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AXTYSIRHOCTD в. Основными задачами развития тяжелой 

промышленности, поставленными ХХУП съездом КПСС, предусмотре 

но существенное расширение выпуска станков высокой и особо 

внсокой точности, 

Точность обработки деталей на металлорежущих станках во 

многом определяется характеристиками цпиндельного узла. Внед- 

рение гидростатических подшипников в качестве опор ипинделей 

позволило значительно увеличить точность станков и качество 

обрабатываемых деталей, так как они обладают целым рядом важ- 

ных для станкостроения преимуществ. Гидростатические подшип- 

ники обеспечивают высокую точность вращения шпинделя, имеют 

практически неограниченную долговечность, обеспечивают BHCO- 

кую нагрузочную способность при любой частоте вращения, обла 

дают высокой демпфирующей способностью, что значительно повы- 

шает виброустойчивость станка, следовательно, его производи- 

тельность. 

Характеристики точности шпинделя в значительной степени 

определяются жесткостью и динамическими свойствами. В настоя- 

mee время жесткость, то есть статические характеристики гид- 

ростатических подшипников изучены довольно подробно, но. их 

динамические свойства находятся в процессе исследования. По- 

этому разработка методики прогнозирования динамических харак- 

теристик шлиндельного узла на гидростатических опорах являет 

ся актуальной задачей. 

Целью работы является создание методики прогнозирования 

динамических характеристик шпиндельного узла на гидростатиче- 

ских опорах, при произвольных значениях эксцентриситета в его 

опорах. 

Научная новизна. Получены эмпирические математические 

модели коэффициентов демпфирования трех типов гидростатичес-- 

ких подшилников, учитывающие эксцентричное * положение вала от-- 

носительно втулки. Установлено среднее квадратическое откло-- 

нение 6, характеризующее точность расчета по полученным ма- 

тематическим моделям коэффициентов демпфирования, позволяющее 

Th i подход при прогнозирования динами- 

иктеристик ппиндельного узла на гидростатических 
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ь. Разработанная методика позволяет 
оценивать динамические Xaf ристики шпиндельного узла Ha 

стадии проектирования и тем самым целенаправленно подбирать 

параметры гидростатических опор шпинделя с целью обеспечения 

необходимой точности и производительности обработки. 

Реализация работн. Результаты работы внедрены на Москов- 

ском станкостр ьном производственном объединении "Красный 

пролетарий", Ожидаемый экономический эффект от использования 

материалов работы составил 8 тнс.руслей, 

Апробация работн. Отдельные разделы и работа в целом до- 

кладывались на заседаниях кафедры "Металлорежущие стенки и ав- 

томаты" - АМ-Т МВТУ им. Н.9З.Баумана в 1984, 1985 и 1986 годах. 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликованы 

2 статьи. 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы из 124 наименова- 

ний; изложена na 183 страницах машинописного текста. Основной 

текст занимает 139 страниц, иллюстрируется 34 рисунками, 6 

приложениями, 9 таблицами. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава I посвящена анализу состояния вопроса и обоснова- 

нию выбора цели, задач и объекта исследования. 

В главе рассмотрено состояние вопроса вероятностного под- 

хода при прогнозировании качества металлорежущих станков, B 

частности при прогнозировании динамического качества шпиндель- 

ного узла. Проанализировано состояние вопроса о прогнозирова- 

нии динамических характеристик гидростатических подшипников, 

применяемых в качестве опор прецизионных шпинделей, 

Вероятностный подход к оценке качестве изделий известен 

давно и считается единственно правильным в трудах Ю.А. Борода-- 

чева, А.Н.Гаврилова, В.И.Сергеева, Н.К.Салениекса, А.И.Якуше- 

ва и др. О правильности вероятностного подхода к оценке каче- 

ства станков и их узлов говорится в работах А,С.Проникова, 

В.В.Каминской, Д.Н.Решетова, А.В.Пуша, Р.Пигерта, С,А.Даль- 

ского и др. Несмотря на то, что в перечисленных работах прямо 

говорится о наибольшей достоверности вероятностного подхода к 

прогнозированию выходных характеристик станков, до сих пор в 

расчетных методиках преобладает детерминированный подход,



И 

Динамические свойства гидростатических подшипников A ди- 

намические свойства шпиндельных узлов на гидростатических ONO- 

pax рассмотрены в работах А.В.Пуша, А.И.Белоусова, М.А.Шима-- 

новича, Г.Х.Ингерта, Б.Г.Лурье, Р.Бётхера и др. В перечислен- 

ных работах приводятся формулы для расчета коэффициентов демп- 

фирования гиядростатических подшипников при концентричном по-- 

ложении вала относительно втулки. Отсутствуют формулы для рас- 

чета коэффициентов демпфирования при экспентричном положении 

вала относительно втулки. 

В процессе реальной обработки детали на станке под дей- 

ствием постоянной составляющей силы резания шпиндель занимает 

эксцентричное положение и колеблется относительно этого поло- 

жения. Поэтому для прогнозирования динамических характеристик 

шпиндельного узла, а следовательно для прогнозирования каче-- 

ства обработки, исследование динамических свойств гидростати- 

ческих подшипников при экспентричном положении вала относи-- 

тельно втулки является актуальной задачей. 

На оснований анализа существующих работ были оформулиро-- 

ваны следующие задачи диссертационной работы: 

I. Выбрать выходные параметры, характеризующие качество 

шпиндельного узла. 

2. Разработать методику оценки динамического качества 

шпиндельных узлов внутри области виброустойчивости, исходя из 

требуемой точности и производительности обработки. 

3. Разработать математическую модель для расчета частот- 

ных характеристик шпиндельного узла. 

4. Разработать математические модели коэффициентов демп- 

фирования гидростатических подшипников, учитывающие эксцент- 

ричное положение вала относительного втулки. 

5. Разработать методику вероятностного подхода для про- 

тнозированяя динамических характеристик шпиндельного узла. 

6. Проверить адекватность прогнозируемых динамических ха- 

рактеристик тпиндельного узла с экспериментальными. 

7. Внедрить результаты работ в промышленность. 

В качестве объекта исследования выбран токарный станок 

модели I6H20BOY со шпинделем на гидростатических подшипниках. 

Глава 2 посвящена внбору выходных параметров шпиндельно-- 

го узла, влилющих на точность обработки пилиндрических поверх- 

ностей в радиальном сечении, и установлению их максимально 
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допустимых значений с целью обеспечения требуемой точности © 

работки. 
и mn УРГУ т я A pT и 

Проф. А,С,Проняковым разработаны методические по 

опенки качества металлорежущих станков по траекториям Формооб- 

разующих узлов. Точность обработки детали определяется пара- 

метрами трае} Е ых перемещений инструмента и детали 

в направлении, периендикулярнси обрабатываемой поверхности. Из 

сказанного следует, что некруглость цилиндрической поверхности 

при токарной обработке будет формироваться в результате взаим- 

ных радиальных смещений шпинделя и суппорта. Таким образом, 

величину радиальных омещений шпинделя можно принять за его BH- 

ходной параметр. 

При динамических процессах радиальное омещение шпинделя 

будет иметь колебательный характер. В результате анализа рабо 

М.Савабэ, A.B.llyma, В.В.Селезневой, В.А.Лизогуба я др. уста- 

новлено, что составляющие спектра радиальных колебаний шпинде-- 

ля полностью присутствуют в спектре некруглости обработанной 

цилиндрической поверхности. При этом амплитуды соответствующих 

составляющих в опектре радиальных колебаний и в спектре не- 

круглости не равны друг другу. Это вполне естественно, так каж 

на некруглость детали обработанной цилиндрической поверхности 

кроме колебаний шпинделя влияют колебания суппорта. Из анализа 

перечисленных выше работ установлено, что амплитуды спектраль- 

ных составляющих радиальных. колебаний шпинделя составляют 70-- 

90% от амплитуд спектральных составляющих некруглости, Это 

процентное соотношение определяет долю шпиндельного узла в об- 

щем балансе погрешности обработки и учитывается пря назначении 
максимально допустимых значений амплитуд радиальных колебаний 

шпинделя в виде коэффициента воздействия ппиндельного узла: 

где: Ky, - коэффициент воздействия штиндельного узла, A - амп- 
литуда радиальных колебений шпинделя, К- высота неровностей 

обработанной детали в радиальном сечении. 

В зависимости от частоты амплитудные значения радиальных. 

колебаний штлнделя влияют на точность формы, воляиатостьЬ и ше-- 

роховатость. Максимально допустимые значения для каждого диа- 

пазона частот определяют область работоспособности выходных 

параметров штиндельного узла. Графически область работоспособ-- 

4 
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ности изображена на рис.Т. Максималъно допустимые амплитуды 

радиальных колебаний [Ar], [A] » [A3] устанавливаются, mexo- 
дя из требуемой точности формы, волнистости в шероховатости 

обработанной детали по формуле: . 

[Ai] = К: Кшу / Ку (2) 

тде: [A;] - максимально допустимое значение амплитуды ради- 
альных колебаний, R - высота неровности детали в радиальном 
сечении, Киу - коэффициент воздействия ппиндельного узла, 
К, - коэффициент запаса. 

Граничные частоты fi ® fa рассчитываются по формуле: 

\ 
Л =-60т51- 4B) 

тде: § - граничная частота, Гц; V- скорость резания, м/мин ; 

S{- шаг неровностей профиля обработанной поверхности, Шаг 

определяется из соотношений, существующих в метрологии. 

S/R < 40 : 
40 & S/R < 100 (4) 
1000 < S/R 

3 

для шероховатости, волнистости и погрешности формы соответст- 

венно. 

При колебаниях шпинделя в основном превалируют частоты 

до I кГц, значениями амплитуд более высоких частот можно пре- 

небречь. Исходя из точности обработки, достигаемой на токар- 

ных станках со шпинделем на гидростатических опорах,и применя- 

емых при этом режимов резания, анализ граничных частот fy и 

fy показал, что обе граничные частоты больше I кГц. Поэтому 
под воздействием радиальных колебаний шпинделя на гидростати- 

ческих опорах будет формилроваться только погрешность формы. 

Следовательно, по формуле (2) нужно определять максимально до- 

пустимое значение амплитуды колебаний только для диапазона 

частот, формирующих погрешность формы (см. рис.2). Область ра- 
ботоспособности, изображенная на рис.2, определена, исходя из 

следующих требований: допуск на погрешность формы К = 0,8 мкм; 

коэффициент воздействия шппиндельного узла Koy = 0,9; коэффици-- 

ент запаса К = 1,2. 

Методика, разработанная в главе, позволяет устанавливать 

область работоспособности выходных параметров шпиндельного 
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ТОЧНОСТЬ ФОРМЫ В ВОЛНИСТОСТь fa ШЕРОХОВАТОСТЬ 

Рис, I Область работоспособности амплитуд составляющих 

частотного спектра радиальных колебаний шлиндедя 
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ТОЧНОСТЬ ФОРМЫ 

Рис. 2 Область работослособности амплитуд составляющих 

частотного слектра радиальных колебаний шпинделя 
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Рис. 3 График изменения функции Ф и его доверительный 

интервал для гидростатического подшилника без 

дренажных канавок



узла, исходя из требуемой точности обработки. 

Тлава 3 посвящена разработке моделей и алгоритмов для оп- 

ределения коэффициентов демпфирования гилдростатических подшип- 

ников. 

Амплитуды спектральных составляющих радиальных колебаний 

шпинделя зависят от амплитуд спектральных составляющих BOSMY- 

щающей силы и динамических характеристик шпиндельного узла и 

должны находиться в пределах области работоспособности, TO 

есть должны быть меньше допустимых значений. Динамические ха- 

рактвристики шпиндельного узла, в свою очередь, определяются 

жесткостью и коэффициентом демпфирования его опор. 

Как было отмечено выше, одной из задач, поставленных ав- 

тором в данной диссертапионной работе, является получить мате- 

матические модели коэффициентов демпфирования гидростатических 

подшипников, учитывающие эксцентричное положение вала относи- 

тельно втулки. 

Для расчета коэффициентов демпфирования при концентричном 

положении вала А.В.Пушем предложены следующие формулы ° 

5 3 
h=12:10°-A0-[ 26, (cos + siny ) + 1,33 6] (5) 

_ 3 

h= 12-10 A133 Lox (сов у + sing) +1280] (6) 

h=1{2-10° РИ, &,) Ox (cosy +siny)+Lg+En+0671 7) 

для гидростатических подшипников без дренажных канавок, с дре- 
нажными канавками и с внутренним дросселированием соответст- 
венно, где: h - коэффициент демпфирования, н.с/мм;  - диа- 

метр подшипника в MM; А- диаметральный зазор в мм; M - BA3- 
кость масла, мПа*с; %,, #, 4, 9, in - длины перемычек в 

осевом направлении в MM; ©к- угол кармана в радианах; у - 
угол приложения силы. 

Математические модели коэффициентов демпфирования гилдро- 

статических подшипников, учитывающие экспентричное положение 
вала относительно втулки, можно получить, приняв за основу 
формулы (5) - (7), домножив их на некоторую функцию ®Ф(&), 
аргументом которой является относительный эксцентриситет & . 

Функцию P(€) можно определить как теоретически, так и 

экспериментально. Аналитическое исследование гидростатических 
подшипников, © целью определения функции P(E), связано с 

hs



большими трудностями. Автор определил эту функцию по результа- 

TAM экспериментальных исследований гидростатических поднипни- 

ков. 

В процессе эксперимента не представляется ВОЗМОЖНЫМ непо- 

средственно определить коэффициент демпфирования. Метод им- 

пульсного нагружения для определения коэффициентов демпфирова- 

ния непригоден, так как вал при этом колеблется относительно 

положения равновесия, то есть при экспентриситете равном нулю. 

Непосредственно в процессе эксперимента при различных 

эксцентриситетах можно определить амплитудно-частотную харак- 

теристику шпиндельного узла. Амплитудно-частотная характерис- 

тика определяет значение передаточной функции W в зависимо- 

сти от частоты возмущающей силы. Зная экслериментальное значе-- 

ние передаточной функции \М при определенном значении экспцент- 

риситета и частоты возмущеющей силы, используя методику дина- 

мического расчета шпиндельного узла, можно рассчитать коэффи- 

циент демпфирования. 

Существующие методики динамического расчета шпиндельного 

узла позволяют определить передаточную функцию \М в зависимо-- 

CTA от характеристик опор шпинделя, В частности, в зависимос- 

ти от коэффициентов демпфирования подшилников шпинделя. Ре- 

шить обратную задачу, то есть определить коэффициент демпфиро- 

вания, зная значение передаточной функции, можно при помощи 

той же методики о использованием метода проб и последователь-- 

ных приближений. 

В соответствии о вышеизложенным в главе разработана мате-- 

матическая модель и алгоритм динамического расчета шпиндельно- 

го узла. На основе алгоритма составлена программа на языке 

FORTRAN -4, позволяющая определить численные значения переда- 

точной функции. 

Разработана о использованием метода проб и последователь- 

ных приближений, а также с использованием программы динамиче-- 

окого расчета методика и алгоритм вычисления коэффициентов 

демпфирования опор шпинделя при известном (определенном экспе- 

риментально) значении передаточной функции шпиндельного узла. 

На основе алгоритма составлена программа на языке FORTRAN-4, 

позволяющая определить коэффициенты демпфирования подшипников. 

Глава 4 посвящена экспериментальному исоледованию коэффи- 

циентов демпфирования гидростатических подшипников. 
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Экопериментальные исследования проводились с целью полу- 

чения эмпирических математических моделей коэффициентов демп- 

фирования, учитывающих экспентричное положение вала относи-- 

тельно втулки. Значения коэффициентов демпфирования определя- 

лись по методике, разработанной в третьей главе, по известным 

значениям передаточной функции шпиндельного узла W , которые 

определяются экспериментально. 

С целью определения передаточной функции шпиндельного уз- 

ла был собран экспериментальный стенд на базе трех универсаль- 

ных токарно-винторезных станков модели I6K20BOI. В качестве 

опор шпинделей установлены гидростатические подшипники без 

дренажных канавок, с дренажными канавками я с внутренним дрос- 

селированием. 

Значение передаточной функции шпиндельного узла \М опре-- 

делялось по известной методике, разработанной В.А.Кудиновым. 

Гармонические колебания шпинделя на экспериментальном 

стенде возбуждались под воздействием бесконтактного электро- 

магнитного вибратора. Регулированием постоянной составляющей 

силы, создаваемой вибратором, добивались необходимого значения 

эксцентриситета. Радиальные колебания шпинделя фиксировались 

бесконтактными индуктивными датчиками. Датчики температуры, 

установленные на сливе масла из подшипника, измеряли темпера-- 

туру масла, знание которой необходимо для определения его Вяз- 

кости. i 

В процессе эксперимента определялись передаточные функции 

шпиндельного узла W при значениях относительного эксцентриси- 

тета & в диапазоне от 0 до 0,35 с шагом 0,05. С использовани-- 

ем программы, разработанной в третьей главе, ий эксперименталь- 

ных значений передаточной функции W определялись коэффициенты 

демпфирования гидростатических подшипников при тех же значени- 

ях относительно экспентриситета. По значениям коэффициентов 

демпфирования были определены значения функции P(E) (ом. 
главу 3). 

Как было сказано выше в главе 3, для получения математи- 

ческих моделей коэффициентов демпфирования, учитывающих влия-- 

ние относительно эксцентриситета & ‚ необходимо определить 

функцию ® , которая стойт сомножителем при формулах (5)-(7). 
Значение функции ® при определенном относительном экс- 

центриситете &{ равно отношению коэффициента демпфирования при 
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этом же значении &{ к коэффициенту демпфирования при & = 0, TO 
есть: 

Ф(&,) =h(e)/h(e=0) (8) 
тде: Ф(&()- значение функции ® при &; ; h (&)- значение 

коэффициента демпфирования при &; h(&= 0) - значение коэф- 
Ффициента демпфирования при & = 0. 

В результате статистической обработки экспериментальных 

данных были получены следующие формулы линий регрессии, аппро-- 

ксимирующие значения функции ®(&) 
для гидростатического подшипника без дренажных канавок 

0,72. Е 
Ф(&) = е (9) 

для гидростатического подшипника с дренажными канавками 

Ф(е) =e0%8¢ (10) 
для гилростатического подшилника с внутренним дросселиро-- 

ванием 

Ф (Е) = ее (II) 

где: & - относительный эксцентриситет; @ - основание HaTy- 

рального логарифма. 

Для всех трех уравнений линии регрессии определено сред- 

нее квадратическое отклонение бас значений ® относительно 

линии регрессии. Две линий, эквидистантные линии регрессия и 

отстоящие от нее на расстоянии 2бфа , образуют полосу, содер- 

жащую около 95% всех значений ® (см. рис.3). Средние квадра- 

тические отклонения бе разных типов подшипников отличаются 

друг от друга незначительно, ий для всех трех случаев можно 

принять равным бое = 0,06. 

В результате для расчета коэффипиентов демпфирования по- 

лучены следующие математические модели, учитывающие влияние 

относительного экспентриситета: 

В 3 
h=e®2¢ 12.107 и [48k (cosy + эт у) + 1,33%, ] (12) 

й 3 
h=e"%8 12.109 #D [13388 (cos у +siny) +1981 (13) 

й 3 
h=e%7& 42.10 эр L(+) Ox (соз у + вл ур) + бд +n + 0,67 0] (74) 
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Математические модели получены для расчета коэффициентов 

демпфирования гидростатических подшипников без дренажных кана- 

вок, с дренажными канавками и с внутренним дросселированием 

соответственно. 

Таким образом, в главе получены эмпирические математиче-- 

ские модели, позволяющие рассчитать коэффициенты демпфирова-- 

ния гидростатических подшипников при относительных экспентри- 

ситетах в диапазоне от ( до 0,35. В результате эксперименталь- 

ных исследований установлено среднее квадратическое отклонение 

бфе , равное 0,06. Среднее квадратическое отклонение характе-- 

ризует точность расчета по формулам (12) - (14) и позволяет 

реализовать вероятностный подход при прогнозировании динамиче- 

ских характеристик шпиндельного узла. 

Тлева 5 посвящена прогнозированию динамических характери- 

стик шпиндельного узла с вероятностным подходом. 

Вероятностный подход наиболее удобно реализовать методом 

статистического моделирования (метод Монте-Карло). В данной 

главе на основе алгоритма и программы динамического расчета 

шпиндельного узла, разработанной в главе 3, разработан алго- 

ритм статистического моделирования и составлена программа pac- 

чета на языке FORTRAN -4, позволяющая прогнозировать ампли- 

тудно-частотные характеристики шпиндельного узла с вероятност- 

ным подходом, & также приведен конкретный пример расчета (сом. 

рис.4). 
В большинстве случаев параметры шпиндельного узла, пред- 

ставляющие собой случайные величины и являющиеся исходными 

данными для составленной программы, распределены по нормально-- 

му закону. Поэтому значения амплитудно-частотных характерис-- 

тик, являющиеся результатом расчета, также будут распределены 

по нормальному закону, 

Кривая I на рис.4 является математическим ожиданием зна-- 

чений амплитудно-частотной характеристики. В результате pacce- 

ивания значения амплитудно-частотной характеристики содержат- 

ся внутри области, ограниченной кривыми 2 и 3. Кривая 4 coor- 

ветствует эксперименталъному значению. 

В приведенном примере из всех исходных данных по нормаль- 

ному закону разыгрываются только параметры опор. Этим объясня- 

ется TO, что область, ограниченная кривыми 2 й 3, сужается. 

Приведенный алгоритм не исключает возможности для разыгрывания 
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по нормальному закону и других переметров тьного узла. 

С использованием этой же программы можно прогнозировать 

амплитуды частотного спектра радиальных колебаний шпинделя, 

зная частотный спектр возмущающей силн. В главе рассмотрен 

пример прогнозирования амплитуды радиальных колебаний под воз 

‘действием переменной составляющей силы резания, возникающей 

в результате неравномерности припуска, обусловленной овально- 

стью заготовки, Результатом расчета является математическое 

сжидание и среднее квадратическое отклонение амплитуды ради-- 

альных колебаний, Сравнивая расчетное значение амплитуды коле- 

баний с областью работоспособности, установленной в главе 2, 

можно судить о динамическом качестве ипиндельного узла (см, 

рис. 5). Как видно из рисунка, четнрехсигмовый диапазон ожи- 

двемых значений амплитуды колебаний целиком лежит B › пределах 

области работоспособности. 

Сравнение результатов прогноза формы обработанной поверх- 

ности с траекторией опорной точки шпинделя и круглогреммами 

обработанной детали показало, что имеет место соответствие 

полученных овальностей (расхождение не превышает 20-25%). 
Таким образом, методика, приведенная в данной главе, поз-- 

воляет прогнозировать динамические характеристики и оценивать. 

динамическое качество шпиндельного узла с вероятностным подхо-- 

дом. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

I. Разработана методика, позволяющая оценить динамическое 

качество шпиндельного узла, исходя из требуемой точности K 

производительности обработки детали и с реализацией вероятно- 

стного подхода к оценке характеристик металлорежущих станков. 

2. Основным параметром для оценки динамического качества 

шииндельного узла на гидростатических опорах является амплиту- 

ла радиальных колебаний шпинделя, определяющая точность формы 

обрабатываемой детали. Показано, что спектр редиальных колеба-- 
ни% шпинделя практически полностью переносится на деталь, 

Установлено значение коэффициента воздействия ппиндельного уз- 

ла на точность обработки детале, находящееся в интервале 0,7 

к..О, В. 
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3. В качестве критерия оценки динамического качества 

шпиндельного узла выбрано взаимное расположение областей со-- 

стояния и работоспособности выходных параметров шпинделя. 

Разработана методика определения границ области работоспособ- 

ности выходных параметров, позволяющая оценить вклад шпин-- 

дельного узла в формирование погрешности формы обрабатываемой 

детали при динамических процесса. 

4. Составлена математическая модель колебаний линамичес- 

кой системы " UID ческие опоры", позволяющая 

прогнозировать частотные характеристики шпиндельного узла. На 

основе математической модели составлены блок-схема и програм- 

ма динамического расчета шпиндельного узла на ЭВМ с использо- 

ванием языка FORTPAN — -4, позволяющие уже на стадии проек- 
тирования целенаправленно выбрать параметры гидростатических 

опор, обеспечивающие наименьшие погрешности формы обрабатыва- 

емой детали. 

5. Разработана методика, позволяющая определить коэффи- 

циент демпфирования опоры шпинделя по известным динамическим 

характеристикам шпиндельного узла. Для значений относительно-- 

го эксдентриситета в пределах от (0 до 0,35 получены эм- 

пирические математические модели коэффициентов демпфирования 

трех типов гидростатических подшипников, учитывающие эксцент-- 

ричное положение вала относительно втулки и пригодные для 

прогнозирования частотных характеристик ипиндельного узла, 

6. Установлено, что с увеличением эксцентриситета шпин- 

деля в опоре значение коэффициентов демпфирования в системе 

ческий подлилник увеличивается, Зависи- 

мость коэффициентов демпфирования от относительного эксцентри-- 

ситета целесообразно аппроксимировать показательной функцией. 

7. Разработанные экспериментальная установка и методика 

проведения экспериментов позволили определять требуемые дина- 

мические характеристики шпиндельного узла: частотные характе- 

ристики АЧХ и АФЧХ, спектрограммы, & также круговые траекто- 

рии опорных точек нлинделя. © ‹ 

8. Прогнозируемые значения амплитудно-частотных характе- 

ристик шпиндельного узла, полученные с использованием эмнпири- 

ческих математических Horas ROSSI дем идирования я 

программы динамического расч 3 

ментальными значениями. Яаябал ть 



9. В результате исследования динамических характеристик 

нри помощи разработанных моделей, алгоритмов и программ уста- 

новлено, что рассеяние параметров гидростатических опор на 

частотах более 120 Гц практически не влияет на динамическое 

качество шпиндельного узла. При низких частотах (меньше 120 

Гц) наиболее сильное влияние оказывает изменение зазора в 

опоре, затем изменение вязкости смазочной Жидкости и, В NO—~ 

следнюю очередь, изменение давления источника питания. 

10. Сравнение результатов прогноза формы обрабатываемой 

поверхности с траекториями опорной точки переднего конца 

шпинделя и круглограммами обработанных образцов показало, что 

имеет место соответствие полученных овальностей (расхождение 

. не превышает 20-25%). При этом подтверждено, что шпиндельный 

узел вносит основную погрешность в отклонение от заданной 

формы, При этом коэффициент воздействия шпиндельного узла в 

образование погрешности формы изделия находится в пределах 

Koy = 0,75... 0.8. 

II. Разработанная методика позволяет оценивать динамиче-- 

ское качество шпиндельного узла на стадии проектирования и це-- 

ленаправленно подбирать параметры гидростатических опор, „обес-- 

печивающие наибольшую точность и производительность токарной 

обработки, 

‚ 12. Разработанные методики, модели, алгоритмы и програм 

мы прогнозирования динамических характеристик шпиндельных уз- 

лов на гидростатических опорах приняты к внедрению Ha МСПО 

"Красный пролетарий" с ожидаемым экономическим эффектом 

8 тыс.руб, 
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