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Аннотация. Рассмотрено применение бесконтактных опор в шпиндельных узлах металлорежущих станков 
при высокоскоростной обработке. Приводятся результаты точности и качества обработки деталей на стан-
ках с газостатическими и газомагнитными опорами.  
 
Summary. The use of contactless supports in the spindle units of metal-cutting machines at high-speed processing 
is considered. The results of accuracy and quality of parts processing on machine tools with gas-static and gas-
magnetic bearings are presented. 
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В современном автоматизированном производстве, где количество безлюдных технологий 

неумолимо растёт, роль контроля за каким-либо процессом или результатом повышается в разы. В 
этой связи вопрос обеспечения высокой точности изготовления деталей в условиях автоматизиро-
ванного производства, которым занимаются ведущие научные школы страны и мира, а также ве-
дущие предприятия, остаётся актуальным и по сей день. 

Качество обработки поверхности является как составным параметром точности обработки, 
так и самостоятельным параметром. Например, если обеспечить высокую точность линейного 
размера, то высокое качество обработанной поверхности обеспечивается автоматически (по умол-
чанию). Но в то же время данное правило никак не действует в «обратном направлении»: если 
обеспечить высокое качество обработанной поверхности, нельзя однозначно говорить о том, что 
мы обеспечили высокую точность. 

Развитие промышленности постоянно предъявляет требования к повышению качества и 
точности обработки деталей. Повышению качества и точности металлообработки уделяется по-
стоянное внимание [1–3]. Если качество обработки в большей степени зависит от процессов, про-
исходящих в зоне резания, и динамических колебаний инструмента и заготовки друг относительно 



 
 
 
друга, то точность обработки зависит в большей степени от жёсткости технологической системы. 
Если учесть, что жёсткость станка, приспособлений, инструмента и деталей регламентирована, то 
для снижения упругих деформаций приходится снижать режимы обработки уменьшением подачи 
и глубины резания, позволяющих уменьшить силы резания [6]. При этом падает производитель-
ность обработки, компенсировать которую можно повышенными скоростями вращения шпин-
дельных узлов. 

Цель работы – показать преимущество шпиндельных узлов станков для высокоскоростной 
обработки материалов резанием, установленных на бесконтактные газомагнитные опоры.  

Задачи работы:  
1. Провести анализ факторов, влияющих на точность обработки.  
2. Провести сравнительный анализ виброустойчивости шпинделей на различных подшип-

никах. 
Известно, что шпиндельные узлы на опорах качения ограничены по быстроходности. По-

этому для высоких скоростей вращения применяют шпиндельные узлы на бесконтактных опорах. 
В качестве бесконтактных опор используют газовые, магнитные, а также комбинированные газо-
магнитные опоры. Применение гидростатических и гидродинамических бесконтактных опор 
ограничено из-за сложности периферийного оборудования и высокого гидравлического сопротив-
ления в опорах, ограничивавшего их скоростной параметр. 

В общей иерархии факторов, влияющих на точность обработки (см. рис. 1), в обеспечении 
жёсткости бесконтактная газомагнитная опора выступает как нагрузочное компенсационное звено, 
позволяющее управлять жёсткостью всей системы, а также демпфирующим звеном, позволяющим 
гасить динамические вибровозмущения, идущие от различных узлов через шпиндельный узел в 
деталь и, соответственно, в зону резания. Это позволяет получить и более высокое качество по-
верхности обрабатываемой заготовки. 

 

 
Рис. 1. Факторы, влияющие на точность обработки резанием 

 
На рис. 2 показано, как влияет применение управления жёсткостью с помощью изменения 

магнитных сил, воздействующих на шпиндель, установленный на бесконтактных газомагнитных 
опорах. На данном рисунке показаны результаты экспериментальной оценки точности вращения 
шпинделя с включённым и выключенным электромагнитом газомагнитной опоры. Из рисунка 
видно, что при вращении шпинделя с включённым магнитным подвесом уменьшается амплитуда 
колебаний оси шпинделя. Это позволяет повысить точность вращения по сравнению с установкой 
шпинделя на газостатические опоры. 

Следует отметить, что увеличение магнитной составляющей несущей способности опоры, а 
также нагрузки на консоли шпинделя уменьшает величину эллипса траектории оси шпинделя. 

 



 
 
 

 

Рис. 2. Уровень вибрации корпуса шпинделя: 1 – уровень вибрации шпинделя  
на бесконтактных газостатических опорах; 2 – уровень вибрации шпинделя  
на газомагнитных опорах с управлением магнитной силой (n = 25 000 мин–1) 

 
В работах [4; 5] доказано, что применение шпиндельных узлов на газостатических опорах 

позволяет получить точность обработки до 0,4 мкм, а на газомагнитных опорах – до 0,2 мкм, а 
также качество обработанной поверхности Ra = 0,03 мкм за счёт возможности управления жёстко-
стью таких опор с помощью электромагнитных сил.  
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