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С.П. Сапон, ст. викладач 

ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ШПИНДЕЛЬНИХ ВУЗЛІВ З РЕГУЛЬОВАНИМИ 

ГІДРОСТАТИЧНИМИ ОПОРАМИ 

Чернігівський національний технологічний університет, м. Чернігів, Україна 

Сучасні пріоритети розвитку машинобудівної галузі висувають підвищені вимоги до 

точності обробки, продуктивності, надійності металообробного обладнання та рівня 

його автоматизації. Одним з найбільш відповідальних формоутворюючих вузлів будь-

якого верстата є шпиндельний вузол (ШВ), вихідні показники точності якого в значній 

мірі залежать від типу шпиндельних опор. Розробка нових та модернізація існуючих 

конструкцій ШВ шляхом застосування в них гідростатичних опор (ГСО) регульованого 

типу є ефективним напрямком підвищення точності верстатів, що забезпечить 

розширення їх технологічних можливостей шляхом суміщення чорнової та чистової 

обробки, підвищення продуктивності обробки на основі високошвидкісних 

конструктивних виконань опор та зниження експлуатаційних витрат завдяки 

регулюванню геометричних, експлуатаційних параметрів ГСО в залежності від 

характеру технологічного навантаження.  

Відомі дослідження точності ШВ з ГСО переважно ґрунтуються на оцінці 

детермінованого впливу окремих конструктивних [1,3], експлуатаційних [1,2,6], 

геометричних параметрів ГСО [2,3,4,6], технологічних навантажень [6,7], пружних, 

температурних деформацій [5,6] на вихідні показники точності ШВ. Опорні поверхні 

ГСО переважно ідеалізуються або враховуються окремі відхилення форми [2,3,4]. Такі 

підходи не дозволяють адекватно, в умовах максимально наближених до реальних умов 

експлуатації визначити вихідні показники точності ШВ, оскільки реальний профіль 

опорних поверхонь шпиндельних ГСО містить сукупність відхилень форми [8] та 

змінюється під дією пружних і температурних деформацій, котрі, як і більшість 

експлуатаційних параметрів ГСО та технологічних навантажень, мають випадковий 

характер та здійснюють одночасний вплив на ШВ.  

Тому дослідження, спрямованні на підвищення точності ШВ шляхом розробки 

нових конструкцій опорних вузлів та виявлення закономірностей формування 

показників точності ШВ з одночасним урахуванням похибок форми, температурних 

деформацій опорних поверхонь, випадкового характеру експлуатаційних параметрів 

шпиндельних ГСО та технологічних навантажень є актуальною науковою задачею, 

вирішення якої дозволить підвищити якість верстатів та розширити їх технологічні 

можливості. 

З метою підвищення точності визначення положення шпинделя створено 

математичну модель траєкторій руху шпинделя в зосереджених параметрах, в якій 

враховано одночасний вплив конструктивних параметрів, геометричних відхилень 

форми, температурних деформацій опорних поверхонь підшипника, випадкових і 

детермінованих експлуатаційних параметрів ГСО та технологічних навантажень. Це 

дозволило підвищити на 30–60% точність визначення положення шпинделя.  

При моделюванні траєкторій руху шпинделя встановлено, що врахування похибок 

форми в поперечному напрямку та температурних деформацій опорних поверхонь ГСО 

призводить до зростання статистичних характеристик величини радіус-вектора 

траєкторій шпинделя : математичного сподівання – на 30%, середньоквадратичного 

відхилення – на 12,5% порівняно з ідеалізованими опорними поверхнями підшипника.  

За результатами обчислювального експерименту встановлено та експериментальним 

шляхом підтверджено статистичні закономірності формування геометричної точності 

токарного верстата УТ16А за показником точності траєкторій переміщення шпинделя 
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на ГСО залежно від тиску, температури мастила в карманах ГСО, режимів різання, 

статичного дисбалансу обертових елементів шпиндельного вузла.  

Експериментальним шляхом встановлено статистичні характеристики відхилення 

від круглості зразків-виробів при токарній обробці залежно від режимів різання, 

температури та тиску в карманах ГСО шпинделя при наявності статичного дисбалансу 

обертових елементів ШВ. 

Здійснено оцінку отриманих моделюванням і встановлених експериментальним 

шляхом закономірностей формування показників точності шпиндельного вузла в 

залежності від експлуатаційних параметрів ГСО та технологічних навантажень. 

Встановлено взаємозв’язок статистичних характеристик траєкторій руху шпинделя та 

контурів оброблених поверхонь зразків-виробів при регулюванні тиску, температури 

мастила в карманах ГСО, частоти обертання шпинделя. 

На основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень розроблено 

науково обґрунтовану методику вибору раціональних експлуатаційних та 

конструктивних параметрів ГСО регульованого типу з метою підвищення точності 

механічної обробки на токарних верстатах та розроблено схемні рішення конструкцій 

керованих гідравлічних опор дозволяють підвищити у 1,3-1,5 рази точність 

регулювання величини радіального зазору, швидкохідність до 2·106 мм·хв-1, 

технологічність виготовлення опор та розширити номенклатуру конструкційних 

матеріалів для їх виготовлення. 

Для зниження впливу технологічної спадковості на величину радіального зазору між 

спряженими поверхнями ГСО запропоновано технологічні засоби підвищення точності 

гідростатичних підшипників з пружними корпусними елементами, які дозволяють 

практично повністю виключити вплив похибки закріплення на точність їх виконавчих 

поверхонь. 
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