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На основе синергетического подхода рассмотрены пути повышения точности вращения высокоско-
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Экономическое развитие страны ставит 
перед станкостроением задачу применение 
новейших технических решений. Одним из 
таких направлений является создание высо-
копроизводительного прецизионного обо-
рудования, в том числе и металлообрабаты-
вающих станков. Исследованиями по оценке 
влияния различных факторов на точность об-
работки установлено, что ее до 80 % опреде-
ляет шпиндельный узел (ШУ). Выходные ха-
рактеристики ШУ в основном зависят от типа 
применяемых в них опор, так как последние 
обеспечивают быстроходность, траекторную 
точность вращения шпинделя, нагрузочную 
способность и долговечность ШУ. 

Анализ показал, что многообразие опор 
шпиндельных узлов, разнообразие их кон-
струкций и противоречивость рабочих ха-
рактеристик подшипников усложняет за-
дачу выбора лучшего решения и создания 
безальтернативного варианта опор ШУ для 
высокоскоростной обработки. 

В современных конструкциях высоко-
скоростных ШУ применяют опоры качения, 
гидростатические, гидродинамические, га-
зостатические и магнитные подшипники. 
Следует заметить, что эволюция примене-
ния опор в ШУ соответствует динамизации 
развития техники: один шарнир – много 
шарниров – гибкое вещество – жидкость – 
газ – поле.

Одним из возможных путей дальнейшего 
повышения выходных характеристик шпин-
дельных узлов состоит во внедрении в их 
конструкции нового типа подшипников – 

газомагнитных опор (ГМО). Они лишены 
недостатков газовых опор, которые имеют 
сравнительно низкую грузоподъемность. 
Недостатки магнитных опор по неустойчи-
вости положения шпинделя компенсиру-
ются полем газовых сил. Поэтому создание 
шпиндельных узлов станков на газомагнит-
ных опор является актуальной практической 
задачей современного станкостроения [4, 6].

Приходится констатировать, что науч-
ные работы, посвященные исследованию 
особенностей работы ШУ металлорежу-
щих станков на газомагнитных опорах, 
практически отсутствуют за исключением 
единичных информационных материалов. 
Так, известен ШУ разработанный в Японии 
с магнитогазовыми гибридными опорами, 
предназначенный для повышения точности 
обработки материалов. Основную нагрузоч-
ную способность несут в данном шпинделе 
магнитные опоры, управляемые контро-
лером. При этом газостатические подшип-
ники в нем выполняют в большей степени 
роль страховочных опор. 

Анализируя выходные характеристики 
ШУ на электромагнитных и газостатиче-
ских опорах, можно сделать вывод, – одним 
из способов улучшения характеристик ШУ 
является использования в их конструкции 
комбинированных опор, сочетающих в себе 
преимущества как газовых, так и магнит-
ных подшипников. Следует учитывать, что 
точность обработки существенно опреде-
ляется состоянием упругой системы станка 
(УСС) и важнейшей её подсистемой – си-
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стемой резания, через которую замыкаются 
все подсистемы УСС. Детально рассмотрим 
шпиндельный узел. На рис. 1. представлена 
иерархия подсистем в технологической си-
стеме, причем отдельно выделен шпиндель-

ный узел как наиболее важная подсистема 
УСС. Кроме того, в ШУ выделено динами-
ческое звено, которое представляет собой 
различные среды в виде жидкой или газо-
вой смазки или магнитного поля. 

Рис. 1. Схема иерархий подсистем в технологической системе

Замкнутая система иначе реагирует на 
внешние воздействия, чем не замкнутая, 
в частности, она оказывается устойчивой 
при неустойчивости её отдельных подси-
стем (элементов). Самоорганизующаяся 
система – это нелинейная замкнутая дина-
мическая система, способная обеспечить 
устойчивость и оптимальное функциониро-
вание в результате согласованного перерас-
пределения энергии и её диссипации в под-
системах в процессе внешнего воздействия 
как на систему в целом, так и на отдельные 
подсистемы и звенья. «Замкнутая система» 
приобретает новый эффект, который можно 
назвать синергетическим.

На динамическое звено ШУ можно ока-
зывать внешнее воздействие, это управле-
ние вязкостью (с помощью температуры) 
и количеством смазочного материала для 
подшипников качения, давлением наддува 
в газостатическом подшипнике и величи-
ной магнитного потока в магнитном под-
шипнике. При этом само динамическое 
звено занимает равновесное положение 
в определенных границах, или можно ска-
зать наступает самоорганизация динамиче-
ского звена. 

Одним из способов управления вы-
ходными характеристиками ШУ возможно 
использование комбинированных газомаг-

нитных опор, в которых на шпиндель дей-
ствуют самоорганизующиеся силы – маг-
нитные и газовые.

Следует учитывать, что в газостатиче-
ской опоре ШУ, как правило, используется 
давление заводской пневмосети, которое 
является стандартным. В связи с этим об-
стоятельством управлять давлением над-
дува в опоры в производственном про-
цессе затруднительно [3]. С применением 
магнитных сил в бесконтактных опорах 
появляется хорошая возможность управ-
лять нагрузочной способность и жестко-
стью опоры ШУ.

В Комсомольском-на-Амуре ГТУ раз-
работана методика расчета таких опор для 
ШУ [7, 10] и стенд, конструкция и прин-
цип работы которого подробно изложены 
в работе [2]. Проведенные исследования 
[1, 5, 8] показали на увеличение нагрузоч-
ных характеристик до двух раз и жесткости 
до трех раз в режиме управления тяговым 
усилием электромагнита в зависимости от 
смещения шпинделя. Выполненный ком-
плекс экспериментов экспериментальных 
и теоретических характеристик ШУ с газо-
магнитной опорой показал, что разработан-
ная методика позволяет с достаточной для 
практики точностью определять выходные 
характеристики ШУ.
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К числу главных характеристик ШУ от-
носят динамические характеристики и точ-
ность вращения шпинделя [9].

На рис. 2 показана схема установки дат-
чиков и используемая аппаратура при ис-
следовании точности вращения шпинделя.

Рис. 2. Схема установки датчиков и аппаратуры для исследования точности вращения шпинделя: 
1 – нагрузочный подшипник; 2 – пьезопреобразователи; 

3 – передняя газомагнитная опора; 4 – задняя газостатическая опора

Результаты экспериментальной оцен-
ки точности вращения шпинделя с вклю-
ченным и выключенным электромагнитом 
ГМО при частоте вращения 24500 мин–1 

представлены на рис. 3. 
На рис. 3, а показан уровень колеба-

ний корпуса ШУ в месте установки ГМО. 
Видно, что при включенном электромаг-

ните уровень вибрации, измеренный, на-
пример, в точке 2, заметно ниже по срав-
нению с включенным магнитным подвесом 
(точка 1). Реконструированные траектории 
движения оси шпинделя с выключенным 
и включенным магнитным подвесом (в точ-
ках 1 и 2) изображены на рис. 2, б и в соот-
ветственно. 

а

Рис. 3. Уровень вибрации корпуса шпинделя (а), траектории движения оси шпинделя 
с выключенным (б) и включенным электромагнитом (в)

б в
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Реконструированные траектории по-
казывают, что при вращении шпинделя 
с включенным магнитным подвесом ампли-
туда кривой подвижного равновесия заметно 
уменьшается. Это позволяет повысить точ-
ность вращения по сравнению с установкой 
шпинделя на газостатические опоры.

Следует отметить, что увеличение маг-
нитной составляющей несущей способ-
ности опоры, а также нагрузки на консоли 
шпинделя, снижают эллипсность траекто-
рии оси шпинделя, что позволяет добиться 
более точной степени обработки изделий. 
Результаты испытаний шпинделя с перед-
ней газомагнитной опорой точность об-
работки показали, что отклонение от кру-
глости составляет не более 0,2 мкм (5, 
6 квалитеты точности) при шероховатости 
Ra не более 0,03 мкм. 

В заключении отметим, что в перспек-
тиве одним из ресурсов дальнейшего со-
вершенствования эксплуатационных харак-
теристик ШУ является активное внешнее 
регулирование самоорганизующегося дина-
мического звена газомагнитной опоры.
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