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Аннотация. Рассмотрена методика управления режимами магнитно-абразивной обработки прецизионных 

плоских поверхностей, обеспечивающая равномерность съема припуска с обрабатываемой поверхности. 

Зависимость съема припуска от режимов обработки рассчитывается на основе модели Престона, применя-

емой для описания процессов финишной абразивной обработки. Режимы обработки, обеспечивающие за-

данный закон съема припуска, рассчитываются путем решения обратной задачи. Так как данная задача 

является плохо обусловленной, то она решается с использованием регуляризации по Тихонову, позволяю-

щей получить более гладкие решения, более простые для технической реализации. 
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При финишной обработке прецизионных плос-

ких поверхностей важны как качество обработан-

ной поверхности (шероховатость и глубина дефект-

ного слоя), так и отклонения ее формы. Например, 

для сверхплоских кремниевых подложек параметр 

TTV (отклонение толщины по пластине) не должен 

превышать 1 мкм при диаметре пластины 150 мм. 

Минимизация погрешностей формы, возникших на 

предшествующих этапах обработки, возможна за 

счет контролируемого съема припуска в процессе 

финишной обработки, описываемого как «детерми-

нистическая обработка». Задачи, возникающие при 

моделировании формообразования прецизионных 

поверхностей, можно разделить на прямые, состоя-

щие в определении функции распределения съема 

припуска по поверхности при заданных режимах 

обработки, и обратные, состоящие в определении 

режимов обработки, обеспечивающих заданное рас-

пределение съема припуска. Таким образом, разра-

ботка алгоритма детерминистической обработки 

сводится к решению обратной задачи моделирова-

ния процесса формообразования. В данной работе 

рассматривается методика решения подобных за-

дач на примере магнитно-абразивной финишной 

обработки (МАФО), являющейся перспективным 

методом обработки прецизионных плоских по-

верхностей. 

В основу описания процесса МАФО положена 

модель Престона, согласно которой скорость 

съема припуска при полировании пропорцио-

нальна давлению p инструмента на обрабатывае-

мую поверхность и скорости v движения точки 

поверхности относительно инструмента: 

𝑅𝑅(ρ, φ, 𝑡) = 𝑘,∙ 

𝑝(ρ, φ, ρ𝑐(𝑡), φ𝑐(𝑡))𝑣(ρ, φ, ρ𝑐(𝑡), φ𝑐(𝑡)), 

где k – коэффициент, зависящий от условий обра-

ботки. 

Положение точек поверхности и оси инстру-

мента описывается полярными координатами (ρ, 

φ) и (ρс, φс), т. к. рассматривается обработка осе-

симметричной заготовки радиусом R, совершаю-

щей вращательное движение с угловой скоростью 

Ω. Осесимметричный инструмент радиусом r (по-

люсный наконечник станка) предполагается со-

вершающим радиальное поступательное движе-

ние относительно заготовки со скоростью vr и 

вращательное движение с угловой скоростью ω. 

Для получения уравнений обратной задачи 

рассматривается одномерная функция распреде-

ления съема припуска: 

ℎ1𝐷(ρ) = ℎ(ρ, 0), 
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которая представляется в виде суммы пооборот-

ных функций съема 

ℎ1𝐷(ρ) = ∑ ∫ 𝑅𝑅(ρ, 0, 𝑡)𝑑𝑡
𝑡(𝑘+1)

𝑡(𝑘)
𝑁+1
𝑘=1 = ∑ ℎ𝑘(ρ)

𝑁+1
𝑘=1 , 

где (t(k), t(k + 1)) – интервал времени, соответству-

ющий k-му обороту заготовки. 

В случае детерминистической обработки пара-

метры p и v изменяются контролируемым образом 

в зависимости от времени (числа оборотов заго-

товки), что может быть описано взвешенным сум-

мированием пооборотных функций съема: 

ℎ1𝐷(ρ) = ∑ 𝑤𝑘ℎ𝑘(ρ)
𝑁+1
𝑘=1 , 

где весовые коэффициенты wk определяются зако-

ном изменения параметров обработки. 

Это позволяет сформулировать обратную за-

дачу в дискретной (матричной) форме 

{ℎ}𝑤 = ℎopt, 

где hopt – вектор оптимального распределения 

съема припуска (требуемая одномерная функция 

распределения съема, дискретизированная по ра-

диальной координате ρ), w – вектор весовых ко-

эффициентов (каждый элемент которого соответ-

ствует одному обороту заготовки), {h} – матрица 

пооборотного съема припуска (каждый столбец 

которой представляет собой дискретизированную 

одномерную функцию съема для одного оборота 

заготовки). 

Так как матрица {h} в общем случае является 

прямоугольной, то для определения вектора w ве-

совых коэффициентов требуется использование 

псевдообратной матрицы Мура-Пенроуза: 

{ℎ}† = ({ℎ}𝑇{ℎ})−1{ℎ}𝑇, 

𝑤 = {ℎ}†ℎopt, 

где индекс T обозначает транспонирование. 

Матрица {h}T{h} является плохо обусловлен-

ной, в результате чего расчет решения обратной за-

дачи с помощью матрицы Мура-Пенроуза дает 

достаточно точное (в смысле величины отклоне-

ния ‖{ℎ}𝑤 − ℎopt‖, где ||·|| – евклидова норма) ре-

шение, однако распределение весовых коэффици-

ентов wk является недостаточно гладким, что 

затрудняет или делает невозможным соответству-

ющее управление режимами обработки. Сглажива-

ние решения и улучшение обусловленности задачи 

могут быть достигнуты регуляризацией по Тихо-

нову, описываемой уравнением 

𝑤 = ({ℎ}𝑇{ℎ} + λ𝐼)−1{ℎ}𝑇ℎopt, 

где λ > 0 – параметр регуляризации, I – единичная 

матрица. 

В качестве примера на рисунке 1 представлено 

распределение весовых коэффициентов, получен-

ное путем решения нерегуляризованной (а) и ре-

гуляризованной (б) обратных задач. 
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Рисунок 1 – Расчетное распределение весовых  

коэффициентов: 1 – расчет по эмпирическим 

формулам [1], 2 – решение обратной задачи 

Расчет проводился для трапецеидального оп-

тимального распределения съема припуска с рав-

номерным распределением съема в центральной 

части радиуса заготовки и линейным снижением 

на краях. Расчетное распределение съема при-

пуска представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Расчетное распределение съема припуска 

Как видно, для равномерной части кривой от-

клонение величины съема от постоянного значе-

ния не превышает ±5 %. При расчете весовых ко-

эффициентов по эмпирическим формулам [1] от-

клонение от равномерности более значительно. 
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