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У статті розглянуто новий підхід, щодо створенні шпиндельних вузлів, прецизійних метало-

різальних верстатів, зокрема для обробки сталевих та чавунних заготівок, лезовим інструментом 
з надтвердих матеріалів на фінішних операціях. 
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Вступ. Сучасне машинобудування харак-

терне постійним збільшення точності розмірів, 
форми і взаємного розташування поверхонь де-
талей. Тому розширення групи високоточного-
технологічного обладнання, збільшення їх точ-
ності, та параметричної надійності, відображає 
одну з основних тенденцій машино - і приладобу-
дування. Це положення ілюструється графіком 
(рис. 1) [1], запропонованим японськими вченими, 
який показує інтенсивність підвищення точності 
обробки заготовоку світі за минуле сторіччя. 

 

 
Рис. 1 Інтенсивність підвищення точності обробки 
заготівельу минулому сторіччі:1 – обробка різанням 

традиційна, 2 – точна, 3 - прецизійна. 
 

Завдяки підвищенню точності деталей 
швидко зростає точність машин і приладів, техні-
ка стає більш потужною та економічною. В даний 
час для традиційної обробки різанням використо-
вуються прецизійні розточувальні, токарні, фре-
зерні верстати, та інше технологічне обладнання, 
призначене для формоутворення на фінішних 
операціях. Однак, збільшення точності обробки 
перешкоджають фактори, які існують як поза тех-
нічної Т - системи (верстат - технологічне при-
стосування – інструмент - заготовка) (ТС), так і 
всередині її самої. Однією з причин, які усклад-
нюють отримання необхідних розмірів, точності 
форми і взаємного розташування поверхонь де-
талі, є теплова деформація від вузлів і елементів 
верстатів, роботи електродвигунів, тертя в 
підшипниках, гідро- та електроприводах вузлів та 
агрегатів і т. і. Аналітичні розрахунки теплових 

деформацій елементів верстатів і шпиндельних 
вузлів (ШВ) зокрема, досить трудомісткі і дають 
недостатньо коректні результати. Існуюче пре-
цизійне технологічне обладнання практично не 
пристосоване протидіям зовнішнім фізичним 
впливам (робота двигуна великого літражу на 
автотракторній техніці, удар важкого предмету об 
підлогу при розвантажувальних роботах, тощо.) 
Подібні дії на ТС, можуть викликати розбалансу-
вання сил ТС, внаслідок чого, на обробленій по-
верхні з'являться дефекти у вигляді рисок, по-
товщення, локальної шорсткості, хвилястості і т. і. 
Тому завдання створення ШВ з підвищеною па-
раметричної надійністю і довговічністю є акту-
альною і своєчасною. 

Постановка завдання. Експерименталь-
ними дослідженнями встановлено, що в період 
розігріву токарних верстатів 16Κ20ПΦ3 від пуску 
до настання теплової рівноваги їх шпиндель 
зміщується в радіальному напрямку на коорди-
наті Χ. В результаті, при точінні розмір оброблю-
ваних заготовок зменшується, а при разточуванні 
- збільшується. В даному випадку похибка роз-
міру визначається за формулою: 
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де псп .- частота обертання шпинделя; Т - 
час обробки, хв.; τm - час розігріву верстату до 
теплової рівноваги, 100...120 хв.  

Теплові деформації шпиндельних бабок 
розточувальних верстатів призводять до зміщен-
ня шпинделя, як по координаті Χ, так і по коорди-
наті У. Крім того, відбувається розворот шпинде-
ля. Ці зміщення викликають утворення похибок 
розташування осей отворів, які розточуються. 
Наприклад, для верстату 2А620Ф2 похибка міжо-
сьової відстані двох отворів, оброблюваних 
послідовно, при переході від одного до іншого, 
координатним способом у вертикальному 
напрямку визначається за формулами: 
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де Уm.с. - повне до розігріву верстата 
зміщення шпинделя у вертикальному напрямку, 
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мкм, Уm.з.= 30...50; Хm.з - відповідне зміщення осі 
шпинделя в горизонтальному напрямку, мкм, Хm.с. 
= 20...30, τcm - час відповідно обробки і розігріву 
верстата, хв., τcm = 240...300 хв.  

На рис. 2 показані результати експеримен-
тальних досліджень ШВна верстатах з ЧПК через 
вплив теплових деформацій [1]. Крива 1 характе-

ризує зміщення шпинделя верстату 6520ФЗ по 
координаті У при ncm = 1600 хв-1, крива 2 - верста-
ту 2А136Φ3 по координаті У при ncm = 1400 хв-1, 
крива 3 - верстату 243ВМФ2 по координаті У при 
ncm = 1250 хв-1. Як видно з графіку, зміщення 
шпинделя досягає суттєвих значень вже в перші 
2...3 години роботи верстатів .а. б. 

 

 
Рис. 2 Результати експериментальних досліджень дрейфу осі симетрії шпиндельних вузлів відносно ріжучого 

інструментуна верстатах з ЧПК внаслідок дії теплових деформацій: а. – при безперервної роботі на допоміжному 
ходу; б. – на багатоопераційному верстаті з ЧПК при обробці заготовок кількома різними інструментами. 

 

Похибка від теплових деформацій вер-
статів з ЧПК можуть зробити помітний вплив на 
точність обробки в початковий період роботи. 
Усунути ці похибки внесенням попереднього ко-
регування програм досить важко, оскільки умови 
їх утворення не залишаються постійними. Після 
розігріву верстату, теплові деформації припиня-
ються і похибки не виникають [2]. Тому часто, на 
підприємствах, для отримання запланованої точ-
ності обробки заготовки, головний привід верста-
ту на міжопераційний час не вимикається. Це 
призводить до витраті електроенергії і зниження 
ресурсу обладнання.Крім розглянутих теплових 
деформацій, істотну роль відіграє знос пар тертя 
у підшипниках ШВ. У певному поєднанні у вузлах 
і з'єднаннях, вони можуть викликати підвищену 
вібрацію, або вступати в резонанс на певних 
швидкісних режимах. Як наслідок, це призводить 
до утворення дефектів на оброблених поверх-
нях.При проектуванні прецизійного верстатного 
обладнання необхідно спочатку прагнути до от-
римання максимального параметричної надій-
ності (жорсткість ШВ, оптимальні зазори в парах 
тертя при статичних і динамічних навантаженнях 
на різних температурних режимах, допустима 
вібрація, точність взаємного розташування осі 
симетрії ШВ, щодо різального інструменту у часі і 
т. і.) на період всієї життєдіяльності системи. Для 
контролю та коригування технологічних пара-
метрів ТЗ, елементи підсистем повинні бути адо-
птовані до ЕОМ. У будь-який час система повин-
на не тільки відслідковувати параметри підси-
стем, але і по мірі необхідності вводити коригу-
вання з метою оптимізації роботи останніх. Для 
створення обладнання, яке тривалий час зберігає 
свої технологічні параметри, доцільно втілення 

принципу саморегулювання для основних 
цільових механізмів системи, що визначають 
якісні показники. Проектувати обладнання такого 
типу необхідно на основі комплексного підходу, 
не тільки в ТС, але і враховувати особливості 
навколишнього середовища, де буде працювати 
система. Особливе загострення уваги на одному 
з них і нехтування іншими, може звести нанівець 
ефективність розробки нової системи у цілому. 

Мета роботи полягає в структурному мо-
делюванні ШВ дозволяють отримувати високу 
точність обробки заготовок протягом всієї жит-
тєдіяльності обладнання. Для досягнення по-
ставленої мети необхідно вирішити завдання: 

1. Провести синтез структури ШВ; 
2. Провести пошук схем для реалізації 

принципу саморегулювання з метою стабілізації 
положення осі симетрії шпинделя відносно ріжу-
чого інструменту; 

3. Конструктивно скомпонувати ШВ  
Викладення основного матеріалу. В 

даній роботі розглянуті ШВ для верстатів токар-
ної та розточувальної груп, із застосуванням гід-
родинамічних підшипників. Як правило, шпиндель 
встановлений на двох радіальних і одному напо-
легливому підшипнику. При синтезі структури ШВ 
найбільш складним завданням був вибір принци-
пу здійснення саморегулювання. По ряду кри-
теріїв (простота конструкції, можливість макси-
мально простого сполучення з ЕОМ, компакт-
ність, низька вартість, мінімальний час на вве-
дення коригувань і т. і.) був проведений ретель-
ний аналіз схем, що дозволяють реалізацію са-
морегулювання [1, 2, 3, 4]. В результаті найраціо-
нальнішою виявилася схема, в якій в якості ак-
тивного елемента був застосований п'єзоелемент 
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[5]. На рис. 3 зображена блок-схема ШВ з само- регулюванням параметрів. 
 

 
Рис. 3. Блок-схема ШВ з саморегулюванням параметрів 

 

Перед початком роботи ШВ, з його ЕОМ 
надходить тестовий сигнал. На підставі інфор-
мації, що надходить від датчиків шпинделя ЕОМ 
ШВздійснюється обробка отриманої інформації. У 
разі необхідності, за допомогою блоку управлін-
ня, коригувальний сигнал подається на виконавчі 
елементи гідродинамічних підшипників ШВ у ви-
гляді відповідного напруги та частоти. В умовах 
зміни факторів, як зовнішніх (зміни сил різання, 
температури навколишнього середовища тощо), 
так і внутрішніх (зміна температури корпусу, 
складових елементів верстата, олії, тощо) відбу-
вається коригування положення шпинделя 
відносно ріжучого інструменту. Домінуючими па-
раметрами ШВ є; зазори в гідродинамічному 
підшипнику, відносне положення шпинделя в 
корпусі, температурні складові елементів ШВ, 
знос тертьових поверхонь, частота обертів, ве-
личина вібрації, зовнішні навантаження і т. і. 
Функціонально-статистична модель відмов ШВ 
виражається цільовою функцією r(t), що характе-
ризує вихідний параметр системи - її парамет-
ричну надійність; 

r (t) = φ(A1...Ак, B1... Bn, C1... Cm, xt1...xtk, t), 

де r(t) – параметричнана дійність системи, 
φi – функціональна залежність між елементами-
контролю і механізмами виконання, A1...Ак – 
радіальне відхилення вала, B1... Bn - осьове пе-
реміщення вала, C1... Cm, - зазори в підшипниках 
ковзання, xt1...xtk - температура елементів ШВ, t - 
параметр напрацювання. 

Очікувані результати. В результаті про-
ведених досліджень встановлено, що запропоно-
вана структура ШВ дозволяє усунути не тільки 
похибки, що викликані тепловими деформаціями 
елементів верстата, але і компенсувати зазори в 
підшипниках ковзання, викликані зносом. Крім 
того, зважаючи на великий жорсткості п'єзоеле-
ментів та мінімальним часом на їх лінійна зміна, 
з'являється можливість вводити протифазний 
сигнал на резонансних частотах. Проведені до-
слідження свідчать про те, що ШВ даного типу 
дозволяють підвищити точність обробленої по-
верхні в 2-3 рази, при цьому, собівартість техно-
логічної операції може знижуватися до 2-х разів. 
Приклад принципової схеми ШВ зображено на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Принципова схема шпиндельного вузла 

 

Шпиндельний вузол складається зі шпин-
деля 1, який за допомогою двох радіальних гід-
родинамічних підшипників (переріз А-А), і одного 
осьового, (вид), встановлений у корпус 2. У свою 
чергу радіальний підшипник, призначений для 
сприйняття радіальних навантажень складається 

з (не менше 3-х) активних опорних елементів і 
радіального секторного елемента 3, який, за до-
помогою кульки 4 з'єднаний з опорним стаканом 
5. Стакан 7 впресовано в корпус 2, який в свою 
чергу однією частиною впресовано в циліндрич-
ний елемент 6, який володіє п'єзоелектричним 
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ефектом, а другою, в опорний стакан 5. Осьовий 
гідродинамічний підшипник, призначений для 
сприйняття осьових навантажень на ШВ, і скла-
дається з пари симетрично розташованих (не 
менше 3) активних опорних елементів, конструк-
тивно виконаних аналогічно радіальним підшип-
никам. Диск на шпинделі 1, з обох сторін якого, 
встановлені опорні елементи, що складаються з 
торцевого секторного елементу 8, який за допо-
могою кульки з'єднаний з опорним стаканом 9. 
Стакан 11 впресовано у корпус 2, у який в свою 
чергу однією частиною впресовано циліндричний 
п'єзоелемент 10, а другий в опорний стакан 9. З 
метою герметизації внутрішньої порожнини ШВ, 
між корпусом 2 і шпинделем 1 встановлені 
ущільнюючі елементи 12 і 13. Для контролю 
радіального переміщення шпинделя по осі Х і У в 
корпусі, встановлені датчики положення шпинде-
ля 14 і 15. Для контролю осьового переміщення в 
корпусі встановлено датчик 16.  

ШВ працює наступним чином. Перед по-

чатком обертання шпинделя, ЕОМ ШВ проводе 
тестування основних параметрів. У разі їх 
невідповідності, ЕОМ ШВ допомогою блоку 
управління виконує необхідні коригування. Після 
повторного запуску тестової програми в разі по-
зитивного результату, включається двигун голов-
ного приводу, відбувається розгін шпинделя і 
вихід на робочий режим. 

ВИСНОВКИ. Шпиндельні вузли даного типу 
відкривають новий напрямок при проектуванні 
прецизійних верстатів 4-го покоління, та є скла-
довими елементами верстатів оснащеннях си-
стемою адаптивного програмного керування 
(АПК), мають підвищену стійкість до зовнішніх 
впливів, як з боку сил різання, так і з боку еле-
ментів верстата. Робота шпиндельного вузла 
здійснюється при оптимальних технічних пара-
метрах, керованих з боку ЕОМ, дозволяє одер-
жати підвищену параметричну надійність вузла, а 
отже працювати у складі гнучкого автоматизова-
ного виробництва. 
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Бондарев С.Г., Ребрий А.Н., Рыбенко И.А., Рясна О.В. Концептуальные шпиндельного 

узла прецизионных металлорежущих станков 
В статье рассмотрен новый подход к разработке шпиндельных узлов прецизионных метал-

лорежущих станков, в том числе для обработки стальных и чугунных заготовок лезвийным инст-
рументом  из сверхтвердых материалов на финишных операциях. 

Ключевые слова: металлорежущий станок, шпиндель, жесткость, точность. 
 
Bondarev S., Rebriy A., Rybenko I., Ryasna O. Conceptual units spindle precision machine 

tools 
On the basis of conducted research we can draw the following conclusions; 
1. The use of the spindle unit is equipped with a system of self-regulation at different thermal, static 

and dynamic parameters, allows the work piece to hold strictly necessary position relative to a cutting tool 
that makes it possible to increase the machining accuracy of surface finish operations. 

2. Spindle units of this type can be equipped, gas or aerodynamic bearings, thanks to which the fre-
quency of rotation of the rotor spindle Assembly can be raised to 106 min-1, under which can be effectively 
used super hard materials such as cubic boron nitride, for finishing shafts of small diametric dimensions, 
lathes, and boring holes in. 

3. Spindle units of this type equipped with a control system that is compatible with the computer that 
enables the optimization of the technical parameters, obtaining high parametric reliability and durability of the 
node. 

4. Spindle Assembly is a module that can be used as universal equipment, and for equipment operat-
ing in flexible automatic production, and complexes. 

Key words: machine tools, spindle rigidity, precision. 
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