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Рассмотрен осевой гидростатический подшипник с эластичным регулятором расхода 
смазки, обеспечивающим отрицательную податливость несущего смазочного слоя. 
Применение такого подшипника в металлорежущих станках на режимах отрицатель-
ной податливости позволяет ему выполнять одновременно функции несущей кон-
струкции и компенсатора деформации упругой системы станка. Предложен и теорети-
чески обоснован способ линеаризации нагрузочных характеристик гидростатического 
подшипника в рабочем диапазоне действующих на него нагрузок. Использование под-
шипника с постоянной отрицательной податливостью и линеаризованной нагрузочной 
характеристикой обеспечивает суммарную нулевую податливость технологической си-
стемы станка и подшипника и, как следствие, повышает точность и минимизацию вре-
мени металлообработки. Исследование выполнено с использованием безразмерных па-
раметров и характеристик. Получены формулы для расчета расхода смазки через регу-
лятор и смазочный зазор, несущей способности подшипника, толщины несущего слоя в 
смазочном зазоре и податливости несущего слоя конструкции во всем диапазоне дей-
ствующих на него нагрузок. Выведены выражения для сглаживания уступов на нагру-
зочной характеристике, которые образуются при ее линеаризации в рабочем диапазоне 
нагрузок. Получена формула для профиля отверстия эластичного регулятора, при ко-
тором подшипник будет иметь постоянную податливость и линейную нагрузочную ха-
рактеристику в рабочем диапазоне нагрузок. 
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This article discusses a hydrostatic thrust bearing with an elastic lubricant flow rate regula-
tor. By utilizing the capabilities of this regulator, the bearing is capable of providing negative 
compliance of the supporting lubricant layer. Using such a bearing in metal-cutting ma-
chine tools in negative compliance modes allows for the simultaneous functions of a sup-
porting structure and a deformation compensator for the machine's elastic system. A meth-
od for linearizing the bearing's load characteristics over the operating range of loads is pro-
posed and theoretically substantiated. Using a bearing with constant negative compliance 
and a linearized load characteristic ensures the combined zero compliance of the machine 
tool and bearing, thereby increasing precision and minimizing machining time. The study 



22 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(795) 2026 

was conducted using dimensionless parameters and characteristics. Formulas have been ob-
tained for calculating lubricant flow through the adjuster and lubrication gap, bearing load-
bearing capacity, bearing layer thickness in the lubrication gap, and the compliance of the 
bearing layer of the structure over the entire range of applied loads. Formulas have been de-
rived for smoothing out the steps in the load characteristic that form during its linearization 
over the operating load range. A formula for the elastic adjuster bore profile has been de-
rived that ensures the bearing will have constant compliance and a linear load characteristic 
over the operating load range. 
EDN: BDLYVL, https://elibrary/bdlyvl 
Keywords: hydrostatic bearing, negative compliance, linearization of load characteristic, 
elastic flow regulator 

В гидростатических подшипниках (ГСП) между 
поверхностями трения создается слой смазки, 
который исключает контакт между твердыми 
поверхностями и снижает трение. Благодаря 
такому преимуществу перед другими видами 
подшипников ГСП можно использовать в ме-
таллорежущих станках. Такие подшипники 
применяются при больших нагрузках и высо-
ких скоростях скольжения, лишены вибраций и 
долговечны [1–4]. 

Известно, что под действием сил резания 
технологическая система станка испытывает 
упругие деформации, которые сказываются на 
точности металлообработки [5–8]. В последнее 
время наметилась тенденция к использованию 
ГСП двойного назначения — как несущей кон-
струкции и автоматического устройства ком-
пенсации упругой деформации технологиче-
ской системы станка. Так как жесткость станка 
положительна, для полной компенсации его 
деформаций требуется подшипник с равной по 
абсолютному значению и противоположной 
по знаку жесткостью. В этом случае суммарная 
жесткость системы будет абсолютной, что по-
высит точность и сократит время металлооб-
работки. 

В связи с этим создание работоспособных 
ГСП с отрицательной жесткостью является ак-
туальной задачей станкостроения. Однако при-
менительно к характеристикам ГСП термин 
«жесткость» является не вполне корректным, 
что можно объяснить следующим образом. Для 
исследования динамических систем, каковыми 
являются ГСП, чаще всего используют переда-
точную функцию теории автоматического 
управления [9, 10], а следовательно, и коэффи-
циент усиления, представляющий собой отно-
шение выходной функции к входной. В ГСП 
входной величиной служит внешняя сила, а вы-
ходной — зазор, поэтому жесткость следует за-
менить обратной величиной — податливостью. 

Таким образом, проблема заключается в том, 
чтобы создать работоспособные ГСП с отрица-
тельной податливостью с целью обеспечения 
нулевой податливости станка, который будет 
иметь абсолютную точность. 

Известно, что по мере уменьшения податли-
вости динамическое качество ГСП ухудшается 
вплоть до потери устойчивости даже в режимах 
положительной податливости [11, 12]. 

Практическое отсутствие ГСП с отрицатель-
ной податливостью также осложнено укоре-
нившимся представлением о том, что такую 
конструкцию нельзя создать принципиально 
[13, 14]. Доказательство этого утверждения ос-
новано на анализе простейшего гармоническо-
го осциллятора, движение которого определя-
ется линейным дифференциальным уравнени-
ем второго порядка, часто применяемым для 
описания колебаний ГСП [15, 16] 

 0,mx cx jx      (1) 

где m — масса взвешенной части; с — коэффи-
циент демпфирования смазочной пленки; j — 
жесткость системы; x  — динамическая функ-
ция, зависящая от времени t. 

Суть доказательства состоит в следующем. 
Согласно критерию Рауса — Гурвица, в устой-
чивой линейной динамической системе второго 
порядка, подчиняющейся уравнению (1), все 
коэффициенты должны быть положительными 
[17]. Масса взвешенной части и коэффициент 
демпфирования в ГСП всегда положительные, 
следовательно, для устойчивого ГСП жесткость 
системы также должна быть положительной. 
Однако жесткость в данном случае отрицатель-
ная, поэтому можно утверждать, что устойчи-
вый ГСП с отрицательной податливостью нель-
зя создать не только практически, но и теоре-
тически. 

Между тем устойчивые работоспособные 
конструкции ГСП с отрицательной податливо-
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стью существуют. Основание для опроверже-
ния невозможности создания ГСП с отрица-
тельной податливостью заключается в том, что 
для описания динамики таких конструкций 
уравнение второго порядка (1) не подходит. 
Для них адекватны характеристические поли-
номы не ниже третьего порядка [18], причем 
ГСП с отрицательной податливостью будут 
иметь идеальную динамику, высокое быстро-
действие и большой запас устойчивости. 

 
Конструкция гидростатического подпятника 
с эластичным регулятором расхода смазки. 
Как уже указывалось, чтобы идеально компен-
сировать упругую деформацию технологиче-
ской системы станка в некотором диапазоне 
нагрузок, суммарная податливость системы и 
ГСП должна быть нулевой. Обычно деформа-
ции системы станка малы и составляют не-
сколько десятком микрометров, т. е. соизмери-
мы с толщиной смазочного слоя ГСП. Столь 
малые деформации станка подчиняются закону 
Гука, т. е. характеризуются постоянной подат-
ливостью [19]. Однако функцию податливости 
ГСП в том же диапазоне нагрузок отличает зна-
чительная нелинейность. 

Поэтому создание работоспособных ГСП с 
постоянной отрицательной податливостью в 
заданном диапазоне нагрузок остается актуаль-
ной задачей. Исследований и разработок таких 
подшипников при литературном обзоре обна-
ружить не удалось. 

Цель работы — теоретическое обоснование 
гипотезы о возможности создания ГСП с по-
стоянной отрицательной податливостью в за-
данном диапазоне нагрузок. 

За основу возьмем гидростатический под-
пятник с эластичным регулятором расхода 
смазки [18]. Такой ГСП обладает идеальной ди-

намикой и обеспечивает отрицательную подат-
ливость. Проблема заключается в том, чтобы 
создать регулятор расхода смазки, обеспечива-
ющий линейный диапазон зависимости толщи-
ны несущего слоя от внешней нагрузки, в кото-
ром податливость будет постоянной. 

Схема расчета гидростатического подпятни-
ка с эластичным регулятором расхода смазки 
приведена на рис. 1. Дросселирующим устрой-
ством служит регулятор подачи рабочей смазки 
через эластичную шайбу Лауба, способную ме-
нять диаметр проходного отверстия в зависи-
мости от перепада давлений на ее входе и выхо-
де [20, 21]. 

Гидростатический подпятник состоит из ос-
нования радиусом r0, подвижной части и эла-
стичной шайбы с проходным отверстием ради-
усом rr0 при отсутствии воздействия давлений 
на нее. На вход подшипника подается смазка 
под давлением ps. Преодолев сопротивление 
дросселя, смазка попадает в карман с давлением 
pc. Затем после преодоления тонкого смазочно-
го слоя толщиной h смазка истекает во внеш-
нюю среду. 

Если шайба, представляющая собой регуля-
тор, жесткая, то конструкция работает как 
обычный подшипник. Если же шайба эластич-
ная, то в зависимости от ее цилиндрической 
податливости радиус проходного отверстия rr0 
будет меняться: при больших  перепадах давле-
ния станет меньше, при малых— больше. Ввиду 
этого характеристики подшипника, включая 
податливость, будут меняться. 

Суть исследования также заключается в том, 
чтобы спроектировать такой профиль цилин-
дра, через который смазка подается в карман, 
обеспечивающий постоянную статическую по-
датливость подшипника в заданном диапазоне 
нагрузок. 

 
Рис. 1. Схема расчета гидростатического подпятника 

 с эластичным регулятором расхода смазки 
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Математическая модель статического состоя-
ния гидростатического подпятника с эла-
стичным регулятором расхода смазки. Мате-
матическая модель такого подпятника включа-
ет в себя уравнение силового равновесия 
подвижного элемента 

 w f   (2) 

и уравнение баланса расходов смазки [18] 

 0.r hq q    (3) 

Здесь w  — несущая способность конструкции,  

  
0

0

2π ( , ) ;
r
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f — нагрузка на ГСП; rq  и hq  — расход смазки 
через дроссель и в несущем слое, 
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где c  — поправочный коэффициент; S  — пло-
щадь отверстия в шайбе; sp  — давление пода-
чи; cp  — давление в кармане; ρ — плотность 
смазки; μ — динамическая вязкость смазки. 

Функция давления ( )p p r  в несущем слое 
на кольце 1 0r r r   является решением краевой 
задачи для стационарного уравнения Рейнольд-
са [16] 
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Приведение математической модели к без-
размерному виду. Расчет статических характе-
ристик ГСП проведен с использованием без-
размерных величин. За масштабы приняты: ра-
диус r0 — для радиусов; расчетный рабочий 
зазор 0h  — для зазора; давление подачи sp  — 
для давлений; 2

0 sr p  — для сил; 3
0 6sh p   — 

для объемных расходов смазки. 
Безразмерные величины обозначены боль-

шими латинскими или греческими буквами. 
Математическая модель подпятника (2) и (3) 

с безразмерными параметрами имеет вид 
 ;W F   (4) 
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где D — безразмерная площадь дросселирую-
щего отверстия [18]; mK  — безразмерная ци-
линдрическая податливость эластичной шайбы. 

Краевая задача для безразмерной функции 
давления P = P (R, τ) принимает вид 
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  (8) 

Решением задачи (8) является функция 
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1
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При давлении в кармане cP P  с учетом со-
отношения (6) после интегрирования (8) полу-
чаем формулу для несущей способности 

 ,w cW A P   (10) 

где  

 
2
1

1

1 .
2 lnw
RA

R
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После дифференцирования выражения (9) 
формула для суммы безразмерного расхода (7) 
приобретает вид 

 3 ,h h cQ A H P   (11) 

где  

 
1

1 .
lnhA

R
  

Подставляя (10) в (4) и (11) в (5), получаем 
соответствующую (2), (3) математическую мо-
дель статического состояния ГСП 
 ;w cA P F   (12) 

 2 31 0.r c h cA D P A P H     (13) 
 

Статические характеристики ГСП. Настройку 
параметров ГСП проведем в режиме «расчет-
ной точки» с использованием значений безраз-
мерных величин — давления в кармане 

00 1,cP   единичного зазора 0 1,H   радиуса 
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кармана 10 1R   и цилиндрической податли-
вости эластичной шайбы 0.mK   

При этих значениях из выражений (12) и 
(13) определяем расчетную нагрузку 
 0 0w cF A P  

и параметр дросселя 

 0
2
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,

1
h c

r
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D P
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

 

где  0 01 1 .m cD K P    
При параметрическом расчете статических 

характеристик ГСП в качестве параметра удоб-
но использовать давление [0, 1].cP   Согласно 
выражению (13), зазор в ГСП H  и его податли-
вость K  находим по формулам 

 
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Расчетные зависимости статических харак-
теристик ГСП — зазора H и податливости K — 
от нагрузки F при R1 = 0,6, Pc0 = 0,5 и различных 
значениях безразмерной цилиндрической по-
датливости эластичной шайбы Km = 0,23i (i = 0, 
1, 2, 3, 4) приведены на рис. 2, а и б. 

Как видно из рис. 2, а в зависимости от ци-
линдрической податливости эластичной шайбы 
Km меняется характер наклона нагрузочных 
кривых H(F). При малых значениях Km (кри-
вые 1–3) они убывающие, однако с повышени-
ем этого параметра наблюдаются участки, где 
функция почти постоянная (кривая 4), т. е. на 

ней появляются точки нулевой податливости 
ГСП (K = 0). При дальнейшем повышении Km 
на среднем участке нагрузочная зависимость 
H(F) становится возрастающей (кривая 5), т. е. 
на ней появляется область отрицательной по-
датливости ГСП (K < 0). 

Наглядно это можно видеть на рис. 2, б, где 
показаны зависимости податливости ГСП K от 
нагрузки F. Здесь податливость отличается зна-
чительной нестабильностью, поэтому эффек-
тивность такого ГСП при компенсации дефор-
мации станка будет невысокой. 

Приведенные на рис. 2, а и б зависимости 
H(F) и K(F) требуют коррекции в рамках линеа-
ризации нагрузочной характеристики H(F), т. е. 
в рабочем диапазоне нагрузок [ , ]L RF F F  
нагрузочная характеристика H(F) должна быть 
линейной, а характеристика податливости ГСП 
K(F) — постоянной. 

 
Линеаризация характеристик в окрестности 
«расчетной точки». Определим границы диа-
пазона  , ,L RF F F  где 0(1 ) ;LF F   

0(1 ) ;RF F    — коэффициент раздвижки 
границ диапазона. Чтобы эффективно компен-
сировать деформацию технологической систе-
мы станка, нагрузочная характеристика ( )H F  
должна быть линейной на прямой, соединяю-
щей точки  ,L LF H  и  , :R RF H  

  ( ) ,R L
L L

R L

H HH F F F H
F F

  


  (15) 

где   ;L LH H F   .R RH H F  
В крайних точках указанного диапазона из-

ломы нагрузочной кривой сгладим так, чтобы 

 
Рис. 2. Зависимости зазора в ГСП H (а) и податливости ГСП K (б) от нагрузки F при цилиндрической 

податливости эластичной шайбы Km = 0 (1), 0,23 (2), 0,46 (3), 0,69 (4) и 0,92 (5) 
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первая и вторая производные функций совпа-
дали слева и справа в точках излома: 

 

0 0
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0 0

0 0

lim ( ) lim ( );

lim ( ) lim ( ) 0;

lim ( ) lim ( );

lim ( ) lim ( ) 0.
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F F F F
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H F H F

H F H F

   
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 

  

 

  

  (16) 

В промежуточных m точках  1, ,L m LF F   
 1,R R mF F   потребуем совпадения первых од-
носторонних производных, а в ближайшей к 
излому точке — совпадения вторых односто-
ронних производных, чтобы на кривой подат-
ливости, определяемой с помощью первой 
производной функции зазора (14), не было раз-
рывов. В результате получаем задачу, подобную 
формированию сплайнов Шенберга [22]. 

Для постановки данной задачи для левой от 
отрезка ветви будем использовать односторон-
ние конечно-разностные производные второго 
порядка точности 2O(ν )  [23] 
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где ν  — шаг конечно-разностной сетки. 
С учетом выражений (16) получаем уравне-

ния для первых односторонних производных 

        2 1 1 24 6 4 0i i i i iH H H H H  

и вторых односторонних производных 
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Для неизвестных узлов левой ветви сглажи-
вания узлов в диапазоне – 1L m  запишем си-
стему из m линейных уравнений относительно 
сглаженных значений зазора 
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 (17) 

где 1 1 24 ;L m L mc H H      2 1;L mc H     
14 ;m L Lc H H    1 1 24 5 2 ;m L L Lc H H H      

1;i L m ix H      1, 2, 3, ..., 2, 1, .i m m m    
Решение задачи для правой от отрезка ветви 

нагрузочной характеристики H(F) аналогично 
системе уравнений (17). 

 
Рис. 3. Зависимости зазора в ГСП H (а) и податливости ГСП K (б) от нагрузки F при цилиндрической 

податливости эластичной шайбы Km = 0 (1), 0,23 (2), 0,46 (3), 0,69 (4) и 0,92 (5) после линеаризации 
нагрузочной зависимости 
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Расчет выполнен при α = 0,4, m = 20 и общем 
числе точек конечно-разностной сетки n = 120. 
Полученные при различных значениях цилин-
дрической податливости эластичной шайбы Km 
нагрузочные кривые приведены на рис. 3, а.  
В области, ограниченной штриховыми линия-
ми, функция H(F) представляет отрезки пря-
мых, удовлетворяющих формуле (15). 

По результатам численного дифференциро-
вания функции H(F) построена графическая 
зависимость податливости ГСП K(F), показан-
ная на рис. 3, б. Видно, что в области, ограни-
ченной штриховыми линями, податливость для 
различных значений Km является постоянной. 
При этом с ростом Km податливость ГСП сни-
жается, а на кривой 5 она отрицательная. 

 
Модель профиля эластичного отверстия регу-
лятора. Определим, как должен изменяться 
приведенный к единице диаметр проходного 
отверстия регулятора aD  в зависимости от 
нагрузки F, чтобы обеспечивать линейность 
нагрузочной характеристики H(F) в диапазоне 

[ , ].L RF F F   
Из формулы (13) получаем выражение для 

расчета приведенного к единице диаметра про-
ходного отверстия регулятора 

 .
1

h c
a

r c

A HPD H
A P




  (18) 

Графические зависимости ( ),aD F  получен-
ные путем расчета по формуле (18), приведены 
на рис. 4, а. Видно, что наиболее существенно 
различаются характеристики Da(F) при малых 

значениях Km, которые для обеспечения функ-
ции компенсации деформаций не представляют 
интереса. 

По мере увеличения Km характеристики все 
меньше отличаются от линейных, однако они 
важны именно в таком виде с точки зрения 
поддержания постоянной податливости ГСП в 
рабочем диапазоне  , .L RF F F  Наиболее инте-
ресна в этом плане кривая 5, которая соответ-
ствует постоянной отрицательной податливо-
сти в указанном диапазоне нагрузок. 

Как уже отмечалось, в этом режиме ГСП 
способен компенсировать деформации техно-
логической системы станка, причем суммарная 
податливость системы и ГСП будет нулевой в 
указанном диапазоне нагрузок, вследствие чего 
точность станка станет идеальной, что будет 
способствовать самой высокой точности ме-
таллообработки. 

Визуально кривая 5 мало чем отличается от 
линейной. Более заметно отклонение нелиней-
ной кривой Da(F) от линейной D(F) в увеличен-
ном масштабе на рис. 4, б. 

Для понимания данного феномена в таблице 
приведены данные, отражающие влияние по-
датливости Km на коэффициент Ar, который 
можно трактовать как безразмерный диаметр 
недеформированного регулятора по всей его 
высоте. 

Как видно из рис. 4, б, с увеличением Km аб-
солютная величина уклонения ΔD уменьшает-
ся. При больших значениях Km, которые можно 
характеризовать как высокую чувствительность 
регулятора (см. таблицу), при больших диамет-

 
Рис. 4. Зависимости параметров aD  (а) и ΔD (б) от нагрузки F при цилиндрической податливости 

эластичной шайбы Km = 0 (1), 0,23 (2), 0,46 (3), 0,69 (4) и 0,92 (5), обеспечивающие линейность  
нагрузочной характеристики H(F) в диапазоне [ , ]L RF F F  
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рах отверстия Ar, необходимых для обеспече-
ния таких деформаций регулятора, величина 
уклонения ΔD должна быть малой. 

Таким образом, предложенный теоретиче-
ский способ линеаризации нагрузочной харак-
теристики в рабочем диапазоне нагрузок по-
средством изменения профиля проходного се-
чения отверстия эластичного регулятора 
позволяет получить суммарную нулевую подат-
ливость технологической системы станка и 
ГСП. 

Выводы 
1. Рассмотрен осевой ГСП с эластичным регу-

лятором расхода смазки, обеспечивающим от-
рицательную податливость несущего смазочного 
слоя. Применение такого ГСП в металлорежу-
щих станках на режимах отрицательной подат-
ливости позволяет ему одновременно выпол-

нять функции несущей конструкции и компен-
сатора деформации упругой системы станка. 

2. Предложен и теоретически обоснован 
способ линеаризации нагрузочных характери-
стик ГСП в рабочем диапазоне действующих на 
него нагрузок. Применение ГСП с постоянной 
отрицательной податливостью и линеаризо-
ванной нагрузочной характеристикой обеспе-
чивает суммарную нулевую податливость тех-
нологической системы станка и ГСП, и как 
следствие, повышает точность и минимизацию 
времени металлообработки. 

3. Исследование выполнено с использова-
нием безразмерных параметров и характери-
стик. Получены формулы для расчета расхода 
смазки через регулятор и смазочный зазор, 
несущей способности подшипника, толщины 
несущего слоя в смазочном зазоре и податли-
вости несущего слоя конструкции во всем 
диапазоне нагрузок. 

4. Выведены выражения для сглаживания 
уступов на нагрузочной характеристике, кото-
рые образуются при ее линеаризации в рабочем 
диапазоне нагрузок. 

5. Получена формула для профиля отверстия 
эластичного регулятора, при котором ГСП бу-
дет иметь постоянную податливость и линей-
ную нагрузочную характеристику в рабочем 
диапазоне нагрузок. 
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