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Аннотация 

Цель исследования: разработка модели опре-

деления параметров сборки подшипникового узла 

шпинделей металлорежущих станков с учетом 

обеспечения минимального биения функциональ-

ной поверхности. 

Задача, решению которой посвящена статья: 

разработка методики для оценки отклонения от со-

осности функциональной поверхности детали 

(шпинделя) относительно оси базовых шеек. 

Методы исследования: моделирование влия-

ния параметров точности формы и взаимного рас-

положения опорных шеек шпинделя на радиальное 

биение базового конуса при помощи теории раз-

мерных связей. 

Новизна работы: впервые проведен анализ 

влияния на эксплуатационные показатели шпин-

дельного узла параметров точности сопрягаемых 

деталей и представлены рекомендации по умень-

шению радиального биения функциональной по-

верхности. 

Результаты исследования: разработана мо-

дель по определению параметров погрешности 

формы и погрешности взаимного расположения 

поверхностей и их влияния на радиальное биение 

функциональной поверхности шпинделя на этапе 

сборки подшипникового узла. 

Выводы: для достижения установленных 

эксплуатационных параметров шпиндельного узла 

на этапах восстановления и ремонта необходимо 

разработать методику выполнения операций кон-

троля и сборки с учетом влияния параметров точ-

ности формы и точности взаимного расположения 

сопрягаемых поверхностей всех деталей сборочно-

го узла. 

Ключевые слова: параметры, точность 

формы, расположение, анализ, шпиндельный узел. 
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Abstract 
The study objective is to develop a model for 

determining the parameters of the spindle bearing as-

sembly of metal-cutting machines, taking into account 

the minimum runout of the functional surface. 

The task to which the paper is devoted is to de-

velop a technique for evaluating deviations from the 

alignment of the functional surface of a part (spindle) 

relative to the axis of the base necks.  

Research methods: modeling the influence of 

shape accuracy parameters and the relative position of 

the spindle support necks on the radial runout of the 

base cone using the theory of dimensional relation-

ships.  

The novelty of the work: for the first time the 

effect of the accuracy parameters of the mating parts on 

the performance of the spindle assembly is analyzed 

and recommendations are given to reduce the radial 

runout of the functional surface.  

Research results: a model is developed to de-

termine the parameters of the shape error and the error 

of the relative position of the surfaces and their effect 

on the radial runout of the spindle functional surface at 

the stage of the bearing assembly.  

Conclusions: in order to achieve the specified 

operational parameters of the spindle assembly at the 

stages of restoration and repair, it is necessary to de-

velop a technique for performing control and assembly 

operations, taking into account the influence of shape 

accuracy parameters and the accuracy of the mutual 

positioning of the mating surfaces of all parts of the 

assembly unit. 

Keywords: parameters, shape accuracy, loca-

tion, analysis, spindle assembly. 
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Введение 

Ремонт и восстановление шпиндель-

ного узла металлорежущего станка являет-

ся одним из основных этапов жизненного 

цикла этого высокотехнологичного изде-

лия. Большинство научных работ в насто-

ящее время посвящено разработке стати-

ческих и динамических моделей шпин-

дельных узлов, используемых при проек-

тировании или определению характери-

стик движения шпинделей в процессе экс-

плуатации [1-7]. 

Существующие на данных момент 

рекомендации по выполнению ремонтных 

работ, либо не публикуются, так как носят 

характер ноу-хау, либо приводятся в науч-

но-методической литературе и в различных 

руководствах в виде инструкции по вы-

полнению отдельных технологических 

операций сортировки, сборки и контроля 

[8-10]. 

Основным недостатком таких реко-

мендаций является отсутствие техниче-

ских и технологических обоснований по 

достижению требуемых эксплуатационных 

параметров и, соответственно, показателей 

работоспособности шпинделей металлор-

ежущих станков. В литературе не приво-

дится анализ влияния различных парамет-

ров точности и качества сопрягаемых по-

верхностей деталей сборочной единицы на 

установленную точность изделия. 

Для этапа ремонта и восстановления 

дополнительно необходимо учитывать 

ограниченные возможности по снятию 

припуска на функциональной поверхности 

для устранения радиального биения мето-

дом пригонки. 

Таким образом, обеспечение эксплуа-

тационных параметров шпинделей ме-

таллорежущих станков на этапах ремонта 

и восстановления является достаточно ак-

туальной научно-практической задачей. 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

На шпинделе имеются две базовые 

поверхности (базовые шейки), используе-

мые для запрессовки внутренних колец 

подшипников и функциональная поверх-

ность – базовый конус. Схема биения по-

верхностей шпинделя показана на рис. 1.  

Здесь на представленной схеме выде-

лены следующие составляющие радиаль-

ного биения функциональной поверхности 

шпинделя: 

–  отклонение от круглости функцио-

нальной поверхности δк; 

–  отклонение от соосности функцио-

нальной поверхности относительно оси 

базовых шеек eш; 
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– радиальное биение 

внутреннего кольца подшипника δп; 

– смещение оси шпинделя, вызванное 

погрешностями формы поверхностей базо-

вой шейки шпинделя и поверхностью 

внутреннего кольца подшипника eд. 

Рис. 1. Схема шпиндельного узла 

Fig. 1.  Spindle assembly diagram 

Функциональная поверхность вы-

полняется с конечной точностью. Диамет-

ральные и линейные размеры имеют до-

пуск, в рамках которого допускается опре-

делённая погрешность формы – отклоне-

ние от круглости δк. Радиальное биение 

является комплексной погрешностью [11]. 

Оно формируется погрешностью формы и 

месторасположения контролируемой по-

верхности (рис. 2). Для оценки возможно-

сти компенсации биения при помощи под-

шипников требуется получить кругло-

грамму функциональной поверхности. Да-

лее необходимо сопоставить круглограмму 

со значением допустимого радиального 

биения при приёмке, чтобы понять, какую 

часть допуска составляет отклонение от 

соосности. Если значение погрешности δк 

слишком большое (близко к значению до-

пуска или превышает его), то необходима 

пригонка функциональной поверхности 

(конуса), что в условиях ремонта пред-

ставляет технологическую сложность. 

Компенсация погрешности формы в про-

цессе установки подшипников невозмож-

на. Если значение отклонения от круглости 

функциональной поверхности в пределах 

некоторой нормы, то можно переходить к 

анализу остальных составляющих погреш-

ности местораcположения оси функцио-

нальной поверхности. 

Рис. 2. Радиальное биение функциональной поверхности и опорной шейки 

Fig. 2. Radial runout of the functional surface and the supporting neck 



18 

Функциональный конус имеет неко-

торое отклонение от соосности относи-

тельно оси базовых шеек eш, вызывающее 

дополнительное радиальное биение конуса 

(рис. 3). Для оценки отклонения от соосно-

сти eш круглограмму конуса необходимо 

сопоставить с данными, полученными при 

измерении радиального биения базового 

конуса. Если отклонение от соосности 

шпинделя eш имеет значимую величину, то 

для снижения биения функциональной по-

верхности можно использовать рациональ-

ную схему установки подшипников. Кон-

троль биения выполняется на специальном 

контрольном стенде, на котором шпиндель 

устанавливается на две узкие опорные 

призмы. При этом необходимо учитывать 

размерные связи, формирующиеся в про-

цессе установки [12, 13]. 

Рис. 3. Отклонение от соосности базового конуса относительно оси опорных шеек 

Fig. 3. Deviation from the alignment of the base cone relative to the axis of the support necks 

Следующим источником радиального 

биения функциональной поверхности 

шпинделя является подшипник. Вращение 

внутреннего кольца относительно внешне-

го кольца происходит с некоторой погреш-

ностью δп. Схема измерения радиального 

биения внутреннего и наружного колец 

подшипника показана на рис. 4 [8, 14]. 

Радиальное биение внутреннего 

кольца подшипника δп, также является 

суммарной погрешностью, сформирован-

ной отклонением от круглости поверхно-

сти кольца и отклонением от соосности 

базовых поверхностей внешнего и внут-

реннего колец и других. Отклонение от со-

осности внутренних колец подшипника 

можно использовать для коррекции других 

эксцентриситетов шпиндельного узла, в 

отличие от отклонения от круглости. Для 

этого необходимо отделить погрешность 

формы от погрешности месторасположе-

ния оси внутреннего кольца, определив 

величину эксцентриситета eп и его угловое 

направление.

Рис. 4. Схема контроля биения подшипников 

Fig. 4. Bearing runout control scheme 

Внутреннее кольцо подшипника 

устанавливается на опорную шейку шпин-

деля с натягом, поэтому обычно предпола-

гается, что происходит самоцентрирование 

поверхностей друг относительно друга. 

Базовые поверхности внутренних колец 
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подшипников и опорных шеек шпинделя 

имеют погрешность формы, что может 

вносить дополнительное отклонение от 

соосности функциональной поверхности 

шпинделя. Наличие таких погрешностей 

формы сопрягаемых поверхностей приво-

дит к перераспределению напряжений [15, 

16] в сопряжении «шпиндель -

 внутреннее кольцо подшипника», что мо-

жет приводить к неравномерным контакт-

ным деформациям и смещению оси шпин-

деля eд. На рис. 5 схематично показаны два 

сопряжения. В первом сопряжении имеют-

ся погрешности формы поверхностей, од-

нако они не вызывают дополнительных 

смещений, в отличие от второго сопряже-

ния. Таким образом, предполагается, что 

смещение оси шпинделя eд, вызванное по-

грешностями формы, может появляться в 

результате взаимодействия погрешностей 

формы обоих сопрягаемых поверхностей.

Рис. 5. Смещение оси шпинделя, вызванное погрешностями формы 

Fig. 5. Displacement of the spindle axis caused by shape errors 

Как уже отмечалось, погрешность 

формы поверхностей в процессе ремонта 

можно уменьшить только дополнительной 

механической обработкой, что усложняет и 

удорожает цикл восстановления, и что 

также может снижать другие функцио-

нальные свойства шпиндельного узла. В 

дальнейшем исследовании введем ряд 

ограничений и допущений, в частности, 

что погрешности формы деталей шпин-

дельного узла рассматриваться не будут, а 

в расчетных схемах останутся только от-

клонения от соосности относительно оси 

опор. 

Уменьшение радиального биения 

шпинделя возможно с помощью взаимной 

компенсации отклонений от соосности при 

оптимальном расположении собираемых 

деталей (шпинделя и подшипников) друг 

относительно друга, также возможен под-

бор подшипников, имеющих оптимальные 

значения смещения осей (необязательно 

минимальных). 

Общая размерная цепь, определяю-

щая положение центра функциональной 

поверхности и его отклонение от требуе-

мого положения при контроле радиального 

биения, показана на рис. 6. 

Здесь e – вектор отклонения от соос-

ности функциональной поверхности отно-

сительно опор шпинделя; b0, b – векторы 

расстояний от центра ближней опорной 

шейки до плоскости контроля радиального 

биения функциональной поверхности 

шпинделя по номинальной и фактической 

осям; L0, L – векторы расстояния между 

центрами опорных шеек шпинделя по но-

минальной и фактической осям; eш – век-

тор отклонения от соосности функцио-

нальной поверхности шпинделя относи-

тельно оси базовых шеек шпинделя; еп1, еп2 

– векторы отклонения от соосности под-

шипников, устанавливаемых на базовых 

шейках шпинделя; ед1, ед2 – векторы от-

клонений от соосности в результате кон-
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тактных деформаций в сопряжениях «ба-

зовые шейки-подшипники». 

Вектор отклонения от соосности 

функциональной поверхности шпинделя 

относительно оси базовых шеек шпинделя 

eш в реальности располагается в плоскости 

контроля радиального биения функцио-

нальной поверхности. 

Рис. 6. Пространственная размерная цепь смещения центра функциональной поверхности 

Fig. 6. Spatial dimensional chain of displacement of the functional surface center 

В предложенной схеме компенсации 

радиального биения вектор eш переносится 

на одну из базовых шеек с изменением 

длины вектора пропорционально расстоя-

нию от базовой шейки до исходного поло-

жения вектора (L0eш / (L0 + b0) – для бли-

жайшей шейки, L0eш / b0 – для дальней 

шейки). 

В общем случае взаимная компенса-

ция отклонений от соосности деталей 

шпиндельного узла для схемы, описанной 

на рис. 6, сводится к решению системы ви-

да: 
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Здесь [e] – предельно допустимое 

значение отклонения от соосности функ-

циональной поверхности относительно 

опор шпинделя. 

Первое уравнение системы (1) опи-

сывает формирование отклонения от соос-

ности функциональной поверхности отно-

сительно опор шпинделя в результате 

наличия отклонений от соосности и по-

грешностей формы собираемых деталей. 

Второе уравнение описывает процесс са-

моустановки шпинделя на опорах, т. е. 

формирование фактической оси вращения 

шпинделя. 

Если стоит задача получения мини-

мальной погрешности сборки, что особен-

но актуально при ремонте шпиндельного 

узла, то взаимная компенсация отклонений 

от соосности деталей является оптимиза-

ционной задачей, которую можно сформу-

лировать как задача поиска минимального 

значения целевой функции f :R
n
 → R при

дополнительном ограничении g(x) = 0, за-

данном с помощью функции g:R
n
 → R:
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где   ,,...,1 k – направляющие углы

между векторами отклонений от соосно-

сти; RDee m ,...,1 – значения отклоне-

ний от соосности; D – конечное множе-

ство; k + m = n. 

Анализ решения системы (2) также 
позволяет получить представление относи-

тельно направления поиска множества до-

пустимых решений системы (1). Парамет-

рами оптимизации являются векторы от-

клонений от соосности подшипников 

(длины векторов еп1, еп2 и их направляю-

щие углы относительно вектора еш), а так-

же направление векторов ед1, ед2 относи-

тельно векторов еш и еп2 соответственно. 

Эти параметры определяют относительное 

положение шпинделя и внутренних колец 

подшипников в процессе сборки шпин-

дельного узла, а также позволяют подби-

рать подходящие подшипники в опоры. 

Углы φ1, φ2 и φ3 между векторами являются 

непрерывными переменными; значения 

отклонений от соосности колец подшипни-

ков еп1, еп2 и значения отклонений от соос-

ности в результате контактных деформа-

ций ед1, ед2 – дискретные переменные, зна-

чения которых определяются параметрами 

(1)

(2)
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имеющегося в процессе ремонта набора 

подшипников. 

Поиск оптимального решения систе-

мы (2) при небольшом наборе подшипни-

ков, что характерно для условий ремонта, 

может быть выполнен методом полного 

перебора. Алгоритм решения состоит из 

нескольких этапов: 

1. Для некоторого набора подшипни-

ков (и, возможно, шпинделей) необходимо 

сформировать список всех возможных 

размещений эксцентриситетов еш, еп1, еп2, 

ед1, ед2. 

2. Для каждой строки вычисляется

значение отклонения от соосности функ-

циональной поверхности e относительно 

опор шпинделя. 

2.1. Для каждой опорной шейки 

определить вектор суммарного отклонения 

от соосности δ1 и δ2 точек фактической оси 

шпинделя. 

2.2. Для полученной пары векторов 

суммарных отклонений от соосности δ1 и 

δ2 точек фактической оси шпинделя опре-

деляется вектор отклонения от соосности 

функциональной поверхности относитель-

но опор шпинделя e. 

2.3. Вектор отклонения от соосности 

функциональной поверхности относитель-

но опор шпинделя e сравнивается с допу-

стимым значением отклонения от соосно-

сти [e]. 

3. Выбирается набор подшипников с

минимальным значением отклонения от 

соосности функциональной поверхности 

относительно опор шпинделя e. 

Результаты 

Определение вектора суммарного от-

клонения от соосности δ центра опорной 

шейки шпинделя будет выполняться при 

следующих допущениях. 

1. Векторы отклонений от соосности

еш, еп и ед рассматриваемой опоры лежат в 

одной плоскости. Это связано с тем, что 

измерение соответствующих параметров 

деталей при контроле радиального биения 

поверхности или получении круглограммы 

также выполняется в некоторой плоскости 

перпендикулярной оси вращения выбран-

ной базовой поверхности. 

2. Векторы отклонений от соосности

еш, еп и ед рассматриваемой опоры являют-

ся независимыми. Такое допущение может 

быть обоснованным, если предположить, 

что формирование разных отклонений от 

соосности происходит преимущественно 

на разных деталях узла: вектор еш связан с 

особенностями геометрии шпинделя; век-

тор еп связан с особенностями колец под-

шипника; вектор ед связан с особенностя-

ми взаимодействия геометрии поверхно-

стей внутреннего кольца подшипника и 

базовой шейки шпинделя. 

Простейшим вариантом расчёта век-

тора суммарного отклонения от соосности 

δ центра опорной шейки шпинделя являет-

ся схема, содержащая два вектора отклоне-

ний от соосности. Этот вариант подходит 

для расчёта суммарного отклонения от со-

осности дальней от функциональной по-

верхности шейки в схеме, показанной на 

рис. 6, а также в случай, если один из век-

торов на ближней опоре существенно 

меньше двух других и им можно прене-

бречь. Расчётная схема показана на рис. 7а. 

Схема имеет очевидное решение. Ве-

личина отклонения от соосности δ центра 

опорной шейки шпинделя определяется 

как: 

.min21  ee


 

Выполняя математические преобра-

зования, находим оптимальное значение 

угла между векторами отклонений: 

    .cos2sin0sincos0cos 2

221

2

1

2

21

2

21

222 eeeeeeeeyx   

Если δ
2
 → min, то cos φ= -1, следова-

тельно φ = π.  

Таким образом, для уменьшения 

суммарного отклонения от соосности на 

опоре шпинделя, очевидно, следует уста-
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навливать сопрягаемые детали таким обра-

зом, чтобы имеющиеся эксцентриситеты 

располагались в противоположных 

направлениях. 

а)                                                              б) 

Рис. 7. Расчетная схема определения угла компенсации погрешностей 

Fig. 7. Design diagram for determining the angle of error compensation 

Следующим вариантом расчёта век-

тора суммарного отклонения от соосности 

δ центра опорной шейки шпинделя являет-

ся схема, содержащая все три вектора от-

клонений от соосности еш, еп и ед (рис. 7б). 

Отклонения от соосности δ центра опор-

ной шейки шпинделя определяется как: 

min;321  eee


В координатной форме квадрат вели-

чины отклонения от соосности δ составит: 

    ;sinsin0sincoscos0cos
2

23121

2

23121

2  eeeeee

    .sinsincoscos
2

2312

2

23121

2  eeeee

Частные производные квадрата величины отклонения определяются как 

 
.sincoscossinsin 21321311

1

2



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2

2





eee  

В соответствии с необходимым условием экстремума функции имеем систему 

уравнении 
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и после некоторых преобразований окончательно получаем 
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(4)
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Так как функция косинуса 

определена на интервале [-1, 1], то можно 

показать, что область определения 

решений системы соответствует системе 

неравенств: 















.

;

;

213

312

321

eee

eee

eee

(5) 

Квадратичная форма вектора 

отклонения от соосности ∂
2
(δ

2
) имеет вид:

 
.sinsincoscoscos 213213112

1

22
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Используя (3), (4) и (5), можно пока-

зать, что эта квадратичная форма положи-

тельно определена, и в соответствии с до-

статочным условием экстремума функции 

решение (4) является точкой минимума от-

клонения от соосности δ. 

Таким образом, формулы (4) позво-

ляют определить значения оптимальных 

углов для расчётной схемы, показанной на 

рис. 7б, при условии, что каждое из рас-

сматриваемых отклонений от соосности не 

превосходит по модулю сумму двух дру-

гих. Если это условие нарушается, и одно 

из отклонений имеет большую величину, 

то решение сводится к первому варианту 

расчётной схемы, показанной на рис. 7а. В 

этом случае два меньших по модулю от-

клонения от соосности направляются в од-

ну сторону, противоположно направлению 

наибольшего отклонения от соосности. 

Для получения минимального значе-

ния отклонения от соосности функцио-

нальной поверхности e относительно оси 

опор необходимо определенным образом 

ориентировать отклонения от соосности 

деталей в ближней и дальней опорах друг 

относительно друга. Рассмотрим следую-

щую схему формирования отклонения от 

соосности e (рис. 8). 

Рис. 8. Схема формирования отклонения от соосности функциональной поверхности шпинделя 

Fig. 8. Diagram of the deviation from alignment of the spindle functional surface 

Плоскости опор шпинделя 

располагаются в плоскостях α1 и α2, 

плоскость контроля отклонения от 

соосности e располагается в плоскости α3. 

Плоскости α1, α2 и α3 перпендикулярны оси 

z, проведённую через номинальное 

положение оси опор шпинделя. 

Систему (1) перепишем в виде 

{
𝑒 = 𝑏0 + 𝐿0 + 𝛿1 + 𝐿 + 𝑏 → min;

𝛿1 + 𝐿 + 𝛿2 + 𝐿0 = 0;
    (6) 
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заменив отдельные отклонения от 

соосности в опорах суммарными 

отклонениями от соосности δ1 и δ2 в них. 

Из первого уравнения системы (6) 

получим квадрат отклонения от соосности 

функциональной поверхности e 

     .coscos
2

211

22222  bLbLeee yx (7) 

Из второго уравнения системы (6) 

получим проекции размера L на оси x и y: 

,cos2x_ прL  

.sin 12_ yпрL  

Следовательно, направляющие 

косинусы cos ψ1 и cos ψ2, определяющие 

смещение фактической оси опор 

подшипника, составят 

 cos
1

cos 21
L

 и  122 sin
1

cos 
L

(8) 

Подставляя (8) в (7), после некоторых преобразований получим 

,sin 21

2 kke   

где  2

2

21
1

2
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δδ
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  2
22

2
2
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2

2 δ
L
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δ

L

b
k


 . 

Если min,2 e то sin φ= 1, следова-

тельно, оптимальное значение угла между 

векторами суммарных отклонений от со-

осности в опорах φ = π/2. 

Возвращаясь к уравнению (7) и под-

ставляя оптимальное значение угла φ, по-

лучаем выражение для определения мини-

мальное значение отклонения от соосности 

функциональной поверхности шпинделя e: 

 .122 
L

b
e

Из полученного выражения видно, 

что большее влияние на радиальное бие-

ние функциональной поверхности оказы-

вает ближайшая базовая шейка, поэтому в 

первую очередь подшипник следует под-

бирать под неё и добиваться на этой опоре 

максимальной точности. 

Обсуждение 

Рассмотренная модель радиального 

биения функциональной поверхности 

шпиндель относительно своих опор полу-

чена для условий независимости отдель-

ных отклонений от соосности поверхно-

стей. На практике это необязательно долж-

но выполняться, так как подшипники сво-

ими внутренними кольцами устанавлива-

ются на один шпиндель, и поэтому пара-

метры отклонений от соосности могут ока-

заться функционально или корреляционно 

связанными друг с другом. Такие связи 

нуждаются в дополнительном исследова-

нии. 

Также дополнительные исследования 

нужны в отношении контактных деформа-

ции при запрессовке подшипников. У ав-

торов остаются вопросы относительно ве-

личины этих деформаций, равномерности 

по полярному углу при учёте погрешности 

формы сопрягаемых поверхностей, а также 

степени влияния на радиальное биение 

функциональной поверхности шпинделя.

Заключение 

Разработанная модель позволяет чис-

ленными методами исследовать точность 

базовой поверхности шпинделя на основе 

входного контроля опорных поверхностей 

и внутреннего кольца подшипника. Согла-

сование взаимного влияния погрешностей 

формы и взаимного расположения сопря-

гаемых поверхностей для выбора опти-

мального расположения кольца подшипни-

ка при установке значительно уменьшает 

радиальное биение базового конуса (отвер-

стия), что обеспечит установленные функ-

циональные параметры узла. Представля-

ется целесообразным переход от систем 

уравнений, описывающих взаимное пере-

мещение опорных и функциональной по-
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верхностей к модели прогнозирования и 

представления вероятности распределения 

значений параметров в пределах допусков 

точности размеров, формы и взаимного 

расположения для практического исполь-

зования на операциях сборки. 
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