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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ТРАЄКТОРІЙ РУХУ ШПИНДЕЛЯ 
НА ГІДРОСТАТИЧНИХ ОПОРАХ 

 
Сапон С. П., Аванесов Є. В. 

 
 
Предложена методика экспериментального определения траекторий движения шпин-

деля с использованием высокоточных средств измерения. Приведена структурная схема 
и описание комплекса средств экспериментального исследования точности шпиндельных 
узлов с гидравлическими опорами. Определено влияние частоты вращения, силы резания 
и давления в карманах гидростатической опоры на среднеквадратичные отклонения положе-
ния оси шпинделя. Установлено, что частота вращения оказывает наибольшее влияние 
на рассеяние положения оси шпинделя при постоянной величине других эксплуатационных 
параметров. Стохастический характер траекторий обосновывает целесообразность примене-
ния для выявления и углубленного анализа сложных явлений в гидростатических опорах из-
мерительной аппаратуры с высокой разрешающей способностью. 

 
 
Запропонована методика експериментального визначення траєкторій руху шпинделя 

з використанням високоточних засобів вимірювання. Наведено структурну схему та описан-
ня комплексу засобів експериментальних досліджень точності шпиндельних вузлів з гідрав-
лічними опорами. Визначено вплив частоти обертання, сили різання та тиску в карманах гід-
ростатичної опори на середньоквадратичні відхилення положення осі шпинделя. Встановле-
но, що частота обертання найбільше впливає на розсіювання положення осі шпинделя 
при постійній величині інших експлуатаційних параметрів. Внаслідок стохастичного харак-
теру траєкторій обґрунтовано доцільність застосування для виявлення і поглибленого аналізу 
складних явищ в гідростатичних опорах вимірювальної апаратури з високою роздільною 
здатністю.  

 
 
The methods of experimental determination of the trajectories of the spindle using a high-

precision measurement tools. Shows the structural diagram and description of the experimental 
complex of means for research precision spindles with hydraulic supports. Shows the trajectories 
and determined the effect of the rotational speed, the cutting force and the hydrostatic pressure 
in the pockets of support for the standard deviations of the axis of the spindle. The frequency of ro-
tation has the most influence the dispersion of position of the spindle axis at a constant value of oth-
er operating parameters. Stochastic trajectories to justify the feasibility of detection and in-depth 
analysis of complex events in hydrostatic supports instrumentation with high resolution. 
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Вагомою складовою точності верстата, що безпосередньо впливає на параметри обро-

блюваних деталей, є точність шпиндельного вузла на який припадає до 80 % загальної похи-
бки металорізального верстата [1]. Істотний вплив на показники точності шпиндельних вуз-
лів з гідростатичними опорами здійснюють технологічні навантаження процесу різання та 
експлуатаційні параметри опор. Одним з шляхів підвищення точності обертання шпинделя є 
вибір оптимальних експлуатаційних параметрів опор в залежності від технологічних наван-
тажень на шпиндельний вузол. В якості основного вихідного інтегрального показника точно-
сті шпиндельного вузла рекомендовано використовувати траєкторію фіксованої точки шпин-
деля [1]. Параметри траєкторій тісно пов’язані з показниками точності оброблюваних дета-
лей та корельовані з діючими на шпиндель експлуатаційними навантаженнями. Тому експе-
риментальні дослідження впливу експлуатаційних навантажень на вихідні показники точно-
сті шпиндельного вузла є актуальною науковою задачею. 

Перші напрацювання в області визначення траєкторій обертання заготовок та інстру-
менту належать Соколовському А. П. [2]. Але низька точність запропонованих засобів вимі-
рювання в сучасних умовах цю методику робить неактуальною. Дослідження траєкторій 
обертання шпинделя на опорах кочення з використанням вихреструмових безконтактних да-
тчиків здійснено Юркевичем В. В. [3]. Однак обмежений частотний діапазон (до 1000 Гц) 
та похибка вимірювання в межах 3 мкм не дають змоги адекватно оцінити параметри траєк-
торій при прецизійній високошвидкісній обробці. В монографії [4] моделюванням в системі 
Matlab отримано траєкторії обертання шпинделя на регульованих гідростатичних опорах 
при варіюванні величинами радіального зазору та навантаження, яке сприймається шліфува-
льним шпинделем в процесі обробки заготовок. Значний обсяг теоретичних та експеримен-
тальних досліджень траєкторій обертання роторів на опорах рідинного тертя проведено під 
керівництвом професора Соломіна О. В. [5]. Таким чином, дослідження траєкторій обертан-
ня шпинделів ведуться достатньо тривалий час, однак сучасні тенденції розвитку машинобу-
дування вимагають застосування більш точних способів їх визначення.  

Метою роботи є експериментальне визначення впливу експлуатаційних навантажень 
на характеристики траєкторій обертання шпинделя на гідростатичних опорах.  

Динамічна поведінка шпинделя на гідростатичних опорах (ГСО) визначається сукуп-
ністю діючих на нього сил, змінних як по величині так і за напрямком. Ці сили в комплексі 
зі складними нелінійними процесами в мастильному шарі здійснюють безпосередній вплив 
на характеристики траєкторій. При визначенні траєкторій руху шпинделя прецизійного верс-
тату велике значення має точність вимірювального обладнання. Для досягнення цієї мети ви-
користовувалися безконтактні тріангуляційні лазерні датчики виробництва фірми «Ріфтек», 
які мають можливість виводу вихідного сигналу як в аналоговій, так і цифровій формі, ма-
ють робочий діапазон 2мм, максимальну частоту дискретизації 9,4кГц та забезпечують точ-
ність вимірювання положення шпинделя в межах 0,2мкм. Для дослідження траєкторій шпин-
деля на ГСО використовувався комплекс засобів експериментальних досліджень (рис. 1), ре-
алізований у вигляді експериментального стенду на базі прецизійного токарно-гвинторізного 
верстата моделі УТ16А (рис. 2).  
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Рис. 1. Структурна схема комплексу засобів експериментальних досліджень точності 

шпиндельного вузла на ГСО 
 

Розроблений комплекс дозволяє здійснювати вимірювання радіальних зміщень Δх, Δу 
шпинделя у двох взаємноперпендикулярних напрямках, визначати тиск та температуру мас-
тила в карманах ГСО, частоту обертання шпинделя. 

 

 
Рис. 2. Загальний вигляд експериментального стенда: 
1 – ноутбук; 2 – гідростанція; 3 – вимірювач температури; 4 – енкодер; 5 – електронний 

тахометр, 6 – токарно-гвинторізний верстат УТ16А; 7 – манометр; 8 – лазерний датчик;  
9 – прецизійна оправка 

 
Реєстрація та відображення сигналів з лазерних датчиків реалізовувалась за допомо-

гою цифрового осцилографа IRIS та ноутбука з програмним забезпеченням для цифрової об-
робки сигналів. 
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