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ВИБРАЦИОННЫЙ КО11ТРОЛЬ 
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА СТАНКА

Шпиндель металлорежущего станка является наиболее ответствен­
ным узлом, определяющим точностные характеристики, надежность их 
сохранения, результаты обработки, температурный режим и динамиче­
ское качество станка.

Как известно, величина суммарной виброскорости является доста­
точно универсальным критерием качества изготовления узла ставка, 
позволяющим также дифференцированно выявлять дефекты деталей и 
сборки. Это особенно важно для шпинделя, уровень вибрации холосто­
го хода которого мал но сравнению с общей вибрацией главного при­
вода и станка в целом, а акустический контроль отдельно взятого 
шпиндельного узла осложнен малым уровнем его шума по сравнению с 
фоном. Отсюда, контроль виброскорости отдельного шпиндельного 
узла во время его обкатки представляется необходимой операцией, 
предшествующей общему внброконтрОлю станка. Только на этой стадии 
сигнал суммарной вибрации чувствителен к определяющим качество 
дефектам изготовления и сборки шпинделя.

Вибросостояние полностью описывается пространственным спект­
ром виброскорости и частотной характеристикой узла. На рис. I при­
веден спектр виброскорости в направлении X, измеренный ։։ области 
головного подшипника шпинделя бссконсольно-фрезерного станка. 
Конструктивная схема шпиндельного узла ясна из рис. 2. Измерения 
проводились пьезоакселерометрами типа 1ПА-9 с однократным интег­
рированием сигнала в сочетании с узкополосным гетеродинным анали­
затором спектра тина С.4-12 (полоса пропускания =3,5 Гц на уровне 
3 дБ) и использованием в качестве опорного сигнала частоты вращения 
импульсов фотодатчика.

Предварительным расчетом, на основе известных кинематических 
соотношений [1] для подшипников качения с учетом комбинационных 
частот [2] от взаимодействия его элементов, были определены ожида 
е.мые частоты дискретного спектра в функции частоты вращения, ука­
занные в табл. I
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Т а б .։ и ц а I

(1аименованне дефекта Частоты

Дисбаланс сепара ора
Ртнора.чмерность гол качения но взаимодейст­

вия с дефектом неподвижного кил мы
Раэноразмсриость тол качения но взаимодейст­

вии с дефокгом праща ющегпен кольца

Дефект неподвижного кольца
Взаимодействие дефектов неподвижного и вра­

щающегося колец
Дефект вращающегося кольца

Некруглость тел качения

Л
*А

А/пТЦ ^(.'||“/с)
Лчи1 /•’(/и /с) Дз /с

Л—/<■)!? /и 
/нк~- ^/с^тх

^/якп ^(/.г /<•)֊!>;

ГКЦ- IX
>"| * Аг г/с
Утки!

В табл. 1 частоты сепаратора /с и тел качения /1И выражаются че­
рез частоту /и вращения нижеследующими соотношениями: 
для радиально-упорного подшипника

для упорного подшипника

где (/1К - диаметр тел качения; /Л - диаметр сепаратора по оси 
центров тел качения; 3 -угол контакта.

Нутом точного измерения частоты (цифровым частотомером) обна­
руженных составляющих, сопоставления с набором ожидаемых частот, 
выявления зависимости от изменения частоты вращения и, в ряде слу­
чаев. путем синхронизации с опорным сигналом, были идентифицирова­
ны практически все составляющие. На рис. 1 сплошными, пунктирными 
и штрих-пунктирными линиями изображены составляющие, соответ­
ственно принадлежащие каждому из трех подшипников шпинделя, а под 
осью абсцисс даны обозначения, указывающие на источник возбужде­
ния. Как следует из рисунка, спектр оказался достаточно богатым, и 
многие из ожидаемых составляющих проявились в спектре конкретного 
шпинделя. На том же рисунке показаны кривые изменения амплитуды 
спектральных составляющих при изменении их частоты, отображающие 
амплитудно-частотную характеристику шпиндельного узла; кривые 
получены плавным изменением скорости вращения шпинделя. Сопостав­
ление фо|тмы частотной зависимости с интенсивностью линий показы­
вает, что спектральные составляющие расположены, в основном, в об­
ластях резонансов, иными словами, огибающая спектра подобна ампли­
тудно-частотной характеристике. Этот вывод показывает, что суммарная 
Виброскорость (1Л) складывается из участков спектра в резонансных
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Рис 1

областях и чувствительна к дефектам тогда, когда соответствующие им. 
спектральные составляющие понадают в эти области. ?՝ ровен։. V՝. 
определяется как интенсивностью возмущений от дефектов, так и 
резонансными свойствами системы (демпфированием, или добротно­
стью (}).

С другой стороны, вибрации станка при резании возникают в боль­
шой степени на собственных частотах шпиндельного узла и зависят от 
тех же факторов: от добротности резонансов при вынужденных киле 
баннях вследствие воздействии прерывистого резания, а также от ин-
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теисивпости возбудителей колебании холостого хода при автоколеба- 
гельных режимах непрерывного резания [3].

Таким образом, технологические дефекты изготовления и сборки 
выражаются как в изменении разонансных свойств узла, так и во вне­
сении периодических силовых воздействий, .порождающих соответствую­
щие колебания.

Зависимость резонансных свойств от дефектов проиллюстрируем 
изменением частоты и добротности резонанса в области 311 Гц (рис. 1) 
в функции некруглости посадочной поверхности .4 под головной под­
шипник (рис. 2). Внесение трехграиности с максимальным отклонением 
10 лгл'л.՛ привело к изменению резонансной частоты <ир на 9 Гц и увели­
чению добротности Q примерно вдвое Ясно, что параметры ш|։ и Q 
зависят также от регулирования осевого натяга подшипников.

Интересным примером возникновения резонанса вследствие дефекта 
является параметрический резонанс из-за эксцентричности нерабочей 
поверхности В приводной шлицевой втулки (рис. 2}. В партии шпин­
дельных головок была обнаружена резко повышенная вибрация при 
800 об/мин, причем при всех других скоростях вращения уровень виб­
рации был существенно ниже. Несмотря на то. что собственная частот:։ 
этой втулки с насаженной шестерней-маховиком находится в пределах 
/к.=40-> 15/’ц, наблюдался явно выраженный резонанс в области частоты 

13,3 Гц. Анализ показывает, что модель движения адекватно описыза- 
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стся дифференциальным уравнением с н-р'еменноп жесткостью с, 
определяемой деформацией втулки как оболочки. При этом

(I)

где 5—переменная толщина втулки в направлении постоянно 
действующей силы зубчатою зацепления: /? коэффициент, 
зависящим от материала г расчетных условий.

Выражая о через наружный (Г>) и внутренний (</) диаметры, эксцент­
риситет е и текущий угол поворота можно получить (!) н ви­
де

г/— cos arc sin
I 2 2 I /I I

После разложения (2) в ряд Маклорена и учета первых двух 
имеем

(2)

членов

с

Лб*(б0—3ecos «/),

, D-dгде о0 = —------- средняя толщина втулки.

Уравнение свободных колебаний

тх 4֊ сх = О

после подстановки (3) и <•</ —2՜ примет вид уравнения Матье:

к
■֊ -Ни— 2^ cos 2՜) л՜ = О,

(3)

(4)

где
я_Ш0 , 

тш-
2 t?

I : q — 1,5 — я* 
йо

о>,

Поскольку основная частота переменно)! составляющей усилия за­
цепления (в правой части уравнения движения) совпадает с частотой 
изменения переменного коэффициента, возникает резонанс если пара­
метры а и (/ попадают в одну из зол неустойчивых решений уравне­
ния Матье по известной |4| диаграмме Айнса-Стретта (рис. 3). Дей­
ствительно, при о»с = 2х(4О : 45) сс’к՜1 и и> = 2- 13,3 сек 1 имеем а — 
=36-5-46, и области граничных значений ц. выделенной на рис. 3 
пунктирной линией, при %—13 мм соответствуют по (4) значения 
эксцентриситета в интервале 1,2-ьЗ,5 мм, в ней и оказались имевшие 
место смещения (<?= 1.5֊:֊2,2 лс«). Параметры а и д, соответствую­
щие скоростям вращения 10Э0, 1250 и 1600 об/мин. попадают в зоны 
устойчивости (точки па рис. 3), что также соответствовало действи­
тельности.

Приведенные выше примеры показывают влияние дефектов па ре­
зонансные свойства; в табл. 2 иллюстрируется зависимость возмущаю­
щих воздействий от характера и величины дефекта,
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Т б ,7 1( а

Характер в величина дефекта
Состапляюшне kj!iK

k 1 Л֊2 A—3
^1Г։М Й V'.KM ft I imt v;

Исходит.՝ I- 'Стояние 0.01 1 1 .<՛ 0.019 2.7
Односторонняя деформация 13 .ч/м/, .>л

Л|1!1СН<1ГТЬ 6 МКМ U.0.31 3.1 <1.019 • O.O3I 0.4
.->лл «леность 50 мкм 0.220 (1.280 зьо о.озб I).}
1 рех< 10 л.л-.ч 0,08'.* 9,6 II,|(KI 5.2 0.018 2.3

Рис. 3

В табл. 2 для составляющих см. табл. J) дефекта форм).: 
неподвижного кольца приведены величины виброскорости, измеренные 
в зоне головного подшипника ( в мм сек), и те же величины 
в относительных единицах (Р'Д приведенные к входном} воздействию 
с учетом резонансной характеристики системы. Дефекты различной фор 
мы и величины вносились деформированием иоверхнос)и 1 (рис. 2}. 
Из табл. 2 следует, чти любое искажение формы приводи) су иц-сгвсл- 
ному увеличению воздействия на основной частоте- рост V’ я 3,4 •: 9.6 
раза для 1. При этом внесение эллипсностн существенно подчеркива­
ет вторую гармонику (39,0 против 2,7 в исходном состоянии для А=2), 
а трехграппость увеличивает долю третьей гармоники в елею ре (2,3 ш> 
отношению к 0,4 для А* 3).

Приведенные выше соображения о зибросостоянив шпиндельного 
узла позволяют организовать его производственный вибрационный 
контроль как две последовательные операции:

I. Измерение и контрол) по суммарной виброскорости К.
2. Анализ суммарной виброскорости дефектных шпинделей.
Первая операция требует задании таких режимов вращения, при 

которых все ожидаемые спектральные составляющие попадают в ту или 
иную известную резонансную область. Для рассматриваемого здесь 
шпиндельного узла сопоставление таблицы частот ожидаемых состав­
ляющих с выявленными частотным!՛ зонами резонансов позволило уста 
новить, как минимум, три контрольных режима из ряда чисел оборотов 
шпинделя (200, 630, 1600 об{мин) Измеренная суммарная виброско­
рость сопоставляется со статистически установленной нормой, в соответ-
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ствни с которой шпиндели отбраковываются и сортируются (например, 
исполнения обычного и повышенного качества).

Вторая операция предполагает диагностику причин превышения I/՝. 
установленной нормы. Для этого необходимо выделить области спектра, 
в которых частотные составляющие наиболее значимы но своим величи­
нам, затем выполнить разделение резонансной характеристики и возму­
щающего воздействия, т. е. измерить <2 и . и, наконец, увязать най­
денные величины с технологическими дефектами на основе заранее 
выработанных приемов распознавания (например, сопоставлением изме­
ренной частоты с таблицей ожидаемых частот дефектов, сравнением 
величии гармоник).

Рис. 4

На рис. I показана схема производственной установки, позволяю­
щей осуществлять вибрационный контроль шпиндельных узлов и ряд 
диагностических операции Шпиндель устанавливается в зарезонансном 
подвесе для вибронзолянни от внешних возбудителей и приводится во 
вращение через торсионный вал оч двигателя постоянного тока с инди­
кацией частоты вращения /« и регулируемым приводом. Сигнал, про­
порциональный виброускорснию, преобразуется пьезоаксслсрометром 
типа 1ПА*9 чувствнтс.’тдостыо 250 .нЯ/^н через катодный повторитель 
(КП) с входным сопротивлением более 4 А։О.и, широкополосный уси­
литель (У2-6) и интегратор поступает на вход измерителя нелинейных 
искажении (СО—1). Последний настраивается на подавленно состав­
ляющей. соответствующей частоте вращения /„, и своим квадратиче­
ским вольтметром измеряет суммарную впброскоросгь V’:. всех состав­
ляющих спектра, кроме подавляемой. Подавление /„ необходимо для
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выделения сигнала, чуветвительною к дефектам независимо от вели­
чины дисбаланса шпинделя (г. е. линии /1։ ), часто определяющего 
V . Вместе с измерителем температуры нагрева шпинделя (t°C) опи­
санная аппаратура составляет блок контроля.

Отдельно выделен блок анализа, который состоит из резонансного 
анализатора (индикатор нуля тина Ф510) с регулируемой добротно­
стью в пределах 3 : 10 и электроннолучевой трубкой, звукового генера­
тора и цифрового частотомера. При минимальной добротности резона- 
юр, аналогично полосовому фильтру, позволяет быстро обнаружить 
частотные зоны значимых составляющих. После обнаружения такой 
зоны путем плавного изменения частоты вращения шпинделя значимая 
спектральная составляющая совмещается с резонансной частотой 
•Ор упругой системы (контроль по максимуму сигнала на экране 
Ф510), и затем в режиме с максимальной добротностью анализатор 
подстраивается на эту же частоту. С помощью генератора и частотоме­
ра производится точное измерение величин и V'f, в резонансе. 
Далее, обеспечивая путем изменения скорости вращения небольшую 
расе։ройку ձա и измеряя при -лом величину |'ձ.„ составляющей, по­
лу шем возможность определить:

,. _ -I . (/ С
2Ди> ' ՝ Q •

Таким образом, осуществляется разделение резонансных свойств Q 
и величины 1Д возбуждения от дефекта. Измеренные частоты ис­
пользуются для выявления природы дефекта.
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