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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования.  

На долю шпиндельного узла (ШУ) приходится от 50 до 80 % погрешностей в 

общем балансе точности станка. ШУ, в первую очередь воспринимая эксплуатаци-

онные нагрузки и подвергаясь действию процессов различной скорости, должен 

обеспечивать заданные выходные параметры точности и сохранение их во вре-

мени. 

Общим и частным вопросам проектирования, исследования и эксплуатации 

ШУ с различными типами опор и разработке моделей узлов посвящены труды Н.С. 

Ачеркана, З.М. Левиной, А.С. Проникова, В.Э. Пуша, А.В. Пуша, Д.Н. Решетова, 

Ю.Н. Соколова, А.М. Фигатнера, С.С. Кедрова, В.А. Кудинова, З.М. Левиной, П.М. 

Чернянского, B.C. Хомякова, Н.А. Кочинева, Ф.С. Сабирова, И.А. Зверева, С.Е 

Бондаря, В.А. Лизогуба и других отечественных и зарубежных ученых. В трудах 

указанных исследователей были сформулированы основные требования к шпин-

дельным узлам, а также было отмечено, что точность вращения шпинделей явля-

ется важнейшей их характеристикой, в значительной мере, определяющей точ-

ность обработки деталей на станке. 

Точность шпиндельного узла определяется геометрической точностью изготов-

ления и сборки элементов конструкции и точностью вращения под действием си-

ловых факторов. 

Геометрическая точность шпиндельных узлов определяется двумя показате-

лями: радиальным и осевым биениями, и при проектировании может быть опреде-

лена согласно рекомендациям, полученным на основе опытных данных, расчетом 

на основе теории размерных цепей, и расчетом, использующим геометрические за-

висимости.  

Точность вращения шпинделя под действием силовых факторов зависит от при-

роды возникновения нагрузки. К внутренним силовым факторам относится центро-

бежная сила, возникающая вследствие наличия дисбаланса тела шпинделя и кон-

структивных элементов, установленных на нем. 

Под действием центробежной силы центр шпинделя движется во время враще-

ния по траектории, зависящей от двух взаимосвязанных характеристик: геометри-

ческой точности элементов конструкции и упругих характеристик опор, которые, 

как было установлено рядом исследователей, имеют ярко выраженную анизотро-

пию жесткости, то есть ее непостоянство при различных направлениях действия 

силы. В этом случае траектория движения центра шпинделя существенно отлича-

ется от окружности, характерной для ШУ с изотропной жесткостью (не зависящей 

от направления действия силы) опор, и принимает характер эллипса, который, в 

предельном случае, может приобрести форму прямой. Таким образом, наличие 
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анизотропии жесткости опор ШУ вносит дополнительные погрешности в точность 

шпиндельных узлов. 

Определение податливости конструкций, в состав которых входят вращающи-

еся валы на подшипниках качения, представляет значительные трудности, связан-

ные с оценкой упругих деформаций опор. Особенности работы подшипников каче-

ния, к которым относится переменное количество зон контакта, воспринимающих 

нагрузку, смещение их относительно неподвижного кольца, перераспределение 

давления в зонах контакта и т.д., заставляют использовать теоретико-эмпирические 

зависимости, позволяющие достаточно точно определять лишь усредненные зна-

чения жесткостных характеристик. 

Повышение требований к точности металлорежущих станков вызывает необхо-

димость принимать во внимание обеспечение стабильности жесткостных характе-

ристик в пространстве и при изменении температуры, связанной с эксплуатацией 

оборудования.  

Однако, отсутствие достаточных результатов в изучении формирования анизо-

тропии опор не дает возможности разрабатывать модели ШУ с учетом этого фак-

тора и вырабатывать мероприятия по снижению его влияния на точностные харак-

теристики шпиндельного узла.  

Таким образом, задача по разработке обоснованных методик прогнозируемого 

обеспечения изотропных упругих характеристик шпиндельных узлов является ак-

туальной. 

Целью диссертационной работы является повышение точности шпиндель-

ного узла путем снижения анизотропии жесткостных характеристик опор на этапе 

проектирования и сборки. 

Для этого были сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Проведен анализ влияния точности изготовления и сборки элементов опоры 

качения на ее упругие характеристики.  

2. Разработана упруго-деформационная конечно-элементная модель опоры 

шпиндельного узла с неидеальными элементами, позволяющая оценить влияние 

точности изготовления посадочных поверхностей подшипниковой опоры качения 

на упругие характеристики и возможную анизотропию упругих деформаций. 

3. Разработано и создано устройство для контроля анизотропии упругих харак-

теристик ШУ в производственных условиях. 

4. Проведено экспериментальное исследование анизотропии податливости 

опор.  

5. Выполнено экспериментальное исследование влияния температуры на харак-

тер анизотропии податливости опор. 

6. Определено влияние силовых факторов на погрешности формы отверстий в 

корпусе под подшипники при работе станка на холостом ходу.  
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7. Установлено влияние температурных факторов на погрешности формы от-

верстий в корпусе под подшипники при работе станка на холостом ходу. 

8. Выполнена оценка влияния анизотропии податливости опор шпинделя на ди-

намические характеристики шпиндельного узла. 

Научная новизна работы заключается в: 

- раскрытии закономерностей формирования анизотропии жесткостных харак-

теристик опор шпиндельных узлов и получении регрессионной зависимости упру-

гих перемещений опоры на основе проведения полных факторных экспериментов; 

- разработке математической модели изгибных колебаний шпинделя на опорах 

с произвольно ориентированными анизотропными упругими характеристиками; 

- анализе влияния температурного фактора на характер анизотропии податли-

вости опор; 

- раскрытии закономерностей влияния жесткости опор, элементов конструкции 

ШУ и частоты вращения шпинделя на собственные частоты и формы колебаний. 

Практическая значимость работы заключается в: 

- обоснованных рекомендациях по снижению анизотропии жесткостных харак-

теристик опор шпиндельных узлов; 

- разработке конструкции устройства для измерения анизотропии упругих ха-

рактеристик передней опоры шпиндельного узла токарного станка в производ-

ственных условиях и методики проведения исследований и обработки результатов; 

- разработке нового способа компенсации упругих тепловых деформаций под-

шипников шпинделей металлообрабатывающих станков и устройства, его реализу-

ющего. 

Методология и методы исследований. Достижение цели и решение постав-

ленных в работе задач обеспечены применением современных методов исследова-

ний, базирующихся на основных положениях теории проектирования ШУ и техно-

логии машиностроения, теории математического моделирования с использованием 

численно-аналитических методов и методов математической статистики. 

Экспериментальные исследования проводились на современных металлорежу-

щих станках с использованием аттестованных измерительных средств и c приме-

нением методов численного компьютерного моделирования в среде ANSYS.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структурно-параметрическая модель, расчетная схема и результаты числен-

ного моделирования упругих характеристик опоры шпиндельного узла с неидеаль-

ными элементами.  

2. Математическая модель и аналитические зависимости изгибных колебаний 

шпинделя на опорах с произвольно ориентированными анизотропными упругими 

характеристиками. 
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3. Результаты экспериментальных исследований формирования анизотропных 

упругих характеристик шпиндельных опор. 

4. Конструкция устройства для контроля анизотропии упругих характеристик 

шпиндельных узлов токарных станков в производственных условиях. 

5. Новый способ компенсации упругих тепловых деформаций подшипников 

шпинделей металлообрабатывающих станков и устройство, его реализующее. 

6. Закономерности влияния на собственные частоты и формы колебаний шпин-

деля упругих характеристик опор, конструктивных и скоростных факторов ШУ. 

Степень достоверности результатов исследований. 

Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается: обоснованным 

изучением достаточного объема научной литературы, корректностью поставленной 

задачи, корректным использованием применяемого математического аппарата и 

вводимых допущений и гипотез и подтверждается согласованностью теоретических 

выводов и данных моделирования с результатами их экспериментальной проверки. 

Новизна технических решений подтверждается патентом на изобретение. 

Апробация результатов работы. 

Основные положения и результаты работы доложены и обсуждены на  научно-

технических конференциях, а именно: международной научно-практической конфе-

ренции «Фундаментальные проблемы и современные технологии в машинострое-

нии», (г. Москва, 2010), Всероссийской научно-технической конференции «Высокие 

технологии в машиностроении» (г. Самара, 2010, 2016, 2017), III Всероссийской кон-

ференции молодых ученых и специалистов «Будущее машиностроения России» (г. 

Москва, 2010), международной научно-практической конференции «Проблемы и 

перспективы развития двигателестроения» (г. Самара, 2016), Всероссийской научно-

практической конференции «Инновационные технологии в металлообработке» (г. 

Ульяновск, 2017), V международной заочной научно-практической конференции 

«Современные проблемы теории машин» (г. Новокузнецк, 2017), Международная 

научно-техническая конференция «Пром-Инжиниринг» (г. Москва, 2018), Между-

народная научно-техническая конференция «Пром-Инжиниринг» (г. Сочи, 2021). 

В полном объеме диссертация докладывалась на заседании кафедры «Техноло-

гия машиностроения, станки и инструменты» федерального государственного бюд-

жетного образовательного учреждения высшего образования «Самарский государ-

ственный технический университет». 

Результаты диссертационной работы апробированы и приняты к внедрению в 

виде методик учета влияния погрешностей изготовления и сборки на упругие дефор-

мации шпиндельного узла на предприятиях ООО «Инженерный центр «Средне-

волжского станкозавода» (г. Самара) и ООО Научно-производственное объединение 

«РОСИНМАШ», а также использованы при подготовке бакалавров по направлению 

http://elibrary.ru/item.asp?id=28436847
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«Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных произ-

водств» в ФГБОУ ВО СамГТУ. 

Публикации.  Материалы диссертации отражены в 23 печатных трудах, в том 

числе 9 статьях в изданиях, включенных в перечень ВАК РФ, 2 статьях в изданиях, 

индексируемых в международных базах данных, и 1 патенте РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, вы-

водов, списка использованной литературы (84 источника) и 4 приложения. Объем 

диссертации – 182 страницы, включая 147 рисунков и 19 таблиц в тексте.  

 

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследований, ее тео-

ретическая и практическая значимость, сформулированы основные положения, вы-

носимые на защиту. 

В первой главе рассмотрено современное состояние вопроса обеспечения точ-

ности шпиндельных узлов, показана актуальность исследований. 

Анализ доступной литературы по теме диссертации показал, что на фоне тен-

денции постоянного повышения точности металлорежущего оборудования в по-

следние годы требование высоких точностных характеристик все чаще дополня-

ется обеспечением их стабильности не только во времени, но и в пространстве. 

Обоснована необходимость обеспечения точности ШУ, как одного из важней-

ших критериев, обеспечивающих точность обработки.   

Так как точность ШУ наряду с геометрической точностью изготовления и 

сборки элементов конструкции определяется также точностью вращения шпинделя 

под действием силовых факторов, то рассмотрены основные методы прогнозиро-

вания и обеспечения требуемых упругих характеристик опор шпиндельных узлов.  

Проанализированы существующие модели, применяемые для оценки эксплуа-

тационных характеристик шпиндельных узлов. Отмечено, что недостаточно рас-

крыты и разработаны вопросы обеспечения изотропии упругих характеристик на 

этапе проектирования и изготовления.  

По результатам обзора поставлена цель работы и сформулированы задачи ис-

следования, связанные с повышением точности ШУ путем снижения анизотропии 

жесткостных характеристик опор шпиндельных узлов. 

Во второй главе выполнен анализ влияния точности изготовления и сборки 

элементов опоры качения на ее упругие характеристики. 

Оценку влияния точности изготовления посадочных поверхностей подшипни-

ковой опоры на ее упругие характеристики проводили на основе структурно-пара-

метрической модели, представляющей параллельно-последовательное соединение 

элементов, определяемых податливостью соединений наружное кольцо – корпус, 
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тела качения - наружное кольцо, внутреннее кольцо - тела качения, вал - внутрен-

нее кольцо, податливостью наружного и внутреннего колец и тел качения.  

На основе численного моделирования с использованием пакета ANSYS выпол-

нен анализ влияния овальности посадочных поверхностей (вал и отверстие кор-

пуса) и величины приложенной нагрузки на 

упругие характеристики опор   шпиндельных 

узлов (рис. 1). 

Установлено что анизотропия упругих ха-

рактеристик подшипников шпиндельных уз-

лов, определяемая как отношение максималь-

ных значений упругих перемещений (жестко-

сти или податливости) к минимальным, воз-

растает при увеличении отклонения от кругло-

сти посадочных поверхностей (корпус или 

вал): при изменении отклонения от круглости 

от 1 до 3 мкм анизотропия меняется от 

1,13…1,15 до 1,36…1,42. 

На основании предложенной структурно-параметрической модели разработана 

модель сборки опоры (рис. 2), при использовании которой при конечно-элемент-

ном моделировании установлено, что наличие овальности на посадочных поверх-

ностях вала и корпуса после запрессовки и приложения нагрузки приводит к де-

формациям колец подшипников, различным в зависимости от ориентации откло-

нений от круглости отверстия и вала.  

 
Рис. 2. Модели сборки опоры 

Это вызывает смещение центра вала после запрессовки. Так, при отклонениях 

от круглости вала 5,5 мкм и корпуса 10 мкм максимальное смещение оси вала в 

случае одинаковой ориентации отклонений может достигать 3,7 мкм; при разной 

ориентации – 2,5 мкм.   

Рис. 1. Расчетная схема для числен-

ного моделирования упругих де-

формаций опоры качения при от-

клонениях от круглости посадоч-

ных поверхностей вала и корпуса 
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В третьей главе решается задача по разработке упруго-деформационной ко-

нечно-элементной модели опоры с учетом анизотропии упругих свойств, позволя-

ющей оценить влияние точности изготовления посадочных поверхностей подшип-

никовой опоры качения на упругие характеристики и возможную анизотропию 

упругих деформаций. 

Для достижения этой цели предложена секторная конечно-элементная модель, 

позволяющая задавать различные упругие свойства секторов, через приведенный 

модуль упругости, учитывающая не только податливость подшипников, но и ее 

анизотропию, связанную с точностью изготовления отверстий в корпусных дета-

лях (рис. 3, 4). Секторная конечно-элементная модель дает возможность учесть лю-

бую форму анизотропии податливости опор и исключить из использования при 

проектировании КЭ-модели подшипника, подробно отражающие все конструктив-

ные элементы опоры.  

 

 
Рис. 3. Расчетная схема радиаль-

ной податливости опоры качения 

при задании модуля упругости 

материала кольца по секторам. 

Рис. 4. Упругие смещения вала при задании модуля 

упругости материала кольца по секторам.  

 

Для определения приведенных модулей упругости секторной КЭ-модели был 

проведен полный факторный эксперимент для подшипника 697713Л по определе-

нию упругих перемещений в опоре с использованием шести факторов (модулей 

упругости , , 
zE  и модулей сдвига , , ).   

С учетом значимости коэффициентов регрессии математическая модель для 

опоры ШУ может быть представлена в следующем виде: 

- математическая модель упругих перемещений КЭ-модели опоры по оси Y: 

xE
yE xyG yzG

xzG
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; 

- математическая модель упругих перемещений КЭ-модели опоры по оси X: 

, 

где 9

1 1,43 10 1,86xix E   , 9

2 1,43 10 1,86yix E    9

3 1,43 10 1,86zix E   , 

9

4 4 10 1,4xyix G   , 9

5 1,43 10 1,86yzix G   , 9

6 4 10 1,4xzix G   .  

Адекватность предложенных регрессионных моделей определялась сравне-

нием результатов расчета перемещений по регрессионному уравнению и резуль-

татов, полученных с использованием КЭ-модели. Было установлено, что макси-

мальная погрешность упругих перемещений в радиальном направлении состав-

ляет 22,96 %, а в осевом -  8,46 %. 

Варьирование указанных шести факторов позволяет смоделировать условия 

сопряжения реальных контактирующих поверхностей, имеющих погрешности 

формы, заложенные при проектировании и обеспечиваемые при изготовлении. 

Четвертая глава посвящена разработке КЭ-модели корпуса ШУ и определе-

нию влияния его конструкции на погрешности формы отверстий под подшипники 

шпинделя при действии силового и температурного факторов.  

Силовой фактор при работе станка на холостом ходу определяется центробеж-

ными силами, связанными с наличием дисбаланса шпинделя.  

С использованием численного моделирования построены годографы упругих 

перемещений отверстия под переднюю опору шпинделя корпусов шпиндельных 

узлов станков с коробками скоростей и при их отсутствии. При расчете учитывали 

влияние конструктивных особенностей корпуса (расположение отверстий под валы 

привода и шпинделя, толщина передней стенки и усиливающих элементов в виде 

ребер жесткости и бобышек) на анизотропию радиальной жесткости.  

Было установлено, что с точки зрения снижения анизотропии жёсткости отвер-

стий под опоры шпинделя наиболее удачной является конструкция корпуса с сим-

метричным расположением указанных отверстий и отсутствием валов привода. В 

этом случае годограф принимает симметричную форму относительно вертикаль-

ной оси. Для всех остальных вариантов конструкций корпуса характерно суще-

ственное увеличение деформаций при действии нагрузки в направлении отверстий 

под валы привода. В случае невозможности отказаться от переборной группы луч-

шей является конструкция корпуса с увеличенным межосевым расстоянием, для 

которой величина анизотропии составляет 4,1 (рис. 5), что по сравнению с базовой 

конструкцией корпуса шпиндельной бабки дает снижение анизотропии в 1,53 раза. 

7 8 8 8

1 2 3

8 10 9 9

5 1 2 1 3 1 5

9 8 9 9

2 3 2 5 3 5

1,00 10 (1,313 10 ) (-3,287 10 ) (-1,487 10 )

(-2,459 10 ) (-6,347 10 ) (7,39 10 ) (-4,83 10 )

(6,838 10 ) (1,4 10 ) (5,87 10 ) (-1,332 10

Y x x x

x x x x x x x

x x x x x x

   

   

   

           

            

            1 2 3

9 9 9 9

1 2 5 1 3 5 5 2 3 1 2 3 5

)

(2,42 10 ) (-1,662 10 ) (-4 10 ) (1,51 10 )

x x x

x x x x x x x x x x x x x   



           

7 8 8 8

4 6 4 61,51 10 (-4,043 10 ) (-3,996 10 ) (1,7 10 )X x x x x             
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Как было установлено, увеличение толщины стенки не дает заметного снижения 

анизотропии жесткости.  

Проведенные эксперименты показали, что для обеспечения изотропии упругих 

характеристик при проектировании корпуса ШУ станков с вертикальной компо-

новкой шпинделя необходимо учитывать действие центробежной силы от дисба-

ланса шпинделя, а для станков с горизонтальной компоновкой также требуется 

принимать во внимание вес шпинделя.    

Моделирование температурных полей передней стенки корпуса шпиндельного 

узла, соответствующих нагреву станка после часа работы, показало смещение оси 

отверстия под передний подшипник на величину 20 мкм в направлении границы 

передней стенки, имеющей ограниченный теплоотвод, и появлению отклонения от 

круглости 44 мкм (рис. 6).  Таким образом, отклонение от круглости, возникающее 

при нагреве станка, объясняет появление анизотропии жесткости, выявленной при 

натурном эксперименте (глава 6). 

С целью снижения влияния температурного фактора на анизотропию упругих 

свойств опоры разработан способ компенсации упругих тепловых деформаций 

подшипников шпинделей металлообрабатывающих станков и устройство, его реа-

лизующее, на которые получен патент на изобретение №2542941. 

  

Рис. 5. Диаграмма величин анизотропии моделей 

конструкции корпусов 

Рис. 6. Форма температурные де-

формации расточки шпиндельной 

бабки под переднюю опору  

В пятой главе проведен анализ влияния анизотропии податливости опор шпин-

деля на динамические характеристики шпиндельного узла с использованием пред-

ложенной математической модели изгибных колебаний и результатов модального 

анализа с использованием пакета Ansys Workbench.   

Математическая модель изгибных колебаний шпинделя разработана с учетом 

анизотропной упругой характеристики опор и взаимной ориентации осей жестко-

сти. Расчетную схему определения изгибных колебаний шпинделя представили в 

виде одномассовой несимметричной системы с массой m , сосредоточенной в 
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точке, определяемой координатами a  и b  (рис. 7), где ;y z  - смещение массы m ; 

;пy пzс с    - жесткость передней опоры по осям y  и z  соответственно; ;зy зzс с   - жест-

кость задней опоры по осям y  и z  соответственно; ;по поy z  - смещения оси шпин-

деля в передней опоре; ;зо зоy z  - смещения оси шпинделя в задней опоре. Ориента-

ция годографов жесткости опор шпинделя показана на рис. 8.  

На основании динамической модели определены собственные частоты изгиб-

ных колебаний шпинделя: 

 
2 21

пy зy

y

пy зy зy пy

cc c

m c c cc B B cc


 


      
 

,  где 
b

B
a b




. 

Использование полученных зависимостей показало, что наличие анизотропии 

жесткостей опор шпинделя приводит к появлению диапазона собственных изгиб-

ных частот колебаний шпинделя с соотношением max min  1,07. Указанное соот-

ношение резко возрастает (до 1,39) с увеличением массы шпинделя и смещением 

его центра масс к передней опоре. 

 
 

Рис. 7. Расчетная схема изгибных колеба-

ний шпинделя 

Рис. 8. Ориентация годографов жестко-

сти опор шпинделя 

С использованием модального анализа проведена оценка изменения диапазонов 

собственных частот для каждой формы колебаний.  

Отсутствие на шпинделе технологической оснастки (центр и патрон) делает ре-

шающим фактором конструкцию консольной части заднего конца шпинделя. В 

случае использования технологической оснастки, определяющей становится масса 

шпинделя и положение его центра масс. 

В шестой главе приведены результаты экспериментального определения ани-

зотропии упругих характеристик опор шпиндельных узлов и оценки влияния тем-

пературного фактора на анизотропию.  

Для проведения исследований было разработано и изготовлено устройство для 

измерения упругих деформаций передней опоры шпиндельного узла токарного 
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станка (рис. 9), позволяющее, используя внутреннюю коническую поверхность 

шпинделя, проводить его нагружение радиальной силой в произвольном направ-

лении. 

 
Рис. 9. Схема монтажа устройства на токарном станке 

Использование указанного устройства позволяет построить годограф упругих 

перемещений передней опоры шпинделя (рис. 10).  

Годограф строится в полярной системе 

координат и представляет собой кривую, 

соединяющие концы векторов упругих пе-

ремещений, отложенных из общего центра 

по разным направлениям. Как показали экс-

перименты, проведенные на токарном 

станке с максимальным диаметром обра-

ботки 320 мм, анизотропия упругих харак-

теристик ШУ, оцениваемая отношением 

максимальных упругих перемещений на го-

дографе к минимальным, достигает 8…16. 

 Данное устройство позволяет прово-

дить замеры в производственных условиях, 

так как не требует исключения оборудова-

ния из действующего технологического процесса. 

Для определения влияния условий эксплуатации, сопровождающихся повыше-

нием температуры шпиндельного узла, на упругие характеристики шпиндельных 

опор были построены годографы после работы станка  в течение 1 часа на холо-

стом ходу ( 2000шпинделяn  об/мин).  

В результате было установлено, что повышение температуры ШУ приводит к 

увеличению упругих перемещений приблизительно в два раза с формированием 

годографа с четко выраженной овальной формой с соотношением осей 2:1 и вели-

чиной анизотропии 2…2,5 (рис. 11). 

Рис. 10. Годограф деформаций  

передней опоры шпинделя 
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а)        б) 

Рис.11. Годографы перемещений при величине радиальной силы: 

а – 2250 Н; б – 2500 Н. 

При действии внутреннего силового фактора (дисбаланс шпинделя) появляется 

дополнительное биение переднего конца шпинделя, в результате чего радиус 

окружности, описываемой передним концом шпинделя меняется на величину 
1с  

(рис. 12, где 
г  - биение переднего конца шпинделя вследствие биений в каждой из 

опор шпинделя). Указанная траектория наблюдается в случае, если радиальная 

жесткость опор шпинделя не меняется при изменении действия силы.  

Экспериментальное подтверждение овальной формы 

годографа упругих характеристик, дает основание сде-

лать вывод о переменной величине биения переднего 

конца шпинделя от внутреннего силового фактора (дис-

баланса) в  виде появления составляющей 
2с  (рис. 12). 

Принимая  2 2max 2min0,5с с с    , и учитывая, что 

2max 2min2с c  , получаем 
max 21,33c c  .  

Таким образом, наличие анизотропии жесткости уве-

личивает биение переднего конца шпинделя от внутрен-

него силового фактора (дисбаланс) примерно на 30%. 

Проведенные теоретические и экспериментальные 

исследования позволили сформулировать рекомендации 

по обеспечению изотропных упругих характеристик, ре-

ализуемые при проектировании и сборке.  

Результаты диссертационной работы апробированы и 

приняты к внедрению на предприятиях ООО «Инженер-

ный центр «Средневолжского станкозавода» (г. Самара) и ООО Научно-производ-

ственное объединение «РОСИНМАШ».  

 

Рис. 12. Траектории пе-

реднего конца шпин-

деля с учетом влияния 

внутреннего силового 

фактора и анизотропии 

жесткости 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. На основе предложенной структурно-параметрической модели установлено, 

что анизотропия упругих характеристик подшипников шпиндельных узлов сред-

него типоразмера при изменении отклонения от круглости посадочных поверхно-

стей (корпус или вал) от 1 до 3 мкм увеличивается с 1,13…1,15 до 1,36…1,42. Нали-

чие овальности на посадочных поверхностях приводит к деформациям колец под-

шипников, различным в зависимости от ориентации отклонений от круглости от-

верстия и вала, что вызывает смещение центра вала после запрессовки. Так, при 

отклонениях от круглости вала 5,5 мкм и корпуса 10 мкм максимальное смещение 

оси вала в случае одинаковой ориентации отклонений может достигать 3,7 мкм; 

при разной ориентации – 2,5 мкм. 

2. Разработана упруго-деформационная конечно-элементная модель в виде 

сплошного кольца с определенными свойствами материала, что дает возможность 

исключить из использования при проектировании КЭ-модели подшипника, отра-

жающие все конструктивные элементы опоры. На основе проведения полного фак-

торного эксперимента для выбора свойств материала КЭ-модели (модули упруго-

сти 
xE , 

yE , 
zE  и модули сдвига 

xyG , 
yzG , 

xzG ) получено уравнение регрессии упру-

гих перемещений опоры. На основе модели подшипника в виде сплошного кольца 

предложена секторная конечно-элементная модель с различными ортотропными 

упругими свойствами материалов секторов, что дает возможность учесть любую 

форму анизотропии податливости опор.  

3. Предложена конструкция устройства и методика измерения анизотропии 

упругих характеристик передней опоры шпиндельного узла токарного станка. Дан-

ное устройство позволяет проводить замеры в производственных условиях, так как 

не требует исключения оборудования из действующего технологического про-

цесса. 

4. Экспериментальные исследования шпиндельного узла токарного станка 

среднего типоразмера показали, что анизотропия упругих характеристик, оценива-

емая отношением максимальных упругих перемещений к минимальным в зависи-

мости от направления действия силы, достигает 8…16. Установлено, что характер 

изменения анизотропии близок по форме к овалу. Обеспечение изотропных упру-

гих характеристик опор снижает биение переднего конца шпинделя от внутреннего 

силового фактора (дисбаланс) примерно на 30%. 

5. Эксплуатация станка, сопровождаемая повышением температуры шпиндель-

ного узла, приводит к увеличению упругих перемещений приблизительно в два 

раза с формированием годографа с четко выраженной овальной формой, с соотно-

шением осей 2:1, и величиной анизотропии 2…2,5. 

6. Проведенные численные эксперименты показали, что обеспечение изотропии 

упругих характеристик при проектировании корпуса ШУ станков с вертикальной 
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компоновкой шпинделя необходимо учитывать действие центробежной силы от 

дисбаланса шпинделя, а для станков с горизонтальной компоновкой также требу-

ется принимать во внимание вес шпинделя. На формирование анизотропии упру-

гих свойств отверстий корпуса под шпиндельные подшипники оказывают влияние 

такие факторы, как число дополнительных отверстий под валы привода, коорди-

наты положения отверстия под опоры шпинделя, толщина стенки и диаметр бо-

бышки под переднюю опору, а также близость расположения дополнительных от-

верстий к отверстию под шпиндельные подшипники. При этом значение анизотро-

пии меняется от 3,1 до 10,4 в зависимости от варианта исполнения корпуса. Как 

показали выполненные исследования предпочтение следует отдавать конструк-

циям корпусов с минимальным числом дополнительных отверстий и максималь-

ным удалением их от шпинделя. 

7. Моделирование температурных полей передней стенки корпуса шпиндель-

ного узла, соответствующих нагреву станка после часа работы, показало смещение 

оси отверстия под передний подшипник на величину 20 мкм в направлении гра-

ницы передней стенки, имеющей ограниченный теплоотвод, и появление отклоне-

ния от круглости 44 мкм. Для компенсации упругих тепловых деформаций под-

шипников шпинделей металлообрабатывающих станков предложен способ и 

устройство, его реализующее (патент на изобретение №2542941). 

8. Разработана математическая модель изгибных колебаний шпинделя на опо-

рах с анизотропной упругой характеристикой с возможностью учета взаимной ори-

ентации осей жесткости. Получены аналитические зависимости, позволяющие оце-

нить величины частот собственных изгибных колебаний шпинделя с учетом массы 

и собственной жесткости шпинделя, расположения центра масс шпинделя, межо-

порного расстояния, анизотропной жесткости опор шпинделя и взаимной ориента-

ции годографов жесткостей передней и задней опор. Учет указанных факторов при-

водит к появлению диапазона собственных изгибных частот шпинделя с соотноше-

нием max min  1,07. Указанное соотношение резко возрастает (до 1,39) с увеличе-

нием массы шпинделя и смещением его центра масс к передней опоре. С исполь-

зованием модального анализа аналогичный результат получен для первой и второй 

форм колебаний.   
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