменьшением температу-

ры T, параметр шероховатости Ra значительно 
уменьшается. Такая закономерность объясняет-
ся, чем что, в охлажденном состоянии металл 
имеет повышенную твердость, и наблюдается 
частичная трансформация аустенита в мартен-

сит, что позволяет абразивным зернам вне-
дряться на меньшую глубину и снизить пара-
метр шероховатости Ra. 

На рис. 2 эмпирические кривые зависимо-
сти параметра шероховатости Ra от времени 
выдержки стали в криогенном растворе. 
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Рис. 2. Зависимость параметра шероховатости Ra от времени выдержки стали в криогенном растворе 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметра шероховатости Ra от окружной скорости хонголовки 
 
На рис. 3 эмпирические кривые зависимо-

сти параметра шероховатости Ra от окружной 
скорости. 

Из графика видно, что с увеличением вре-
мени выдержки параметр шероховатости Ra 
снижается. Это объясняется тем, что процесс 
превращения остаточного аустенита в мартен-
сит происходит не сразу, для этого требуется 
время. Существенное влияние на рост числа 
карбидов оказывает время выдержки при крио-
генной температуре. 

Из графика 3 наблюдается рост параметра 
шероховатости Ra, при увеличении величины 
скорости. Это объясняется тем что, с повыше-
нием скорости возрастает интенсивность пла-
стической деформации металла при стружко-
образовании, происходит нагрев заготовки  
и снижение ее твердости.  

Таким образом, в результате проведения 
комплексных исследований процесса хонинго-
вания с предварительной криогенной обработ-
кой Установлено: что с уменьшением темпера-
туры T, параметр шероховатости Ra значитель-
но уменьшается; с увеличением времени  
выдержки t, параметр шероховатости Ra сни-
жается; с увеличением величины скорости V, 
увеличивается параметр шероховатости Ra, так 
как в результате повышения скорости заготовка 
в процессе обработки нагревается сильнее, и ее 
твердость снижается. На основании этих за-
висимостей определены нами наиболее ра-
циональные режимы: исходная температура  
T = -196 °С, время выдержки t = 24 ч, скорость 
вращения хонголовки V=30 м/мин. 
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В статье рассмотрены проблемы технологической подготовки современного производства. Предлагается 
частичный перенос задач технологической подготовки непосредственно на этап производства за счет ис-
пользования оперативной диагностики в зоне обработки. 

Ключевые слова: технологическая подготовка производства, оперативная диагностика, режимы резания. 
 

D. V. Kraynev, Zh. S. Tikhonova, M. V. Kapustin, D. A. Palkin 
 

PROSPECTS OF TECHNOLOGICAL PREPARATION  
IN THE CONDITIONS OF MODERN PRODUCTION 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article deals with the problems of technological preparation of modern production. It is proposed to partial-
ly transfer the tasks of technological preparation directly to the production stage by using operational diagnostics in 
the processing zone. 
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Эффективность и надежность производства 

в современных условиях во многом определя-
ются этапом технологической подготовки. При 
проектировании технологических операций  
и назначении режимов резания учитывают вы-
бор технологического оборудования (его воз-
можностей), выбор режущего инструмента  
и рекомендации производителя. При этом, как 
правило, пренебрегают рядом факторов, воз-
действие которых приводит к рассогласованию 
значений заданных параметров результата об-
работки и фактического результата. 

Процессы резания глубоко изучены. Доста-
точно подробно описаны закономерности фор-
мирования параметров качества обработанной 
поверхности, но их количественная оценка сво-
дится к справочным и существенно усреднен-
ным значениям физико-механических характе-
ристик материалов. Стохастический характер 
процесса механической обработки определяет-
ся существенной неоднозначностью химиче-
ского состава, теплофизических и механиче-
ских свойств материалов инструмента и обра-
батываемой заготовки. 

_________________________ 
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