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Висновки і пропозиції. Запропонована комп’ютерна 3D модель нежорсткої систе-
ми «оброблювана деталь – зерно – зв’язка» з використанням методу скінченних елеме-
нтів. Визначено сили, які діють на одну голку у процесі заточування голчастої гарніту-
ри, експериментально визначена сила протидії основи деформації голки. Досліджена 
поведінка однієї голки при взаємодії з одним абразивним зерном, встановлено контакт-
ні напруження в системі та характер пружних переміщень деталі. Надалі планується, на 
основі отриманої моделі, запропонувати методику вибору оптимальної швидкості об-
роблення за умови формування мінімальної задирки. Встановити зв'язок форми робочої 
поверхні голки залежно від швидкості заточування. 
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THE PRESSURE IN THE CHAMBERS OF RADIAL HYDROSTATIC BEARINGS 
WITH REGARD TO NON-IDEAL GEOMETRY OF THE FLOW PART 

Одним з найбільш перспективних типів шпиндельних опор для забезпечення прецизійного оброблення на верс-
татах є гідростатичні опори. Основою для визначення експлуатаційних параметрів гідростатичних опор є функція 
розподілу тиску на опорних поверхнях. У роботі розроблено математичну модель для визначення тиску у карманах 
опор з урахуванням одночасного впливу похибок форми, похибок, обумовлених пружними та температурними дефо-
рмаціями спряжених поверхонь. Отримано узагальнену просторову функцію радіального зазору для опису неідеаль-
ної геометрії проточної частини, яка може бути використана для аналізу робочих процесів у опорах ковзання ши-
рокої номенклатури технологічних машин. У результаті розрахунку засобами пакету MathCAD з’ясовано 
закономірності формування тиску у карманах опор залежно від геометричних відхилень та пружних деформацій 
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опорних поверхонь. Встановлено, що урахування неідеальної геометрії спряжених опорних поверхонь дозволило під-
вищити точність визначення характеристик тиску у карманах підшипників у 1,5−2 рази. 

Ключові слова гідростатична опора, тиск, карман, похибки форми, пружні деформації, радіальний зазор. 
Одним из наиболее перспективных типов шпиндельных опор для обеспечения прецизионной обработки на стан-

ках являются гидростатические опоры. Основой для определения эксплуатационных параметров гидростатических 
опор является функция распределения давления на опорных поверхностях. В работе разработана математическая 
модель для определения давления в карманах опор с учетом одновременного влияния погрешностей формы, погреш-
ностей, обусловленных упругими и температурными деформациями сопряженных поверхностей. Получена обоб-
щенная пространственная функция радиального зазора для описания неидеальной геометрии проточной части, 
которая может быть использована для анализа рабочих процессов в опорах скольжения широкой номенклатуры 
технологических машин. В результате расчета средствами пакета MathCAD установлены закономерности фор-
мирования давления в карманах опор в зависимости от геометрических отклонений, упругих деформаций опорных 
поверхностей. Установлено, что учет неидеальной геометрии сопряженных опорных поверхностей позволил повы-
сить точность определения характеристик давления в карманах подшипников в 1,5–2 раза. 

Ключевые слова: гидростатическая опора, давление, карман, погрешности формы, упругие деформации, ради-
альный зазор. 

One of the most promising types of spindle poles to ensure precision machine are hydrostatic bearings. The basis for the 
definition of operational parameters of the hydrostatic bearing is a function of pressure distribution on the contact area. In 
the work the mathematical model is created for determine the pressure in the chambers of the supports given the simultane-
ous influence of form variation, due to the elastic and thermal deformations of the mating surfaces. The obtained generalized 
spatial function of radial clearance to describe non-ideal geometry of the flow part, which can be used for analysis of work-
ing processes in the sliding bearings of a wide range of technological machines. The result of calculation by means of 
MathCAD determined the formation pressure in the chambers of supports depending on deviations geometric and elastic 
deformations of bearing surfaces. It is established that the accounting of non-ideal geometry of paired bearing surfaces is 
allowed to increase accuracy of pressure characteristics definition in the bearings chambers from 1.5 till 2 times. 

Key words: hydrostatic bearing, pressure, chamber, form variation, elastic deformation, radial clearance. 

Постановка проблеми. Проблема підвищення якості машинобудівних виробів тісно 
пов’язана з точністю механічного оброблення, і, передусім, з точністю та робочими 
швидкостями шпиндельних вузлів як однієї з основних формоутворюючих ланок дина-
мічної системи верстата. 

Одними з найбільш перспективних типів шпиндельних опор для забезпечення пре-
цизійного оброблення є гідростатичні опори (ГСО), які разом з високою жорсткістю та 
демпфіруючою здатністю дозволяють керувати вихідними параметрами точності обер-
тання шпинделя. Основою для визначення експлуатаційних параметрів ГСО є функція 
розподілу тиску на опорних поверхнях. Наявні підходи до визначення функції розподі-
лу тиску в ГСО мають недостатню точність, оскільки ґрунтуються на ідеалізації опор-
них поверхонь підшипника і не дозволяють визначати експлуатаційні характеристики 
опор при одночасному впливі геометричних відхилень, пружних та температурних де-
формацій спряжених опорних поверхонь підшипника. Це приводить до формування 
суттєвих похибок розрахунку і значно ускладнює обґрунтований вибір експлуатаційних 
параметрів опор. Тому підвищення точності визначення розподілу тиску на опорних 
поверхнях під час проектування ГСО є актуальним завданням, вирішення якого дозво-
лить підвищити показники якості шпиндельних вузлів верстатів.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У монографії [1] досліджено вплив де-

яких відхилень поверхонь шипа і вкладиша від правильної геометричної форми на ро-
боту підшипників ковзання. Там же зазначено, що несуча здатність, момент тертя істот-
но залежать від геометрії спряжених поверхонь навіть при незначних відхиленнях 
функції зазору від гармонічної складової.  

У роботі [2] розглянуто вплив основних похибок вала і втулки в поперечному та по-
здовжньому напрямках на тиск у карманах ГСО із визначенням відповідних витратних 
характеристик, коефіцієнта навантажувальної здатності при ламінарному режимі течії 
рідини. 

Авторами роботи [3] отримано просторову функцію розподілу тиску у підшипниках 
ковзання під час впливу відхилень круглості, профілю поздовжнього перерізу та ін. Від-
значено залежність похибок форми опорних поверхонь від ексцентриситету в опорі, ти-
ску насоса, швидкості обертання вала, геометричних параметрів підшипника.  
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Вирішення не вирішених раніше частин проблеми. Наявним у технічній літера-
турі методикам аналізу робочих процесів у ГСО притаманний суттєвий недолік − функ-
ція радіального зазору містить здебільшого одне (або два) окремі відхилення опорних 
поверхонь підшипників. Проте у реальних опорах геометричні відхилення у попереч-
ному та поздовжньому напрямках наявні одночасно, що обумовлює доцільність аналізу 
вихідних характеристик підшипників з одночасним урахуванням впливу значної кілько-
сті похибок спряжених поверхонь. 
Метою дослідження є розроблення математичної моделі для визначення тиску в ка-

рманах радіальних ГСО з урахуванням одночасного впливу похибок форми, похибок, 
обумовлених пружними та температурними деформаціями спряжених поверхонь опори. 
Основні результати дослідження. Основою для визначення тиску у карманах ГСО 

є рівняння балансу витрат рідини, що для окремого кармана має вигляд 

вихiQвхiQ = , (1) 

де вихiQ,вхiQ  − витрати рідини, що надходять (або виходять) в (з) і-тий (ого) кармана 

ГСО (рис. 1, а) відповідно. 
Величина вхiQ  обумовлена гідростатичним опором на вході в і-тий карман опори. 

Вихідна витрата може бути представлена сумою трьох компонент: сумарною витратою 
скрізь контур і-ого кармана в аксіальному ΣQa та тангенціальному напрямках ΣQτ опори 
та витратою рідини Qр, що обумовлена радіальним зміщенням шийки шпинделя у під-
шипнику, при якому проявляються ефекти всмоктування та стискання мастильної плів-
ки (поршневий ефект). 

Елементарні витрати рідини в аксіальному dQa і тангенціальному dQτ напрямках, що 
враховують течії рідини під дією градієнта тиску та витрати, обумовлені переносом рі-
дини під час обертання шпинделя (рис. 1, а), можуть бути знайдені на основі рівняння 
Пуазейля у вигляді: 

( )

[ ] ( ) ( )
,dz

p

R12

z,h

2

z,hVk
dzQQdQ

,d
z

p

12

Rz,h
dQ

ш

3

p

ш
3

a

⋅












∂
∂−

⋅⋅
=−=

∂
∂⋅−=

ϕµ
ϕϕ

ϕ
µ

ϕ

ϕω
∆ωτ

 (2) 

де h(ϕ, z) – функція радіального зазору у ГСО у циліндричних координатах (ϕ − поляр-
ний кут, z − апліката); 

Rш − радіус опорної шийки шпинделя;  
p − функція розподілу тиску на опорних поверхнях ГСО; 
µ − коефіцієнт динамічної в’язкості мастила; 
Qω, Q∆p – витрати рідини в тангенціальному напрямку, що обумовлені відповідно 

обертанням шпинделя та рухом рідини під дією градієнта тиску; 
kω – коефіцієнт, що враховує напрямок обертання шпинделя щодо градієнтних вито-

ків рідини з карманів підшипника (kω = ±1); 
Vϕ − лінійна швидкість опорної шийки шпинделя у тангенціальному напрямку під-

шипника. 
Після інтегрування рівнянь (2) отримаємо відповідні об’ємні витрати рідини: 
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де φτк1, φτк2 – кути, що визначають положення і-ого кармана в циліндричній системі ко-
ординат; 

lka – ширина кармана (рис. 1, а). 

           
 а) 
Рис. 1. Розгортка кармана ГСО на площину (а) та схеми відводу мастила (б), (в): 1 − шпиндель;  

2 – гідростатична втулка 

Витрата рідини Qp в циліндричній системі координат може бути представлена так: 

( )∫∫−=
S

r
ш

p dzdz,V
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1
Q ϕϕ , де S – площа кармана; Vr – швидкість поступального руху 

опорної шийки шпинделя в радіальному напрямку підшипника. 
Величину Qp доцільно враховувати для високошвидкісних ГСО [4]. Отже, у першому 

наближенні розглянемо обчислення витрат ΣQa, ΣQτ скрізь контур і-ого кармана підшип-
ника. 

Відвід робочої рідини з підшипника можливий такими двома способами: в аксіаль-
ному напрямку (рис. 1, б), або у тангенціальному та аксіальному напрямках одночасно 
(рис. 1, в). Причому за другим способом мастило у бічному напрямку відводиться за 
допомогою спеціальних дренажних канавок, що виконуються паралельно осі підшип-
ника. При цьому тиск на кожній тангенціальній перемичці підшипника змінюється в 
межах від рк (тиск у кармані ГСО) до 0 (на дренажній канавці). Таким чином, під час 
застосування другої конструктивної схеми відводу мастила витрати рідини у тангенціаль-
ному напрямку з і-ого кармана не залежать від тиску у суміжних (і ± 1) карманах на ві-
дміну від першого способу.  

У металорізальних верстатах найбільше застосування знаходять підшипники, що 
виконані за другою схемою, оскільки вони забезпечують більшу точність обертання 
шпинделя [5]. 

Будемо вважати, що на аксіальних перемичках карманів розподіл тиску у напрямку 
осі z відповідає лінійній характеристиці. Це припущення не чинить суттєвого впливу на 
точність розрахунку, оскільки похибка, що виникає при лінеаризації епюри тиску, має 
величину порядку 0,1 % [6]. 

Враховуючи, що довжина осьових перемичок lna значно менше довжини кармана lka 
(рис. 1, а) в цьому ж напрямку, впливом геометричних похибок за віссю z у функції за-
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зору h = f(φ, z) по довжині окремої перемички можна знехтувати. Адекватність такого 
підходу показана у роботі [7] на прикладі виникнення перекосу в опорі. 

З урахуванням зроблених припущень похідна 
na

ki
l

p

z

p =
∂
∂

. Тоді рівняння (3) запишеть-

ся у вигляді 

( )∫⋅
⋅=

2k

1k

dz,h
l12
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3

na
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τ

τ

ϕ

ϕ
ϕϕ

µ
, (5) 

де pki − тиск в i-му кармані підшипника; 
zk − координата кромок кармана вздовж осі z, що може приймати значення zk1 або zk2 

(рис. 1, а). 
Сумарні об’ємні витрати рідини в осьовому напрямку з урахуванням (5) визнача-

ються, як 
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Перший доданок у формулі (4), враховуючи, що в напрямку обертання шпинделя 
h(ϕ)≠const, набуває вигляду 

( )∫
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де ks − коефіцієнт, що враховує вплив нерівномірності зазору h(ϕ) по довжині lnτ танге-
нціальної перемички підшипника на витрату Qω; 

ϕτk − координата кромок кармана вздовж осі ϕ, що може приймати значення ϕτk1 або 
ϕτk2 (рис. 1, а). 

Коефіцієнт ks обчислюється так 
i

i
s k2

k1
k

+
+= , де 

min

minmax
i h

hh
k

−= ; hmax=max{h(φτn1, zc), 

h(φτn2, zc)}; hmin=min{h(φτn1, zc), h(φτn2, zc)}; φτn1, φτn2 – кути, що визначають положення 
тангенціальної перемички у полярній системі координат. 

Для обчислення другого доданку у виразі (4) потрібно визначити похідну 
ϕ∂

∂p
. По-

кладемо z=zc. Тоді зазначений доданок перетворюється відносно тиску до вигляду 
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Визначимо різницю тисків ∆р між карманом та дренажною канавкою 
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. Приймаємо тиск зливу на кромці дренажної канавки рзл = 0, 

тоді kiзлki pppp =−=∆ . Отже, з урахуванням (8) другий доданок у формулі (4) можна пе-

реписати у вигляді ( )

1- 

3

2

1
,

1
12














⋅⋅⋅= ∫∆

n

n

d
zh

RlpQ
c

шkakip

τ

τ

ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

µ . Тоді витрати рідини через тан-

генціальну перемичку будуть ( ) ( )

1- 

3

2

1

2

1
,

1
12,

2 












⋅⋅⋅+

⋅⋅
= ∫∫

n

n

k

k

d
zh

Rlpdzzh
kVk

Q
c

шkaki

z

z

k
s

τ

τ

ϕ

ϕ
τ

ϕω
τ ϕ

ϕ
µϕ . 



№ 1 (71), 2014 ВІСНИК ЧЕРНІГІВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 

VISNYK OF CHERNIHIV STATE TECHNOLOGICAL UNIVERSITY 

 104

Таким чином, сумарні витрати рідини з кармана підшипника у тангенціальному на-
прямку знайдуться, як 

,
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Коефіцієнти kω(i-1), kω(i+1) мають протилежні знаки, які залежать від напрямку обер-
тання шпинделя. 

Запишемо рівняння (2) з урахуванням залежностей (6, 9) та витрати рідини через 
дросель 

C
V

B
R

lp
A

l

Rp

R

pp

ш

kaki

na

шki

ДР

kiH ⋅+⋅
⋅
⋅+⋅

⋅
⋅=−

21212
ϕ

µµ
, 

де рН – тиск насоса; 
RДР – гідравлічний опір вхідного дроселя. 
Звідки після перетворень отримаємо значення тиску в кармані опори 
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Перетворимо рівняння (10) до безрозмірного вигляду за допомогою заміни: 
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де kip  − безрозмірна величина тиску в карманах підшипника. 
Таким чином, з урахуванням (11) рівняння (10) набуде вигляду 
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Узагальнена просторова функція зазору з урахуванням геометричних відхилень, 
пружних та температурних деформацій опорних поверхонь ГСО запишеться так 
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де δ0 – радіальний статичний зазор в опорі; 
ш

кр

вт

кр ТT   ,  − допуски круглості опорних поверхонь гідростатичної втулки та шпинде-

ля відповідно;  
в

i
в

iA ψ,  − амплітуди та початкові фази гармонік ряду Фур’є відповідно, які харак-

теризують відхилення гідростатичної втулки у напрямку координати ϕ; 
ш

k
ш

kA χ,  − амплітуди та початкові фази гармонік ряду Фур’є відповідно, які харак-

теризують відхилення опорної поверхні шпинделя у напрямку координати ϕ; 
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q, w − кількість значущих гармонік відповідних рядів Фур’є; 
*
1A  − член ряду Фур’є, що характеризує перекіс шпинделя у ГСО і визначається так 
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е0, ϕ0 – абсолютний ексцентриситет та кут, що визначають положення центра попе-
речного перерізу шпинделя відповідно; 

α, β − кути, що характеризують перекіс шпинделя у ГСО у вертикальній та горизон-
тальній площинах; 

B0, Bj, v − коефіцієнти (B) та кількість доданків (v) апроксимуючого полінома, що 
характеризує відхилення опорних поверхонь у напрямку координати z; 

L − довжина опорної шийки шпинделя. 
Докладно питання визначення складових функції зазору (13) розглянуто у роботах [8; 9]. 
У результаті математичного моделювання отримали залежності (11–13), за якими 

може бути визначений тиск рідини у карманах радіального ГСО з урахуванням одночас-
ного впливу похибок форми, похибок, обумовлених пружними та температурними де-
формаціями спряжених поверхонь опори. 

На основі розрахунку за допомогою пакету MathCAD визначені епюри безрозмірно-
го тиску у тангенціальному напрямку передньої радіальної ГСО прецизійного токарного 
верстата УТ16А (рис. 2) за початкових умов: Rш=0,08 м; µ=0,0108 Па⋅с; частота обер-
тання шпинделя nш=2000 хв-1; pH=2 МПа; e0=10 мкм, δ0=40 мкм, ϕ0=75°, вт

крT =10 мкм, 
ш

крТ =2 мкм, Ав=(12,52; 1,06; 1,19; 0,19; 0,62; 0,36), А
ш=(10; 1), ψв=(π/2+34,3⋅π/180; 

π/2+9,5⋅π/180; π/2+64,2⋅π/180; π/2+48,5⋅π/180; π/2-15,4⋅π/180; π/2+2,1⋅π/180), χш=(π/2-
75⋅π/180; 0). Величини амплітуд Ав, Аш та початкових фаз ψв, χш визначалися за апріор-
ною інформацією [10; 11]. 

 

 
Рис. 2. Функція тиску у тангенціальному напрямку ГСО: 1 - ідеалізовані поверхні підшипника;  

2 – з відхиленням форми спряжених поверхонь підшипника 

На графіку (рис. 2) римськими цифрами позначено номер кармана опори. Як видно з 
рис. 2, урахування реальної геометрії спряжених поверхонь опори приводить до суттє-
вого відхилення функції тиску (крива 2) у тангенціальному напрямку у порівнянні з її 
ідеалізованими поверхнями. Зазначене явище обумовлює відповідну зміну вихідних ха-
рактеристик ГСО, насамперед несучої здатності та жорсткості, які, у свою чергу, істот-
но впливають на точність механічного оброблення деталей. 

Величини тиску рідини у карманах для ідеалізованих поверхонь підшипника при-
ймають здебільшого більших значень щодо тиску з урахуванням відхилень форми. За-
значене явище обумовлюється впливом функції зазору h=f(ϕ). Урахування неідеальної 
геометрії спряжених поверхонь підшипника приводить до збільшення радіального зазо-
ру у тангенціальному напрямку підшипника і, як наслідок, до зменшення відповідних 
значень тиску рідини. 
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Як видно з графіків на рис. 3, відхилення форми опорних поверхонь та деформації 
гідростатичної втулки у тангенціальному напрямку приводять до зменшення величин 
тиску (криві 2, 3 на рис. 3) у всьому діапазоні навантажень на ГСО, які у цьому випадку 
характеризовані величиною ε. Встановлено, що максимальна відносна розбіжність зна-
чень між кривими 2 та 3 становить 2,5 %, що має місце при ε=0,9. Таким чином, впли-
вом деформацій гідростатичної втулки у тангенціальному напрямку на вихідні характе-
ристики ГСО можна знехтувати. 

За графіками на рис. 3, б (крива 4) встановлено, що деформації втулки в аксіальному 
напрямку приводять до зменшення тиску у карманах ГСО у всьому діапазоні наванта-
жень на шпиндель. Відмічене падіння тиску у карманах приводить до відповідного від-
носного зменшення несучої здатності опори до 3,5 %, причому більші значення діапа-
зону припадають на величини ε>0,8. Основний вплив як на тиск у карманах, так і 
несучу здатність опори чинять геометричні відхилення опорних поверхонь у тангенціаль-
ому напрямку підшипника (крива 5 на рис. 3, б). 

 

  
а б 

Рис. 3. Безрозмірні залежності тиску у другому кармані опори 2kp  у функції відносного ексцентриси-

тету ε: 1 − ідеалізовані поверхні підшипника; 2 − з відхиленням форми спряжених поверхонь; 3 − з відхи-
ленням форми спряжених поверхонь та урахуванням деформацій втулки у тангенціальному напрямку 

підшипника; 4 − з урахуванням деформацій втулки в аксіальному напрямку підшипника; 5 − з відхиленням 
форми спряжених поверхонь та урахуванням деформацій втулки в аксіальному напрямку підшипника 

Висновки. Встановлено, що врахування неідеальної геометрії спряжених опорних 
поверхонь ГСО дозволило підвищити точність визначення характеристик тиску у кар-
манах у 1,5−2 рази. 

Вияснено, що найбільший вплив на експлуатаційні характеристики ГСО чинять екс-
центриситет та геометричні відхилення опорних поверхонь у тангенціальному напрям-
ку підшипника. 

Показано, що геометричні відхилення опорних поверхонь та деформації втулки в 
аксіальному напрямку підшипника неістотно впливають на несучу здатність та радіаль-
ну жорсткість ГСО. Проте вони впливають на формування моментної складової реакції 
і, як наслідок, на величину кутової жорсткості підшипника. Крім того, зазначені похиб-
ки обумовлюють збільшення мінімальної величини радіального зазору в опорі. 

З’ясовано, що одним з найбільш перспективних способів підвищення експлуатацій-
них характеристик ГСО є регулювання величиною радіального статичного зазору δ0, яке 
може бути використано для різноманітних систем живлення підшипників у режимах як 
постійної витрати рідини (Q=const), так і постійного тиску рідини (p=const). 
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INFLUENCE OF PROCESSING OF END SURFACES OF CAR COMPRESSION 
SPRINGS ON THEIR RELIABLITY AND DURABILITY 

Представлено аналіз і класифікацію відмов, що виникають у вузлах автотранспортних засобів з вини пружин, 
запропоновано метод остаточного оброблення пружин шліфуванням, що забезпечує високу точність і продуктив-
ність без зміни фізико-механічних властивостей поверхневого шару та нову методику знаходження середньоквад-
ратичної базової площини обробленої торцевої поверхні деталі, яка не накладає обмежень на характер вимірюваль-


