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ПРОЦЕС БАЛАНСУВАННЯ ШПИНДЕЛІВ ШЛІФУВАЛЬНИХ  
ТА ШВИДКІСНИХ ФРЕЗЕРУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ  

У ДВОХ ПЛОЩИНАХ КОРЕКЦІЇ 
Актуальність теми дослідження. У зв’язку зі створенням нових видів металообробного устаткування та ін-

ших машин, що забезпечують збільшення продуктивності праці, виникає проблема центрування та балансування не-
врівноважених технологічних систем при їхньому виготовленні й режимній зміні дисбалансів під час експлуатації. 
Нині для більшості шліфувальних верстатів та верстатів для швидкісного фрезерування передбачається балансу-
вання шліфувального кола та фрезерного інструменту в ручному режимі. Недоліком такого способу є необхідність 
у зупинці обладнання чи зміні технологічного та експлуатаційного режимів роботи. Більш ефективним способом є 
вбудова балансуючих пристроїв у кінематичну структуру шліфувального чи фрезерного верстата та проведення ба-
лансування в автоматичному режимі під час ходу машини. 

Постановка проблеми. При реалізації автоматичного балансування шпинделів шліфувальних та швидкісних 
фрезерувальних верстатів на ходу машини у двох площинах корекції необхідна дорога, складна вiбровимiрювальна 
апаратура, електронні блоки управління та порівняння коливань машин. До того ж технологія автоматичного ба-
лансування на ходу машини для компенсації моментної та динамічної неврівноваженості вимагає вирішення про-
блеми зниження залишкового дисбалансу з одночасним підвищенням надійності приводу та інших пристроїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі було розглянуто останні публікації з цієї теми, які предста-
влено у відкритому доступі, включно з мережею Інтернет. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Значна частка існуючих на сьогодні підходів щодо зрів-
новажування шпинделів шліфувальних та фрезерувальних верстатів у процесі експлуатації вимагає зупинки машини 
й балансування в ручному режимі. При визначенні навантаження на шпиндель через дисбаланс також треба враху-
вати те, що динамічні сили різання (наприклад, викликані переривчастим режимом роботи фрези чи зносом шліфу-
вального кола) часто виявляються значно вище відцентрових сил, викликаних допустимими залишковими дисбалан-
сами. При автоматичному балансуванні шпинделів шліфувальних та швидкісних фрезерувальних верстатів необхідно 
правильно обирати положення площин корекції відносно шліфувального та фрезерувального інструменту. Тому ви-
значення параметрів дисбалансу у двох площинах корекції та умови автоматичного балансування є актуальною час-
тиною загальної задачі, що вирішується в цьому науковому дослідженні. 

Метою цієї наукової роботи є формування методики автоматичного зрівноважування шпинделів шліфувальних та 
швидкісних фрезерувальних верстатів у двох площинах корекції з визначенням головного вектора дисбалансу та пред-
ставленням геометричних (масових) характеристик ротора через еквівалентні складові у двох площинах корекції. 

Виклад основного матеріалу. При обробці заготовок на високоточних шліфувальних верстатах та верстатах 
для швидкісного фрезерування відхилення від геометричної точності та якості заданої поверхні значною мірою ви-
значаються величиною дисбалансу, який виникає при обертанні шпинделя. Відомо, що технологічний дисбаланс є ре-
зультатом таких об'єктивних причин, як розбіжність осей заготовки і шпинделя, нерівномірність розподілу мас у 
локальних областях заготовки, радіальне биття заготовки та інструменту, різна щільність матеріалу. На сучасних 
шліфувальних та фрезерних верстатах частота обертання шпинделя становить кілька тисяч обертів за хвилину, 
тому кожна знову встановлена заготовка обов’язково повинна бути піддана балансуванню, переважно разом із па-
троном, оправкою чи цангою. 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень визначено напрями векторів статичної 
та динамічної неврівноваженості шпинделів шліфувальних та швидкісних фрезерувальних верстатів після балансу-
вання у двох площинах корекції. Переміщуючи площину корекції уздовж осі шпинделя верстата збільшують або зме-
ншують реакції в опорах, тим самим регулюють компенсаційні зусилля від корегуючих мас, що дозволяє автомати-
зувати процес компенсації моментної і динамічної неврівноваженості. 

Ключові слова: шліфування; фрезерування; неврівноваженість; балансування. 
Рис.: 4. Бібл.: 6. 

Актуальність теми. У зв’язку зі створенням нових видів металообробного устатку-
вання та інших машин, що забезпечують збільшення продуктивності праці, виникає про-
блема центрування та балансування неврівноважених технологічних систем при їхньому 
виготовленні й режимній зміні дисбалансів під час експлуатації. Нині для більшості шлі-
фувальних верстатів та верстатів для швидкісного фрезерування передбачено балансу-
вання шліфувального кола та фрезерного інструменту в ручному режимі. Недоліком та-
кого способу є необхідність у зупинці обладнання чи зміні технологічного та 
експлуатаційного режимів роботи. Більш ефективним способом є вбудова балансуючих 
пристроїв у кінематичну структуру шліфувального чи фрезерного верстата та прове-
дення балансування в автоматичному режимі під час роботи машини. 
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Постановка проблеми. При реалізації автоматичного балансування шпинделів шлі-
фувальних та швидкісних фрезерувальних верстатів на ходу машини у двох площинах 
корекції необхідна дорога, складна вiбровимiрювальна апаратура, електронні блоки уп-
равління та порівняння коливань машин. До того ж технологія автоматичного балансу-
вання на ходу машини для компенсації моментної та динамічної неврівноваженості ви-
магає вирішення проблеми зниження залишкового дисбалансу з одночасним 
підвищенням надійності привода та інших пристроїв. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1] розглянуто процес балансу-
вання шліфувального кола шліфувального верстата. Наведено особливості налагодження 
та експлуатації шліфувальних верстатів. У роботах [2; 3] проведено дослідження роботи 
ручної шліфувальної машини, де встановлено, що при шліфуванні виникає додаткове 
збільшення вібрації через установлення нового диска з похибкою, через його нерівномі-
рне зношування під час виконання технологічної операції, а також при застосуванні не-
якісних дисків. Для усунення цих вібрацій використовуються пасивні автобалансири з 
моделюванням процесів у середовищі Solid Works та модулі Cosmos Motion. Також ви-
значено поведінку шпинделя шліфувальної бабки при зміні жорсткості опор для розро-
бки автоматичної системи стабілізації величини зазору в гідростатичних підшипниках 
для підвищення сталості процесу шліфування. У [4] розглянуто питання стійкості та 
зносу шліфувального кола в процесі експлуатації. Представлено теоретичні та експери-
ментальні дослідження системи компенсації вібрацій для промислового шліфувального 
обладнання. У роботі [5] розглянуто проблему повного балансування багаточашкового 
абразивного інструменту, розроблено графічну модель процесу балансування.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Значна частка існуючих на 
сьогодні підходів щодо зрівноважування шпинделів шліфувальних та фрезерувальних 
верстатів у процесі експлуатації вимагає зупинку машини й балансування в ручному ре-
жимі. При визначенні навантаження на шпиндель через дисбаланс також слід врахувати 
те, що динамічні сили різання (наприклад, викликані переривчастим режимом роботи 
фрези чи зносом шліфувального кола) часто виявляються значно вище відцентрових сил, 
викликаних допустимими залишковими дисбалансами. При автоматичному балансу-
ванні шпинделів шліфувальних та швидкісних фрезерувальних верстатів необхідно пра-
вильно обирати положення площин корекції відносно шліфувального та фрезеруваль-
ного інструменту. Тому визначення параметрів дисбалансу у двох площинах корекції та 
умови автоматичного балансування є актуальною частиною загального завдання, що ви-
рішується в цьому науковому дослідженні. 

Постановка завдання (цілей статті). Метою цієї наукової роботи є формування ме-
тодики автоматичного зрівноважування шпинделів шліфувальних і швидкісних фрезе-
рувальних верстатів у двох площинах корекції з визначенням головного вектора дисба-
лансу та представленням геометричних (масових) характеристик ротора через 
еквівалентні складові у двох площинах корекції. 

Виклад основного матеріалу. При обробці заготовок на високоточних шліфуваль-
них верстатах і верстатах для швидкісного фрезерування відхилення від геометричної 
точності та якості заданої поверхні значною мірою визначаються величиною дисбалансу, 
який виникає під час обертання шпинделя. Відомо, що технологічний дисбаланс є ре-
зультатом таких об'єктивних причин, як розбіжність осі заготовки й осі шпинделя, нері-
вномірність розподілу мас у локальних областях заготовки, радіальне биття заготовки та 
інструменту, різна щільність матеріалу. На сучасних шліфувальних і фрезерних верста-
тах частота обертання шпинделя становить кілька тисяч обертів за хвилину, тому кожна 
знову встановлена заготовка обов’язково повинна бути піддана балансуванню, здебіль-
шого разом із патроном, оправкою чи цангою. 
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Вирішуючи поставлене завдання треба врахувати те, що неврівноваженість оберто-
вих мас шліфувальних і високошвидкісних фрезерних верстатів включає в себе: верста-
тний шпиндель, тримач інструменту, проміжні компоненти (оправки), інші додаткові 
елементи інструменту (наприклад, гвинти) і власне сам різальний інструмент. Основ-
ними причинами дисбалансу є: геометрична асиметрія всіх перерахованих вище компо-
нентів, точність їх виготовлення, а також похибки і помилки при їх установці. Наявність 
дисбалансу викликає як мінімум вібрацію обладнання, яка зменшує стійкість різального 
інструменту, а також точність і якість механічної обробки. Для зменшення величини дис-
балансу виробники змушені обмежувати частоти обертання шпинделів верстатів, а та-
кож використовувати відповідне технологічне оснащення. Необхідність ретельного ба-
лансування шпинделів шліфувальних та фрезерних верстатів призводить до того, що час, 
витрачений на балансування, багаторазово перевищує час на механічну обробку заданої 
поверхні. Також для безвідмовної служби різального інструменту необхідно балансу-
вання шпинделів шліфувального та високошвидкісного фрезерного верстатів у двох пло-
щинах корекції. Ця процедура повинна виконуватися періодично, оскільки у процесі ви-
користання різального інструменту параметри механічної обробки погіршуються. 

Розглянемо процес автоматичного балансування шліфувальних шпинделів із широкими 
колами (міжопорних роторів) у двох площинах корекції для компенсації головного вектора 
Q і головного моменту М неврівноважених відцентрових сил безпосередньо на ходу верс-
тата. Так на шпинделі 1 пристрою (рис. 1, а) (пат. N37851, НДР) в опорах 2 посаджена втулка 
3, що з одного боку упирається в буртик шпинделя, а з іншого кріпиться гайкою 4. На втулці 
3 встановлений шліфувальний круг 5, що складається з набору кругів. З торців втулки 3, у 
двох площинах (І, ІІ), розміщені коригувальні маси, що мають можливість повертатися від-
носно осі обертового шліфувального круга в процесі корегування і які являють собою набір 
кілець. Поворот кільцевих коригувальних мас відносно обертового шліфувального круга 1 
здійснюється за допомогою поворотно-передатного механізму. Розглянемо двоплощинне 
балансування шпинделів бесцентрово-шліфувальних верстатів, що мають кільцеву порож-
нину, утворену внутрішньою циліндричною поверхнею втулки 4 (рис. 1, б), на якій встано-
влений набір шліфувальних кругів 2, і ступень найбільшого діаметра шпинделя 5. Для роз-
міщення керованого балансуючого пристрою обрана кільцева порожнина, тому що 
розташовувати коригувальні елементи зовні шпинделя, у місцях 1, 3 установки сухарів (рис. 
1, б), як це зроблено у вищеописаному пристрої (рис. 1, а), виявилося конструктивно недо-
цільним. Для усунення неврівноваженості шліфувального круга (по Q

  та M


) встановлено 
два пристрої для статичного балансування, по одному пристрою в кожній площині корекції 
І-І і ІІ-ІІ, які повертаються приводом (на рисунку не показано) в положення компенсації те-
хнологічної неврівноваженості. 

 
а     б 

Рис. 1. Процес двоплощинного балансування шліфувального шпинделя:  
а – двоплощинне балансування шліфувального шпинделя по пат. N37851, НДР;  

б – двоплощинне балансування за допомогою двох статичних пристроїв 
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При зрівноважуванні шпинделя шліфувального чи фрезерного верстата у двох пло-

щинах корекції головний вектор дисбалансу СТД Д
 

 , і його заміняють на складові в пло-
щинах корекції, які дорівнюють відповідно: 
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де L – відстань між опорами; LA і LВ – відстань від опор А і В до центра мас ротора. 
При визначенні головного вектора дисбалансу ротора варто врахувати те, що ротор 

перебуває у стані динамічної рівноваги і відповідає умовам рівності нулю суми всіх не-
врівноважених сил і суми всіх моментів цих сил, тобто: 
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     (2) 

де mi, ri, Дi – відповідно неврівноважена маса, її ексцентриситет і дисбаланс; 

Д   голов-

ний вектор дисбалансу; Lі  плече прикладання i-тої сили. 
З урахуванням жорсткості опор ротора суму сил  iP  можна представити як: 

.2
опопстpi ClmP         (3) 

Якщо умова (3) не виконується, то необхідно проводити динамічне балансування си-
стеми. У практиці усунення відзначених дисбалансів геометричні масові характеристики 
шпинделя представляють через еквівалентні складові у площинах корекції 1 і 2 з апліка-

тами z1 і z2 (рис. 2, а). Еквівалентна заміна головного вектора дисбалансів zD


 двома век-

торами 1cD


 і 2cD


 у площинах корекції 1 і 2 справедлива, якщо сума цих дисбалансів за-

лишається рівної первісному значенню вектора zD


, і момент цих дисбалансів відносно 

точки прикладання вектора zD


 дорівнює нулю: 

.0     ; 221121 


cczcc DzDzDDD     (4) 

 
а      б 

Рис. 2. Векторна компенсація змінного дисбалансу:  
а) розкладання головного вектора дисбалансів у площинах корекції 1 і 2;  

б) схема взаємного розташування площин корекції і опор 

Звідки, з урахуванням орієнтації вектора zD


 одержимо: 
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При визначенні складових головного вектора дисбалансів відстань до площин корекції 
варто підставляти з урахуванням знаків. Так, при розташуванні центра мас між площинами 
корекції апліката z2 має негативне значення, а апліката z1  позитивне. Тобто z1=l1; z2=-l2 і 
z1-z2=l1+l2=l1,2. З урахуванням знака аплікат z1 і z2 вираз (5) буде мати вигляд: 

 2
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1,2

;c z
l

D D
l
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2

1,2
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D D
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      (6) 

Складові дисбаланси 1cD


 і 2cD


 у площинах, перпендикулярних до вектора ozI


 знай-
демо, виходячи з рівності цих складових один одному за модулем:  
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Після визначення дисбалансів Dс1 і Dс2 у двох площинах корекції, перпендикулярних 
до осі ротора, можна використовуючи правило перерахування дисбалансів з одних пло-
щин в інші, і визначити дисбаланси в місці установки коригувальних мас на роторі та 
підібрати ємності корегуючих мас для балансування. 

При обробці деталі неврівноваженим шліфувальним колом на металорізальних верс-
татах дисбаланси коригувальних мас у площинах корекції І і ІІ (рис. 2, б) є залежним від 
схем взаємного розташування площин корекції та опор, і вони визначаються за відомими 
залежностями. При обробці неврівноваженим шліфувальним колом у ці формули дода-
ють моменти від дисбалансу заготовки. Так для схеми, показаної на рис. 2, б дисбаланси 
Д1 і Д2 у площинах корекції І й ІІ визначається за формулами: 
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Додатковою умовою для автоматичного балансування за допомогою розроблених 
приводів є нерівність: 

0
1 2 ,

d P d
P P

d t d t

     
 

      (8) 

де Р0 – відцентрова сила, створювана неврівноваженим ротором; Р1 і Р2 – відцентрові 
сили неврівноважених коригувальних вантажів; t – час. 

Переміщаючи площину корекції уздовж осі ротора, зменшують (або збільшують) ре-
акції в опорах. Якщо коригувальні диски знаходяться на консольному роторі між опо-
рами (рис. 3, а), то при зміщенні їх від точки В до точки А на величину x реакції R1 в 
опорі В (рис. 3, в) збільшується. При зміщенні коригувальних дисків 1, розташованих на 
консолі, від точки В до точки С (рис. 3, б) реакція R1 в опорі В (рис. 3, г) зменшується. У 
положенні x = l, де l – плече прикладеної відцентрової сили Р1 від технологічного дисба-
лансу шліфувального кола, реакції будуть дорівнювати нулю, якщо сума відцентрових 
сил коригувальних дисків дорівнює Р1. 

Використовуючи вищенаведену методику, розкладемо головний вектор дисбалансу 
ротора на складові. Нехай шпиндель шліфувального верстата з масою m має статичну 
неврівноваженість D і динамічну М. Між векторами М і D кут . Розташувавши складо-
вого вектора М у площинах корекції А і B (рис. 4, а) зауважуємо, що МА = МВ, причому: 

    .A A B B A BM M L L M L L     
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Рис. 3. Переміщення коригувальних мас уздовж осі шліфувального шпинделя: 

а, б – схеми розташування коригувальних мас; в, г – зміна реакції в опорах 

Визначимо складові дисбалансів DA і DB у площинах А і В. Модуль вектора DB у пло-
щині корекції Y визначається за формулою: 

2 2 2
2 2

1
2 sinBD M D z M D z

L
     .     (9) 

Аналогічно вектор DA у площині А визначається за формулою:  

sin2
1

1
2

1
22  zDMzDM

L
DA

,     (10) 

де z1 = LB, z2 = -LA, LA + LB = L. 

Кутові координати векторів AD


 і BD


 відносно вектора 


M  визначається за формулою: 




cos2
1 zD

M
tgtg  , 




cos1
2 zD

M
tgtg  .    (11) 

На рис. 4, б показане розташування векторів AD


 і BD


 відносно вектора М при таких 
даних: m = 20 кг; D = 2  102 гм; M = 6  104 гм2;  = 30; Z1 = 150 мм; Z2 = -100 мм.  

 
а       б 

Рис. 4. Схема розташування векторів статичної (а) і динамічної (б) неврівноважено-
сті після балансування 

Перевіряючи результати графічної побудови за формулою BA DDD


 , бачимо, що 
вищенаведена рівність виконується. 
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Таким чином, процес балансування шпинделів високоточних шліфувальних верста-
тів та верстатів для швидкісного фрезерування у двох площинах корекції є досить скла-
дною технологічною операцією і він відбувається таким чином, щоб обертання не при-
водило до виникнення некомпенсованих відцентрових сил. При цьому треба враховувати 
те, що величини розрахованої маси коригуючого вантажу і кута його повороту виходять 
дробовими величинами. Округлення значень призводить до появи значного залишкового 
дисбалансу, що значно збільшує тривалість балансувальної процедури. Тому методика, 
що наводиться в даній науковій роботі дозволяє підібрати корегуючи маси для балансу-
вання шпинделів високоточних шліфувальних верстатів та верстатів для швидкісного 
фрезерування. Жорсткі ротори, до яких можуть бути віднесені шпинделі шліфувальних 
та фрезерних верстатів, теоретично допускають повне балансування при примусовому 
поєднанні осі обертання з головною центральною віссю обертання, наприклад, шляхом 
переміщення коригуючих мас (у тому числі й автоматично), видалення коригуючої маси, 
а також за допомогою інших автобалансуючих пристроїв. Однак існуючі пристрої мають 
обмеження по точності, які пов’язані, зокрема, з тертям і дискретністю впливів в механі-
чних і гідравлічних приводах, що не дозволяє досягти зниження амплітуди коливань до 
рівня 0,1-0,01 мкм [6]. 

Висновки відповідно до статті. У результаті проведених досліджень визначено на-
прямки векторів статичної та динамічної неврівноваженості шпинделів шліфувальних та 
швидкісних фрезерувальних верстатів після балансування у двох площинах корекції. Пе-
реміщуючи площину корекції уздовж осі шпинделя верстату збільшують, або зменшують 
реакції в опорах, тим самим регулюють компенсаційні зусилля від корегуючих мас, що 
дозволяє автоматизувати процес компенсації моментної і динамічної неврівноваженості.  
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Vitalii Kalchenko, Sergii Tsybulia, Evgeny Sakhno, Andrii Yeroshenko  

THE PROCESS OF BALANCING THE SPINDLES OF GRINDING  
AND HIGH-SPEED MILLING MACHINES IN TWO PLANES OF CORRECTION 

Urgency of the research. In connection with the creation of new types of Metalworking equipment and other machines 
that increase labor productivity, there is a problem of centering and balancing unbalanced technological systems during their 
manufacture and regime change of imbalances during operation. Currently, most grinding machines and high-speed milling 
machines provide manual balancing of the grinding wheel and the milling tool. The disadvantage of this method is the need to 
stop the equipment or change the technological and operational modes of operation. A more effective way is to integrate 
balancing devices into the kinematic structure of a grinding or milling machine and perform balancing automatically during 
the machine's running time. 

Target setting. When implementing automatic balancing of the spindles of grinding and high-speed milling machines on 
the move of the machine in two planes of correction, expensive, complex vibration measuring equipment, electronic control 
units and comparison of machine vibrations are necessary. In addition, the technology of automatic balancing on the move of 
the machine to compensate for moment and dynamic imbalance requires solving the problem of reducing residual imbalance 
while increasing the reliability of the drive and other devices. 

Analysis of recent research and publications. The work considered the latest publications on this topic, which are pre-
sented in the public domain, including the Internet. 

Uninvestigated parts of general matters defining. A significant proportion of current approaches to balancing the spin-
dles of grinding and milling machines during operation require stopping the machine and balancing in manual mode. In de-
termining the load on the spindle due to an imbalance, we also should note that the dynamic cutting forces (e.g., caused by 
intermittent operation of the cutter or grinding wheel wear) are often much higher than centrifugal forces caused by admissi-
ble residual imbalances. When automatically balancing the spindles of grinding and high-speed milling machines, it is neces-
sary to correctly select the position of the correction planes relative to the grinding and milling tools. Therefore, determining 
the parameters of the imbalance in the two planes of correction and the condition of automatic balancing is an urgent part of 
the overall problem that is being solved in this scientific study. 

The research objective. The purpose of this scientific work is to develop a method for automatic balancing of spindles of 
grinding and high-speed milling machines in two correction planes with the determination of the main imbalance vector and 
representation of the geometric (mass) characteristics of the rotor through equivalent components in two correction planes. 

The statement of basic materials. When processing workpieces on high-precision grinding machines and high-speed milling 
machines, deviations from the geometric accuracy and quality of a given surface are largely determined by the amount of imbalance 
that occurs when the spindle rotates. It is known that the technological imbalance is the result of such objective reasons as mismatch 
of the workpiece axis and the spindle axis, uneven mass distribution in local areas of the workpiece, radial runout of the workpiece 
and tool, different material density. On modern grinding and milling machines, the spindle speed is several thousand revolutions per 
minute, so each newly installed workpiece must be subjected to balancing, usually together with a chuck, mandrel or collet. 

Conclusions. As a result of the research, the directions of vectors of static and dynamic imbalance of spindles of grinding 
and high-speed milling machines after balancing in two correction planes are determined. By moving the correction plane 
along the axis of the machine spindle, the reactions in the supports increase or decrease, thereby regulating the compensation 
forces from the correcting masses, which allows automating the process of compensation for moment and dynamic imbalance. 

Keywords: grinding, milling, imbalance, balancing. 
Fig.: 4. References: 6. 
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