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Рассмотрено влияние управления тяговым усилием электромагнита на выходные характеристики вы-
сокоскоростного шпиндельного узла с передней газомагнитной опорой. Проанализированы зависимости не-
сущей способности и жесткости шпиндельного узла от изменения магнитной силы в опоре. Показано, что 
управление тяговым усилием электромагнита позволяет существенно повысить жесткость шпиндельного 
узла, измеренную на режущем инструменте.
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Требования, предъявляемые к совре-
менным высокоточным станкам, напри-
мер расточной и шлифовальных групп, по 
точности формы рабочих поверхностей до 
десятых долей микрона и чистоте поверх-
ности Ra ≤ 0,08 мкм. Обеспечение таких 
требований во многом зависит от эксплуа-
тационных параметров опор шпиндельных 
узлов (ШУ) металлорежущих станков.

В современных конструкциях высоко-
скоростных ШУ применяют опоры качения, 
гидростатические, гидродинамические, га-
зостатические и магнитные подшипники. 

К быстроходным опорам ШУ можно 
отнести все бесконтактные подшипники, 
а также подшипники качения с керамиче-
скими телами с применением масловоз-
душного смазывания. Однако, ресурс под-
шипников качения в несколько раз меньше 
ресурса бесконтактных опор. Кроме этого, 
ниже и точность вращения, заложенная гео-
метрией подшипника. 

Недостаток опор скольжения с жидкой 
смазкой (как гидродинамических, так и ги-
дростатических), состоит в значительном 
выделении тепла в результате относитель-
ного скольжения слоёв смазки, поскольку 
мощность, затрачиваемая на трение, про-
порциональна вязкости смазки и квадрату 
скорости вращения.

Шпиндельные газостатические опо-
ры способны развить быстроходность до 
2,5·106 мм·мин–1 и обеспечить точность вра-
щения шпинделя, равную 0,02…0,04 мкм. 
Преимущества высокоскоростных шпин-
делей на газовых опорах состоит в про-
стоте конструкции и независимости от 
температурных режимов [2, 4]. Главным не-
достатком газовых подшипников является 
сравнительно невысокая несущая и демп-
фирующая способность смазочного слоя, 
что при повышенных силах резания ведёт 
к снижению точности обработки и возмож-
ной потери устойчивой работы подшипни-
ка. Поэтому, такие опоры, как правило, при-
меняют в малонагруженных ШУ.

Следует также отметить, что примене-
ние электромагнитных опор ведет к росту 
стоимости шпиндельного узла из-за необ-
ходимости использования сложной элек-
тронной аппаратуры и дополнительных 
периферийных компонентов, кроме этого 
к недостаткам следует отнести сравнитель-
но невысокую несущую способность. Вме-
сте с тем, шпиндельные узлы на магнитных 
опорах позволяют достигать высоких ско-
ростей вращения, и к ним не предъявляют 
высоких требований к точности рабочих 
поверхностей опор. Заметим, что в техни-
ческой литературе отсутствуют сведения по 
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исследованию точности вращения шпинде-
ля, установленного на магнитные опоры. 

Анализируя преимущества и недостат-
ки ШУ на электромагнитных и газостати-
ческих опорах, можно сделать вывод, что 
одним из дальнейших способов улучше-
ния характеристик ШУ возможно путем 
использования в их конструкции комби-
нированных опор, сочетающих в себе пре-
имущества как газовых, так и магнитных 
подшипников. В Комсомольском-на-Амуре 
государственном техническом университе-
те предложена конструкция такой газомаг-
нитной опоры [5].

Для расчета нагрузочных характеристик 
и жесткости на консоли шпинделя разрабо-
тана методика, которая подробно описана 

в работах [8, 10]. На основе полученной 
методики, разработан пакет программ для 
ПЭВМ, позволяющий с достаточной для 
инженерной практики точностью рассчиты-
вать нагрузочные и жесткостные характери-
стики ШУ с газомагнитными опорами [7].

Комплекс экспериментов выполнен на 
стенде, описание которого и методика прове-
дения эксперимента изложены в работе [3].

На рис. 1 представлены теоретические 
и экспериментальные нагрузочные и жест-
костные характеристики ШУ с передней 
газомагнитной опорой в зависимости от 
относительного значения тягового усилия 
электромагнита . Более подробно резуль-
таты исследования таких ШУ изложены 
в работах [1, 6].
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Рис. 1. Зависимость нагрузки F,  (а) и жёсткости J, kJ (б) от относительного смещения 
шпинделя в передней опоре ε1:  теория;  опыт

В целом анализ выходных характери-
стик ШУ показал, что при включенном 
электромагнитном подвесе заметно повы-
шается нагрузка на режущем инструменте, 
при одновременном снижении жесткости. 
Такой режим работы ШУ может быть ис-
пользован на черновых и предваритель-
ных операциях обработки заготовки, ког-
да требуются повышенные силы резания 
и менее значима точность обработки. По-
следующую чистовую обработку следует 
проводить без переустановки заготовки, 
но только с отключенным электромагни-
том. В этом случае передняя опора ШУ 
работает как обычный газостатический 
подшипник, обеспечивая более высо-
кую жесткость, чем газомагнитная опо-
ра. Очевидно, что такая эксплуатация 

ШУ с передней газомагнитной опорой 
ведет к увеличению производительности 
работы [9].

Повысить жесткость на режущем ин-
струменте ШУ при работе передней опоры 
с включенным магнитным подвесом можно 
путем управления тяговым усилием газо-
магнитной опоры. С этой цель выполнены 
экспериментальные исследования, в про-
цессе проведения которых тяговое усилие 
изменялось в зависимости от смешения 
шпинделя. Результаты экспериментов пока-
заны на рис. 2.

Из представленных зависимостей вид-
но, что управление магнитной силой ведет 
не только к увеличению нагрузки, но и спо-
собно заметно повысить жесткость на кон-
соли шпинделя.
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Рис. 2. Зависимость нагрузки F (а) и жесткости J (б) 
от относительного смещения передней опоры ε1: 

1 – при отключенном электромагните; 2 – при включенном электромагните в режиме 
автоматического управления (n = 21000 мин–1)
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