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МА111ИНОСТРО1 НИЕ

В 1. ЛДЖЕМЯП. .’I. II ГУСТИН

о защемляющем эффекте гидростатических 
ПОДШИПНИКОВ В ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛАХ

В настоящее время в шпиндельных опорах прецизионных металло
режущих станков находят широкое применение гидродинамические м 
։ ндрисгагические подшипники жидкостного трения. Это обуславливает
ся тем. чти последние обеспечивают получение более высокой точности 
размеров. формы я чистоты обработанной поверхности по сравнению с 
подшипниками качения. Большое влияние на точность и качество обра
ботки оказывают колебания, во шикающие в станке, особенно в 111111111- 
.тельном узле, поэтому в процессе конструирования металлорежущих 
станков необходимо учитывать статическую и динамическую жесткости 
шпиндельного узла. Для получения характера колебаний шпиндель
ных узлов прецизионных токарных станков на гидростатических под
шипниках нами сконструирован испытательный стенд, дающий возмож
ность изучить влияние различных конструктивных и технологических 
параметров на динамическое поведение узла При экспериментах дина
мическое нагружение узла осуществлялось с помощью электромагнит
ного вибратора, расположенно! о у правого консольного конца шпинде
ля (рис. I).

При исследовании динамических характеристик шпиндельного узла 
было обнаружено, что датчик в точке /. кроме резонанса при частоте 
285 <'и (собственная частота системы), фиксирует также резонансные 
1111101 при частотах 430 и 580 гц < изменением межопорного расстояния 
вышеуказанные резонансные ники менялись как по частоте так и по 
амплитуде. Чтобы определять, являются ли эти колебанья специфичны
ми для гидростатических опор, п выявить их источники, проводились 
также эксперименты без подачи масла в подшипники и. с. р„=0). 
АЧХ .кчемы соответственно с подачей и без подачи масла показаны 
па рис. 2. Как видно из графиков, резонансные пики при частотах 430 
и 589 сц при прекращении подачи масла не имеют столь резко выражен
ного характера, т с. именно наличие масла в подшипниках под давле
нием является причиной возникновения указанных колебаний. Большой 
интерес представляет полученная форма колебания шпинделя соответ
ственно при резонансной частоте 285 <ч( и при частотах 430 и 580 ги. 
На рис. 3 показаны осциллограммы колебаний шпинделя в гонках 1.2,3 
при этих частотах и соответствующие им формы колебания шпиндели 
Нрн частоте 285 гц форма колебания системы качественно совпадает 
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с формой упругой линии шпиндели. Однако при частоте 580 ец перед
няя консоль шпинделя колеблется в противофазе относительно точек 
2 и .?֊ При частоте 430гг{ аналогичное явление наблюдается с задней 
консолью шпинделя. Эксперименты подтвердили предположение о том. 
что частоты 1-30 и 580 гц являются соответственно собственными частота
ми задней и передней консолей шпинделя. Отсюда следует, что, в отл11-

Риг. 1. Схема динамического нагружения 
шпинделя.

Риг. 2. Экспериментальные резонансные кривые.

Рис. 3. Примеры записей колебании (порядок кривых сверху вниз соответствует 
•очьям 1. 2, 3 ппшиделн) и еоогвегствующие нм формы колебания шпинделя: 

а- при / 285 гц: б -при / *130 г/р. /։ -при / 580 гщ
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чие от широко применяемых подшипников качения, гидростатические 
подшипники обладают эффектом «защемления» благодаря высоком 
.леней и демпфирования и сравнительно большой ширине самого под
шипника.

Эффект защемления обнаруживается также по форме осциллограм
мы затухающих колебаний системы, показанной на рис. -I Как видно, 
после быстрого затухания собственных 
колебаний системы при 285 консоль
ная часть шпинделя продолжает долго 
колебаться своей собственной частотой 
580 гц. Как известно, «защемляющий эф
фект», создаваемый передней опорой, 
играет положительную роль | I |

Отметим, что при аналогичных ис
следованиях шпиндельного узла на под
шипниках КачеНИЯ [2] Эффект «ЗВТЦеМЛС- рнс. Ос.;:: 1.1О՜ '.по՛; лтучающч’. 
ния» виасе не наблюдается Для дости- колебаний .шинделя. 
женин повышения нибрОустончнвостн 
путем использования такого эффекта приходится в опоре шпинделя 
установить два радиальных или радиально упорных подшипника на 
определенном расстоянии друг от друга [3]. что п свою очередь вводит 
ряд технологических усложнений изготовления опор, а также является 
дополнительным источником тепловыделения.

Выявленный эффект «защемления», как свойство гидростатических 
мнор шпинделя, дает ряд новых сведений о формах колебаний шпинде
ля при широком диапазоне частот возбуждающей силы, вводит некото
рые уточнения в определение оптимального межопорного расстояния 
шпинделя, в вопросе оптимального соотношения жесткости консольных 
и межопорных частей шпинделя и г. д.

В ы в о д ы

Одним из основных свойств гидростатических опор шпинделей яв
ляется их «защемляющее» влияние, чго в общем способствует повышению 
динамического качества системы. Динамические расчеты шпиндельных 
систем на указанных опорах необходимо производить с обязательным 
учетом этого свойства, так как последнее вводит существенные уточне
ния в формы колебаний, в резонансные размахи и т. д.

ЭП11М( Поступило ЗА'II. 1972.
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