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АНИЗОТРОПИЯ РАДИАЛЬНОЙ ЖЕСТКОСТИ РАСТОЧКИ  
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Рассмотрены вопросы, связанные с анизо-

тропией радиальной жесткости расточек корпуса 

под опоры шпинделя токарного станка. Получены 

картины изменения формы расточек под опоры 

шпиндельного узла вследствие действия нагрузок, 

возникающих при работе станка на холостом ходу. 

Выполнено конечно-элементное моделирование. 

Анализ результатов численного эксперимента под-

твердил наличие анизотропии жесткости опор 

шпиндельного узла.  
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RADIAL STIFFNESS ANISOTROPY OF BODY BORING FOR LATHE 

SPINDLE BEARINGS  
 

In the paper there are considered problems con-

nected with the radial stiffness anisotropy of body bor-

ings for lathe spindle bearings. Factors having an influ-

ence upon stability of its operation characteristics of a 

machine-tool during idling are considered.    

The analysis of force factors having an influ-

ence upon bearings of a spindle unit during lathe idling 

is carried out. The work purpose is to determine a 

quantitative and qualitative situation in the changes of 

boring forms for spindle bearings under the impact of 

loads mentioned.  As an object of investigations there 

is chosen the lathe “Vector” manufactured at the Mid-

dle-Volga machine-tool plant. A finite element model-

ing is carried out for deformation investigations in the 

body boring of the spindle unit under the impact of 

forces caused by weight and imbalance of the rotating 

spindle. There is shown a geometrical model of a spin-

dle carrier body, the peculiarities of a finite element 

model formation and a procedure for the fulfillment of 

a numerical experiment are described, and approaches 

of boundary conditions setting are also considered. As 

a result of a finite element there are obtained values of 

finite element unit displacements lying on the surface 

of the body boring of the spindle carrier under the im-

pact of the mentioned power factors. The results found 

are presented for illustration in the form of solid and 

flat graphical dependences. The analysis of numerical 

experiment results has confirmed the presence of the 

stiffness anisotropy in spindle unit bearings. The phe-

nomenon of stiffness anisotropy in bearings was al-

ready under consideration in investigations carried out 

earlier. But the results of the numerical experiments 

carried out by us have shown that along with other fac-

tors the imbalance forces together with design peculiar-

ities of body parts have an influence upon the constan-

cy of elastic characteristics of bearings.   

The matter obtained can be used during devel-

opment of measures for design changes in a spindle 

unit body with the purpose of stiffness anisotropy de-

crease in the borings for bearing. 

Key words: anisotropy, stiffness, body, defor-

mation, bearing, spindle unit. 

 

Введение 

Жесткостные характеристики основ-

ных формообразующих подсистем металл-

орежущего станка являются часто решаю-

щим фактором, определяющим точность 

обработки. Поэтому тенденция постоянно-

го повышения жесткости станка просмат-

ривается на всем протяжении формирова-

ния современных станочных конструкций. 

Однако, в последние годы, требование вы-

соких характеристик жесткости все чаще 

дополняется обеспечением их стабильно-

сти не только во времени, но и в простран-

стве. Последнее обстоятельство особенно 

важно для станков с ЧПУ, когда направле-

ние силовых факторов в зоне обработки 

может меняться в широких пределах, в 

связи с совершенствованием конструкций 

инструментальных систем и разнообрази-

ем компоновок. Кроме того, поскольку со-

временные станки с ЧПУ предназначены в 

первую очередь для прецизионной обра-

ботки, то с ростом скоростных характери-

стик станков возрастают требования к ха-

рактеристикам станочных подсистем на 

холостом ходу, когда внутренние силы 

становятся соизмеримыми с силами реза-

ния. Поэтому анализ поведения подсистем 

станка на холостом ходу и в первую оче-
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редь исключение факторов, создающих 

нестабильность эксплуатационных харак-

теристик, является актуальной задачей. 

Шпиндельный узел (ШУ) является 

важнейшей подсистемой станка, поведе-

нию которой посвящен ряд исследований 

[1-7], в которых обобщен богатый опыт, 

накопленный для роторных систем. Одна-

ко при разработке динамических моделей 

ШУ следует учитывать ряд конструктив-

ных особенностей, в недостаточной мере 

нашедших отражения в имеющихся моде-

лях.  

Особое внимание при проектирова-

нии ШУ уделяется конструкции передней 

опоры, наиболее существенно влияющей 

на точностные характеристики обрабаты-

ваемой детали. Жесткостные свойства 

опоры качения в радиальном направлении 

характеризуются упругими характеристи-

ками элементов, входящими в состав опо-

ры, а также соединений между этими эле-

ментами (рис. 1). 

Непостоянство радиальной жестко-

сти опоры качения при изменении направ-

ления вектора нагрузки (анизотропия 

жесткости) вызвано целым рядом причин, 

определяемых работой подшипников ка-

чения (переменное количество зон контак-

та, воспринимающих нагрузку; смещение 

их относительно неподвижного кольца; 

перераспределение давления в зонах кон-

такта и т.д.) и условиями их сборки (от-

клонения формы посадочных поверхно-

стей вала и расточки корпуса опоры). 

Анизотропия жесткости шпиндель-

ного узла отмечалась ранее в целом ряде 

работ как при изучении подшипников ка-

чения, так и в виде анизотропной траекто-

рии движения переднего конца шпинделя 

[8-12], однако подробных исследований ее 

формирования не проводилось. 

 

 
Рис. 1. Модель радиальной податливости опоры 

качения: eнк-к – податливость соединения наружное 

кольцо – корпус; етк-нк – податливость соединения 

тело качения - наружное кольцо; евк-тк – податли-

вость соединения внутреннее кольцо-тело качения; 

ев-вк - податливость соединения вал-внутреннее 

кольцо; енк – податливость наружного кольца; евк –  

податливость внутреннего кольца; етк – податли-

вость тела качения 

 

Поэтому были проведены исследова-

ния, результаты которых представлены в 

работах [13-17], где не только эксперимен-

тально подтверждено, что для шпиндель-

ной опоры имеет место существенное из-

менение жесткости в зависимости от 

направления приложения нагрузки, то есть 

анизотропия жесткости, но и оценено ее 

влияние на динамику шпиндельного узла.  

Дальнейшего изучение требует ис-

следование влияния конструктивных осо-

бенностей корпусных деталей ШУ на ани-

зотропию жесткости шпиндельных узлов, 

в частности исследования напряженно-

деформированного состояния расточки 

корпуса под опору. 

 

Силовые факторы, действующие на опоры шпиндельного узла на холостом ходу 

При работе ШУ на холостом ходу на 

его опоры действуют две силы: центро-

бежная сила, вызванная наличием дисба-

ланса, и вес шпинделя с монтированными 

на нем деталями. И если направление дей-

ствия силы веса является постоянным, то 

центробежная сила от дисбаланса является 

нагрузкой динамической, вектор действия 

которой изменяется при вращении шпин-

деля станка. Вследствие этого, а также 

конструктивных особенностей корпуса 

шпиндельной бабки любого металлоре-

жущего станка (отклонение формы перед-

ней стенки от окружности, несимметрич-

ное расположение шпинделя в передней 

стенке, наличие дополнительных расточек 

под элементы привода и управления и до-

полнительных ребер жесткости на внут-

ренних поверхностях корпуса ШУ и т.д.) 

жесткость расточки под переднюю опору 

шпинделя в радиальном направлении не 
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будет постоянной, то есть будет иметь ме-

сто анизотропия радиальной жесткости.  

Важная роль передней опоры ШУ 

определяется еще и тем, что центр масс по 

оси шпинделя за счет наличия патрона, ко-

торый чаще всего используется для за-

крепления заготовки, располагается в зоне 

передней опоры, на которую и приходится 

основное воздействие силовых факторов 

на холостом ходу. Так, например, в ШУ 

токарного станка «Вектор» Средневолж-

ского станкозавода центр масс (СМ) сме-

щен от середины передней опоры А всего 

на 11 мм (рис. 2). 

Центробежная сила, вызванная нали-

чием дисбаланса, определяется величиной 

остаточного удельного дисбаланса шпин-

деля, которая зависит от класса точности 

балансировки и максимальной частоты 

вращения. 

 
Рис. 2. Расчетная модель шпиндельного узла станка «Вектор» 

 

Если рассматривать шпиндель как 

балку на жестких опорах, то принимая во 

внимание расположение центра масс (СМ) 

(рис. 2), можно определить реакции опор 

от действия центробежной силы дисбалан-

са FU и от веса шпиндельного узла G. Та-

ким образом, для задней опоры RBU = 1,1 

Н, RBG = 17 Н, для передней RAU = 35,9 Н, 

RAG = 548,1 Н. 

 

Конечно-элементное моделирование напряженно-деформированного состояния корпуса 

шпиндельной бабки  

Для оценки деформаций посадочных 

поверхностей расточек корпуса 

шпиндельной бабки под действием 

реакций опор, вызванных весом и 

дисбалансом вращающегося шпинделя, 

можно воспользоваться конечно-

элементным моделированием. 

Геометрическая модель корпуса 

шпиндельной бабки токарного станка 

«Вектор», построенная на основе 

конструкторской документации, 

представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Геометрическая модель корпуса шпиндельной бабки  
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При создании конечно-элементной 

модели с целью повышения точности 

расчетов в зоне расточек корпуса под 

подшипники шпинделя выполнено 

локальное увеличение числа конечных 

элементов. 

В ходе моделирования 

имитировалось вращение шпинделя, 

представленного на рис. 2, и имеющего 

дисбаланс в пределах допуска по классу 

точности балансировки. Имитация враще-

ния шпинделя реализована дискретным 

приложением реакций опор от центробеж-

ной силы дисбаланса RU на поверхности 

расточек корпуса под опоры с шагом 18, 

что достаточно для представления картины 

деформаций расточки корпуса. На каждом 

шаге выполнялся расчет напряженно-

деформированного состояния конечно-

элементной модели корпуса ШУ. Направ-

ление действия реакции от веса шпиндель-

ного узла RG оставалось неизменным и со-

ответствовало отрицательному направле-

нию оси Z для данной объемной модели 

(рис. 3). 

Например, на рис. 4 представлена 

схема, иллюстрирующая направление дей-

ствия реакции передней опоры от силы, 

вызванной дисбалансом, RAU и от веса 

шпинделя RAG, на четвертом шаге расчета. 
 

 
Рис. 4. Схема направления действия реакций  

передней опоры RAU и RAG 

 

Так как шпиндель вращается на под-

шипниках качения, то реакции опор RU и 

RG моделировались с использованием си-

лы Bearing Load. Схема ее реализации в 

среде Ansys Workbench показана на рис. 5. 

 
Рис. 5 Схема реализации нагрузки  

Bearing Load в среде Ansys Workbench 

 

В качестве результатов расчета рас-

сматривались упругие перемещения пе-

редней стенки корпуса в направлении дей-

ствия реакции опоры RU в 20 узлах конеч-

ных элементов (рис. 4), расположенных на 

поверхности расточки опоры. Количество 

узлов и их угловое положение выбрано из 

удобства сбора результатов, а также связа-

но с направлением векторов действия RU. 

Для достижения точности сбора результа-

тов узловых перемещений передняя стенка 

рассекалась вертикальной плоскостью (в 

данном случае ZY) пополам и с помощью 

инструмента «Проба» (Probe) определя-

лось конкретное значение перемещений в 

20 точках. Например, на рис. 6 показана 
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картина упругих перемещений передней 

стенки по оси Z. 

В результате выполненных расчетов 

получены значения перемещений 20 узлов 

конечных элементов, лежащих на поверх-

ности расточки корпуса бабки под опоры 

шпинделя, для 20 направлений действия 

реакции опоры RU. Объемный график пе-

ремещения узлов конечных элементов в 

направлении действия реакции RU показан 

на рис. 7. Поверхность имеет достаточно 

сложную конфигурацию и для анализа ре-

зультатов требуется дополнительное по-

строение плоских графиков. 

  

 
Рис. 6. Упругие перемещения передней стенки корпуса шпиндельного узла 

 

 
Рис. 7. Поверхность упругих перемещений узлов конечных элементов расточки  

корпуса под переднюю опору в направлении действия реакции опоры RU 

 

Анализ сводного 2D-графика пока-

зал, что кривые перемещений по форме и 

расположению экстремумов могут быть 

условно поделены на группы. Например, 

на рис. 8 показаны схожие кривые пере-

мещения, характерные для 16,17 и 18 узлов 

конечных элементов, лежащих на поверх-

ности расточки корпуса под переднюю 

опору.  

В связи со сложным характером пе-

ремещений узлов конечных элементов, 

принадлежащих расточке корпуса, и нали-

чием как положительных, так и отрица-

тельных значений был построен годограф 

перемещений в направлении действия ре-
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акции опоры RU для рассматриваемой схе-

мы конструктивного исполнения шпинде-

ля (рис. 9). 

Анализируя внешний вид годографа, 

можно увидеть существенное влияние ста-

ционарной нагрузки от веса шпинделя: 

максимальные перемещения возникают в 

том случае, если направление действия ре-

акции опоры RU близко или совпадает с 

направлением реакции от веса шпиндель-

ного узла RG, для случаев, когда действие 

векторов RU и RG разное, то перемещения 

существенно меньше. При действии векто-

ра RU по отношению к RG под углом, близ-

ким к 90 или 270, перемещения мини-

мальны. Также стоит отметить, что нали-

чие расточки под опору переборного вала 

увеличивает упругие перемещения для со-

ответствующего направления вектора RU. 

 

 
Рис. 8. Упругие перемещения 16, 17, 18 узлов конечных элементов расточки корпуса  

под переднюю опору в направлении действия реакции опоры RU 

 

 
Рис. 9. Годограф перемещений 
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Таким образом, проведенные иссле-

дования позволяют сделать вывод, о том, 

что анизотропия жесткости в опорах 

шпинделя формируется не только за счет 

наличия отклонений от круглости расточек 

корпуса [19], но и за счет особенностей 

конструкции корпуса и статических и ди-

намических сил при вращении. 

Предложенная методика позволяет 

конкретизировать значения угла µ взаим-

ной ориентации годографов радиальной 

жесткости опор в виде овальности опор 

шпинделя (рис. 10). 

 
Рис. 10. Ориентация годографов жесткости  

опор шпинделя 

Это позволяет существенно сузить 

диапазон возможных собственных частот 

изгибных колебаний шпинделя для рас-

четной схемы (рис. 11), полученный в ра-

боте [21]: 

z zc m  ; y yc m   

где 
zc ; yc  – приведенные коэффициенты 

жесткости:  
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где с  – изгибная жесткость шпинделя; 

 B b a b  . 

 
Рис. 11. Динамическая модель изгибных  

колебаний шпинделя

 

Выводы 

1. Выполненные исследования под-

твердили сделанное ранее предположение 

об анизотропии жесткости опор в виде 

овала.  

2. Проведенные исследования позво-

ляют разработать изменения в конструк-

ции корпуса ШУ, направленные на сниже-

ние анизотропии жесткости. Так, напри-

мер, для исследуемой модели станка выяв-

лено неудачное расположение переборного 

вала (недостаточное межосевое расстояние 

от шпинделя) существенно усиливающее 

анизотропию радиальной жесткости. При 

конструктивной невозможности увеличить 

межосевое расстояние решением этой про-

блемы может являться усиление корпуса 

по этому направлению увеличением тол-

щины стенки или использованием допол-

нительных ребер жесткости. 

3. При проектировании корпусных 

деталей шпиндельных узлов прецизион-

ных станков для обеспечения динамиче-

ских характеристик наряду с весовыми ха-

рактеристиками следует учитывать дей-

ствие центробежных сил от наличия дис-

баланса.  
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