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Рассмотрен растровый метод финишной абразивной обработки поверхностей. Представлены тео-
ретические основы и закономерности растрового метода обработки. Предложен способ абразив-
ной обработки, разработано и изготовлено оборудование для финишной абразивной обработки 
прецизионных плоских и цилиндрических поверхностей. Проведено экспериментальное опробо-
вание процесса обработки на станках с растровой кинематикой рабочего движения инструмента.  
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Одним из направлений повышения эф-

фективности абразивной обработки является 
усложнение траектории относительного дви-
жения инструмента и детали. Установлено, 
что сложное рабочее движение способствует 
повышению качества и производительности 
обработки, так как создает благоприятные ус-
ловия для более полного использования ре-
жущей способности и равномерного износа 
инструмента. В связи с этим представляет ин-
терес растровый способ абразивной обработ-
ки, получивший широкое применение при до-
водке прецизионных плоскостей [1]. 

Основу растрового метода финишной 
обработки составляет особый вид рабочего 
движения инструмента, имеющего усложнен-
ную траекторию с тонко регулируемыми па-
раметрами. Термин «растр» использован здесь 
по аналогии с названием сложных сеток в 
электрооптических устройствах. Растровая 
траектория образуется в результате ортого-
нальной комбинации двух синусоидальных 
колебаний с различными частотами ω1, ω2 и 
амплитудами А, В. Параметрические уравне-
ния траектории определяют декартовы коор-
динаты х, у в функциях времени t: 
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)(sin,sin 021 ϕωω +Β=Α= tуtх  
 

где φ0 – начальный сдвиг фаз. 
 

Движущаяся точка описывает сложную 
результирующую траекторию, распределен-
ную по площади прямоугольника х=±А, у=±В 
(рис. 1). Наиболее простые из таких траекто-
рий известны как фигуры Лиссажу. Конфигу-
рация кривой зависит от отношения частот. 
Когда это отношение – целое число или равно 
отношению малых целых чисел, то фигура 
имеет довольно простой вид, в противном 
случае рисунок кривой чрезвычайно сложен. 

 

 
 

Рис. 1. Растровая траектория рабочего  
движения 
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 Анализ общих для растровых траекторий 
закономерностей показал, что любая из них 
представляет собой совокупность последова-
тельных кадров, в каждом из которых конфи-
гурация кривой проходит определенный цикл 
превращений. За время образования кадра при 
любом соотношении частот движущая точка 
дважды изменяет направления движения. Это 
свойство растровых траекторий позволяет 
максимально использовать режущую способ-
ность инструмента. Важное для практики 
свойство кадра состоит в том, что все его па-
раметры определяются непосредственно через 
ω1 и ω2 независимо от того, соизмеримы час-
тоты или нет. Разность частот складываемых 
колебаний ω2 – ω1 соответствует частоте сме-
ны кадров, сумма ω2 + ω1 характеризует час-
тоту строк в кадре. 

Формообразующие микрорельеф пара-
метры – плотность и угол сетки – определяют-
ся соотношением частот и амплитуд склады-
ваемых колебаний и, следовательно, ими 
можно управлять путем изменения этих соот-
ношений. Возможность тонкого регулирова-
ния в широких пределах параметров растро-
вых траекторий служит предпосылкой для 
эффективного использования их в качестве 
рабочего движения инструменте при финиш-
ной абразивной обработке. Удачной утили-
тарной особенностью этого движения являет-
ся возможность его воспроизведения. С по-
мощью простых и надёжных механизмов, ко-
торые позволяют осуществлять управление ос-
новными параметрами траектории – плотностью 
и углом сетки, и тем самым воздействовать на 

формирование микрорельефа обрабатываемой 
поверхности. В этом состоит существенное 
преимущество растровой абразивной обработ-
ки по сравнению с обработкой инструментом 
с вращательным движением, при котором тра-
екторные параметры регулируются незначи-
тельно. 

На основе анализа растрового движения 
предложен способ абразивной обработки и 
разработаны станки для его осуществления. 
Станки предназначены для обработки поверх-
ностей, имеющих постоянную кривизну в 
главных нормальных сечениях, таких как 
плоскость, сфера, цилиндр, наиболее часто 
используемых в качестве рабочих поверхно-
стей машиностроительных деталей. В число 
этих станков входят плоскодоводочные станки 
для одно и двухсторонней обработки, сферо-
доводочные станки для выпуклых и вогнутых 
сфер большого радиуса, хонинговальные 
станки для цилиндрических поверхностей. 
Степень разработки перечисленного оборудо-
вания различна: от схемного решения до 
опытных образцов индивидуального изготов-
ления и промышленных образцов. Новизна 
всех этих разработок удостоверяется рядом 
авторских свидетельств и патентов на изобре-
тения и промышленные образцы. К настояще-
му времени разработаны плоскодоводочные 
станки серии «Растр» для обработки разнооб-
разных машиностроительных деталей. Основ-
ные технические сведения о гамме однодиско-
вых станков из этой серии представлены в 
таблице. 

 
Таблица. Однодисковые плоскодоводочные станки серии «Растр» 

 

Модель  
станка 

Диаметр  
диска, мм. 

Размеры  
растра, мм 

Частота ко-
лебаний, 

1/мин. 

Размеры 
обработки, 

мм. 
Растр 220* 220 12 х 14 360 5 - 230 
Растр 350* 350 20 х 20 240 10 – 360 
Растр 550** 550 40 х 40 170 20 – 580 
Растр 750** 750 60 х 60 120 40 – 800 

Примечание: * - полная конструкторская документация и дизайнерская проработка промышленного об-
разца, натурные образцы станков; ** - схемная и эскизная проработка конструкции станка 

 
Базовой моделью гаммы является станок 

Растр 350. От традиционных плоскодоводоч-
ных станков с вращающимся притиром станки 
с растровой кинематикой отличаются следую-
щими признаками: 

1. Притир станка движется поступательно, 
что создает равенство скоростей и путей тре-
ния на всех участках его рабочей поверхности. 
При равномерном распределении обрабаты-
ваемых деталей это обеспечивает равномерный 

износ притира и высокую точность формы до-
веденных поверхностей. Кроме того, это даёт 
возможность обрабатывать на станке как мел-
кие, так и крупные детали, соизмеримые с 
диаметром притира. 

2. Каждая точка притира движется по рас-
пределенной в контуре прямоугольника траек-
тории, имеющей вид сетки сложной конфигу-
рации, причём образующие её линии не повто-
ряются. Благодаря такой траектории движения 
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 каждого режущего зерна интенсифицируется 
процесс доводки и эффективно снижается ше-
роховатость обработанной поверхности. 

3. Механизмы станка позволят тонко регу-
лировать параметры траектории в процессе 
доводки. Это даёт возможность управлять 
формированием микрорельефа и получать по-
верхность с требуемой микрогеометрической 
структурой для конкретных эксплуатационных 
свойств.  

Станок Растр 350 (рис. 2) построен по 
модульному принципу и состоит из пяти от-
дельных узлов, объединенных в эргономиче-
скую композицию. В результате сложения вза-
имно перпендикулярных колебаний с различ-
ными частотами станок воспроизводит распре-
деленные траектории с регулируемой плотно-
стью сетки и изменяемыми размерами кадра 
(рис. 3). В качестве инструмента на станке ис-
пользуются быстросменные доводочные диски 
из перлитного чугуна, оптического стекла, ал-
мазосодержащего проката, релитового компо-
зита и др. Точность формы рабочей поверхно-
сти дисков достигается на станке путём их 
взаимной правки. 

 
Рис. 2. Общий вид станка Растр 350 

 

 
 

Рис. 3. Траектории притира станка Растр 350 
 

По наибольшему размеру обработки – 
360 мм Растр 350 эквивалентен однодисковому 
станку с вращающимся притиром диаметром 
1120 мм, имеющем массу 5400 кг, в то время 
как масса данного станка 450 кг. Такое соот-
ношение масс объясняется тем, что у вращаю-
щегося притира может использоваться только 
1/3 его диаметра, а у притира с растровым 
движением – вся его поверхность. Остальные 
станки гаммы имеют свои конструктивные 
особенности и технологические возможности. 
По художественно-конструкторскому решению 

Растр 220 (рис. 4) представляет собой станок 
настольного исполнения и состоит из трех уз-
лов. Блок привода, содержащий механизмы, 
преобразующие вращение в сложное колеба-
тельное движение притира и управляющие его 
траекторией. Нажимное устройство для при-
жима деталей к притиру с регулируемым уси-
лием и дополнительного перемещения их за 
счет сил абразивного трения. Пульт управле-
ния, который обеспечивает полуавтоматиче-
ский цикл обработки по заданному времени. 
Являясь универсальным станком общего 
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 назначения, он позволяет механизировать ряд 
доводочных операций, выполнение которых на 
существующих станках затруднено или невоз-
можно. Так, на одной из его модификаций 
можно исправлять погрешности расположения 
обрабатываемых поверхностей: неперпендику-
лярность, непараллельность, торцевое биение.  

 

 
 

Рис. 4. Общий вид плоскодоводочного станка 
Растр 220 

 
Принципиальное отличие процесса хо-

нингования с растровой кинематикой от тра-
диционного и вибрационных методов заклю-
чается в том, что главное движение или дви-
жение резания есть результат комбинации двух 
синусоидальных колебаний с различными час-
тотами и амплитудами во взаимно перпенди-
кулярных направлениях – круговых 1 и осевых 
2 (рис. 5). Для равномерного распределения 
образующейся сетки по всей обрабатываемой 
поверхности инструменту дополнительно со-
общаются возвратно-поступательное и враща-
тельное движения с малыми скоростями, кото-
рые представляют собой соответственно осе-
вую SOC и круговую SKP подачи. Таким обра-
зом, при растровом хонинговании траектория 4 
рабочего движения инструмента образуется в 
результате комбинации четырех движений и 
представляет собой растровую траекторию 3 
растянутую в направлении винтовой линии 5. 
На рис. 5 представлена траектория движения 
режущего зерна при растровом хонинговании  
развернутая на плоскости. Дополнительные 
движения – осевая (SOC) и круговая (SKP) пода-
чи влияют на размеры кадра результирующей 
траектории 4, плотность сетки и определяют 
направление ее формирования. При этом важ-
ные для практики свойства растровой траектории 
рассмотренные выше полностью сохраняются. 

 
 

Рис. 5. Траектория рабочего движения и её  
составляющие при растровом хонинговании 

 
Для реализации растрового метода абра-

зивной обработки цилиндрических поверхно-
стей разработаны опытные образцы хонинго-
вальных станков РХ 70 и Растр Ц20, отличаю-
щиеся по конструкции и размерам обрабаты-
ваемых деталей. По компоновке станки вы-
полнены с вертикальным расположением 
шпинделя, весь комплекс движений сообщает-
ся инструменту. Хонинговальный станок РХ 
70 предназначен для обработки цилиндриче-
ских поверхностей диаметром до 70 мм и дли-
ной до 250 мм. Привод хонинговального стан-
ка содержит раздельные кинематические цепи 
круговых и осевых колебаний инструмента и 
кинематические цепи круговых и осевых по-
дач. Положительным свойством данного хо-
нинговального станка является возможность 
независимого регулирования параметров коле-
бательных движений и движений подач. Хо-
нинговальный станок Растр Ц20 (рис. 6) пред-
назначен для обработки точных цилиндриче-
ских поверхностей диаметром до 20 мм и дли-
ной до 150 мм. Станок [2] реализует два мето-
да хонингования – традиционный с осевой ос-
цилляцией и растровый. Первый метод целе-
сообразно использовать для предварительной 
обработки, так как при данном методе можно 
обеспечить более высокую скорость резания. 
Растровый метод хонингования, который от-
личается сложной и абсолютно неповторяю-
щейся траекторией рабочего движения с воз-
можностью тонкой регулировкой ее парамет-
ром целесообразно применять при окончатель-
ной обработке. Хонингование осуществляется 
с активным контролем размера обрабатываемо-
го отверстия в автоматическом цикле. Станок 
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 опробован при обработке прецизионных от-
верстий в деталях топливной аппаратуры. 
Точность геометрической формы достигается в 
пределах 0,5-1 мкм, шероховатость по пара-
метру Ra до 0,01 мкм. Рассмотренные станки 
выбраны как примеры реализации растрового 
метода абразивной обработки точных поверх-
ностей постоянной кривизны. Сравнительные 
эксперименты, проведенные на станках пока-
зали явное преимущество хонингования с рас-
тровой траекторией: при меньшей шерохова-
тости обработанной поверхности, производи-
тельность процесса в 1,5-2 раза выше, чем при 
традиционном методе хонингования. При этом 
относительный износ бруском практически 
одинаков. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид станка Растр Ц20 
 

Плоскодоводочные станки модели «Растр» 
применяются в индивидуальном и серийном 
производствах, характеризующихся частой 
сменой небольших партий деталей и их широ-
кой номенклатурой. Возможность целенаправ-
ленного выбора формы и плотности траекто-
рии рабочего движения инструмента позволяет 
формировать микрорельеф обработанной по-
верхности с оптимальными статистическими 
параметрами для конкретных эксплуатацион-
ных свойств. При этом величина шерохова-
тости по параметру Ra может достигаться в 

нанометровом диапазоне. Экспериментальное 
опробование процесса плоской абразивной до-
водки осуществлялось на плоскодоводочном 
станке «Растр 220». В качестве обрабатывае-
мых материалов были выбраны реальные дета-
ли торцовые уплотнения, широко использую-
щиеся в нефтяной и химической промышлен-
ности. Детали изготовлены из композицион-
ных материалов, отличающихся высокой твер-
достью и износостойкостью, таких, как сили-
цированный графит, твердый сплав (релит). 
Требования к рабочим плоскостям деталей – Ra 
= 0,1 мкм, отклонение от плоскостности не бо-
лее 0,6-0,9 мкм. Такие требования на финиш-
ной стадии обработки могут быть обеспечены 
лишь путем абразивной доводки. 

Сравнительные эксперименты показали, 
что обычные абразивные материалы электро-
корунд белый и карбид кремния зеленый не 
пригодны для доводки деталей из силициро-
ванного графита (марки ГАКК 55/40) и твердо-
го сплава (релит) в виду весьма низкой их 
стойкости. Удовлетворительные и практически 
одинаковые результаты как по производитель-
ности съема, так и по шероховатости обрабо-
танной поверхности получены при доводке 
этих же деталей порошками и пастами из син-
тетического алмаза АСМ и кубического нит-
рида бора (КНБ). С целью обеспечения произ-
водительности процесса и требуемого качества 
обработанной поверхности целесообразно 
осуществлять доводку в два, три перехода с 
уменьшением зернистости абразивного мате-
риала. При доводке деталей из композицион-
ных материалов наибольшие трудности связа-
ны с определением действительной шерохова-
тости обработанной поверхности после окон-
чательных переходов. Трудности обусловлены, 
прежде всего, пористостью данных материа-
лов. Наличие пор вносит большую погреш-
ность при оценке действительной шероховато-
сти обработанной поверхности особенно после 
окончательной доводки мелкозернистыми аб-
разивами. 

Для объективной оценки шероховатости 
доведенной поверхности был использован 
компьютерный профилометр модели 107622, 
который позволяет измерить как общую шеро-
ховатость, так и шероховатость без учета пор. 
Измерения осуществляется в два этапа. На 
первом этапе производиться профилографиро-
вание большого участка обработанной поверх-
ности и автоматический расчет параметров 
общей шероховатости (рис. 7а).  
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а) 

б) 
Рис. 7. Пример оценки шероховатости доведенной поверхности на профилометре модели 

107622: а) общая шероховатость обработанной поверхности; б) шероховатость без учета пор 
 

На втором этапе осуществляется автома-
тический расчет параметров шероховатости на 
участках, не содержащих глубокие поры, то 
есть без учета пор. Пример измерения шерохо-
ватости доведенной поверхности детали из си-
лицированного графита (ГАК 55/40) пастой 
АСМ 5/3 представлен на рис. 7б. Такая мето-
дика оценки шероховатости позволила быстро 
определить рациональную технологию окон-
чательной доводки деталей. Также был экспе-
риментально опробован процесс растровой до-
водки кремневых подложек широко исполь-
зующихся в микроэлектронике. Односторонняя 
доводка кремниевых подложек осуществлялась 

на станке Растр 350 в две операции. Обрабаты-
вались пластины следующих размеров: 30×45 
мм, 40×75 мм, толщиной 0,7мм. Крепление об-
разцов осуществлялось методом приклеива-
ния. Параметры исходной шероховатости об-
разцов представлены на рис. 8. 

На первом этапе осуществлялась доводка 
(шлифование) на стеклянном притире с ис-
пользованием порошка из синтетических алма-
зов АСМ 3/2 с добавлением специальной 
СОЖ. Давление устанавливалось в диапазоне 
10-20 кПа. Время обработки 1,5-2 мин. В соот-
ветствии с разработанными рекомендациями 
[3] доводку осуществляли при редкой сетке 
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 обеспечивающей повышенную производи-
тельность процесса. При этом обеспечивалась 
изотропная шероховатость по параметру Rz 
0,25-0,32 (Ra 0,05-0,06). На втором этапе 
(полирование) использовался композиционный 
притир на целлюлозной основе. Полирование 
осуществлялось с применением алмазной пас-
ты АСМ 1/0 с добавлением небольшого коли-
чества специальной СОЖ. Режимы обработки 

(давление и время) не менялись. При полиро-
вании устанавливалась более плотная сетка, 
соответствующая расстройке частот исходных 
колебаний инструмента 0,5-1%. Результаты 
измерения параметров шероховатости поверх-
ности после полировки представлены на рис. 9. 
Величина шероховатости по параметру Rz не 
превышает 25 нм. 

 

 
Рис. 8. Исходная шероховатость поверхности 

 

 
 

Рис. 9. Результаты измерения шероховатости после полирования на станке РАСТР 350  
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