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установленный в передней 6 и задней опо­
рах. Радиально-упорные шарикоподшипни­
ки 7 и 8 передней опоры имеют разные 
номинальные углы контакта и /^ . При 
этом угол контакта тел качения радиаль­
но-упорного подшипника 7, yctaHOBaeHHoro 
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меньше угла контакУа /Зг последующего 
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Изобретён we относится к области ма­
шиностроения и может быть использовано 
преимущественно для оснащения прецизи­
онных внутрищлифовальных станков.

Основной эксплуатационной характе- 5 
риртикой качества электрошпинделя, опре­
деляющей возможность его использования 
для РрёцизионпогО внутрённего шлифова­
ния . является тОчнОсть вращёния, т.е. вели­
чины колебаний (вибраций) вала-ротора 10 
алектрощпиндёля при его вращении, други- 
мй Словами -  его вйброактивйость под На­
грузкой и в  рёжйМё'холостого хода, 
i . ВЙброактйвнОсть электрош'Пйнделя рп- 
рё^ёляю ,̂ наряду с качеством изготовления І5 
шарикоподшипниковых опор, качеством 
сборки и балансировки вала-ротора, также 
и конструктйвньге' парамётры'Шпййде в 
частности THn. paaMap и схема' уётрНо 
шарикопрдщипников опор шпинделя. 0 20 
брдьшёй степени это'относится к конструк­
ций пёредней'опоры, непосредственно при  ̂
блй ікенной к консоли вала-ротора с 
абразивным' Инструментом:

Широкое'применение в конструкциях 25 
опор электрошпинделей получили радйаль- 
но-упорНые шарикоподшипники, способ­
ные воспринимать кёк радиальные нагрузки 
от усилий резания и дисбаланса ротора, так 
и осёв'ые -  от усилий резания, предвари- 30 
тел ь н óVó Осе во го натя га о п о р электрошпин- 
деля и термических вбздёйствйй.

Виброактйвйость передней опоры элек- 
ТроШпинделя. собранной на несколькихра- 
дйапьно-упорньіх шарикоподшипниках, 35 
опрёдёляётся 'ХкестКбётью корпуса опорьГ й̂ 
распрёдёлением радиальной'.и осевой на­
грузок меХ<ду отдельны'ми шарикоподшип­
никами рпорЫ:. СоотноШёнйё радиальной й ....
бсёвой нагрузок в раДиально-упорном ша- 40 
рйкёпоДшйпнике рпределяется таким кон­
структивным парамётром подшипника, ках 
угол контакта Тел качения. Правильный вы­
бор >кёсткостй к'орпуса'Опоры, консоли вала- 
ротора. схемы расположения подшйпнйков й '45 
их конструктивных параметров позволяет 
получить нейбходймьій 'минимум вйброак: 
тйВ н РёТи и д остаточ нуЮШлгоёёчнр Сть прё  ̂
цйзионных внутри шлифовальных
Элёкгрошпиндёлей. : . 50

Известен Электрошпиндель, содержа­
щий корпус, переднюю и заднюю опоры, 
собранные на радйально-упорных шарико­
подшипниках, вал-ротор, устройство Для со­
здания осевого натяга шарикородшипников 55 
опор, обмотку сТаТРра й Матнйтопрбводы 
статораи ротора, при этом элементы корпу­
са передней опоры выполнены в виде рвала 
и установлены так, что ось максимальной 
жесткости опор-совпадает с направлением

проекции силы резания в плоскости, пер­
пендикулярной оси шпинделя [1].

Конструкция шпинделя обеспечивает 
высокую жесткость корпуса в направлении 
действия СИЛЫ резания. Это обеспечивает 
низкую вибростойкость шпинделя в направ­
лении максимальной жесТкОсш корпуса.

Однако изготовление опор в форме ова­
ла нетехйблогйчйо, кроме ТОГО, износ эле- 
f̂ eHTOB бпбр Приводит к потере жесткости и 
виброакТивно’сти; так как регулировка жес- 
ткости опор и.система компенсации износа 
нё предусмЬтрёньі. ВёлёДсТвие назВа'ннЬіх 
недостатков извёстные опоры не нашли ши­
рокого применеиия для виутришлифоваль- 
ных электрршпинделей.

Известен шпиндель, содержащий кор­
пус, переднюю и заднюю опоры, собранные 
на ширйкОподшипниках, вал-роТор и уст­
ройство создания осевого натяга, при этом 
подшипники качания опор различаются по 
массе и количеству тел качения, а устройст­
во осевого'натяга выполнено в виде проста- 
бочных колец [2]. -

Благодаря использованию в опоре под­
шипников с разными массами и количест­
вом тел качения исключается синхронное 
вращение шёриков подшипников, входя­
щих в опору. Это снижает виброактивность 
опоры.

Однако радиальная жесткость и вибро­
устойчивость опор достигается сложным и 
трудоемким путем, а именно: применением 
подобранных по осейой жесткости и точно­
сти вращения разногабаритных шарикопод- 
шйпников, о гра ними па ю щйх бы строх од ноет ь 
шпинделя, установкой большого количества 
точно изготовленных и тщательно подо­
бранных по высоте проставочных колец для 
создания предварительного осевого натяга 
между подшипниками,

Недостатком известного шпинделя яв­
ляется и то, что жесткая система создания 
предварительного осевого натяга проста- 
вочными кольцами приводит при незначи­
тельном износе элементов подшипников к 
быстрой утрате первоначальной жесткости, 
а Следовательно, и к снижению виброактив- 
ности.

Наиболее близким к предлагаемому яв-' 
ляется электрошпин'дель, содержащий кор­
пус, передн юю и задню ю  опоры, 
выполненные на радиально-упорных шари­
коподшипниках, внутренние кольца кото­
рых жестко укреплены на валу Шпинделя, 
наружные кольца подшипников передней 
опоры жестко укреплены в корпусе, а за­
дней опоры выполнены плавающими и 
снабжены узлом для создания предвари­
тельного осевого натяга [3],
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: Известный шпиндель прост по конст- 
рук ци и, н ё сЛр̂ же н в и 3 готр вл е ни и, о б л ада ет 
достаточной быстроходностью, так как сог 
держит в опорах по два радиально-упорных 
‘Шарикоподшипника одинакового типораз,- 5 
мера. Узел предварительного натяга позво  ̂
ляет установи'ть и* производить 
под регул ировку осе во го натя га ша ри ко подг 
шипников опор, тем самым обеспечить трё- 
буемый низкий уровень виброактивности 10 
шпинделя. Однако при повышении динами­
ческих нагрузок (например, при врезном 
шлифовании дорожек колец подшипников) 
требуемый низкий уровень виброактивно- 
стй шпинделя достигается при достаточно 15 
высоких величинах предварительного осе­
вого нагйга, что снижает долговечность 
опор шпинделя. Это объясняется тем, что 
при больших значениях осевого натяга при 
резании происходит неодинаковое натру- 20 
жение подшипников передней опоры. Пер­
вый со стороны  консоли шпинделя 
подшипник перегружается и в нем интенси­
фицируются процессы износа. При сниже­
нии величины осевого натяга увеличивается 25 
вйброактивность опоры, Не обеспечивается 
требуемый уровень волнистости и гранно- 
сти обрабатываемой поверхности.

Следовательно, основным недостатком 
известного шпинделя является недостаточ- 30 
ная виброустойчивость и долговечность.
. Целью изобрете'ния является снижение 
виброактивности и повышение долговечно­
сти’ путем выравнивания нагруженности 
всех подшйпников передней опоры, 35

. Указанная цель достигается тем, что в 
электрошпинделе, содержащем корпус, 
вал-ротор, переднюю и заднюю опоры, каж­
дая из которых выполнена по крайней мере 40 
из двух радиально-упорных шарикопод- 
шйрникбв, внутренние кольца которых жес­
тко укрёплёньі На валу-роторе, нару^жные 
кольца шарикоподшипников передней опо- 

, ры жестко укрёИлёны в' коррусё, а задней 45 
опоры выполнены плавакэщиКй, На электро­
шпиндель установлен узел для создания 
предварительного’ осевого натяга радиёль- 
Но-упо’рных шарикоподшипников опор, Пё- 
рёдНяя' Опбра у комплектуется 50 
радиальнО-упорными подшипниками одина­
ковой размерности, но имеющими разн’Ые 
номинальные^ углы контакта тел качения, ' 
при этом в переднюю опору со стороны кон­
соли шпинделя установлен радиально-упОр- 55 
ный шарикоподшипник с минимальным 
углом контакта тел качения, а пОёлёДуіО- 
щие шарикоподшипники передней опоры 
имеют МОНОТОННО увеличивающиеся углы 
контакта тел качения.

Такое выполнение электрошпинделя 
обеспечйвает пёрераспредеЛёние осёвой и 
радйал’ьной нэгрузо'к между шарикопод­
шипниками передней опоры, при этом по. 
мере снижения радиальной грузоподъемно­
сти подшипников увеличивается их осевая 
грузоподъемность. ’ '

. Таким образом, достигается равнонаг- 
руженность (равнопрочность) всех подшип­
ников передней опоры, обеспечивающая 
увеличение осевого натяга, повышение виб- 
роустойчивости, без снижения долговечно­
сти опоры.

i i а чертеже показан общий вид электро- 
шпинделя.
\  Электрошпиндель содержит корпус 1 с 

обмоткой статора 2. вал-ротор 3, несущий на 
консоли 4 оправку 5 со шлифовальным кру­
гом, переднюю 6 и заднюю (на чертеже не 
показана) опоры. Передняя опора 6 выпол­
нена на двух радиально-упорных шарико­
подшипниках 7 и 8, виутрен'иие кольца 
которых жестко установлены на валу-роторе 
3, наружные'коЛь’ц'а подшипников 7 и 8 жё­
стко закреплены в корпусе 1 шпинделя, 
ЭлектрошпинделЬ имеет узел предвари­
тельного осевого натяга по'дшйпников опор 
(на чертеже не показанУ. ■ ■

Радиально-упорные Шарикоподшипни­
ки 7 й 8 передней опоры йМеют разные но­
минальные углЬг контакта и/бг . При этом 
угол контакта 7?1 тел качения рад'иально- 
упорного пё Д ш й п ника7,устано в лен но го со 
сторойы кон’сЬли 4 вала 3 шпинделя, нень-. 
ше угла контакта ̂  последующего Родшйл- 
ника, т.е. убі < Р і

Эле КТ рошлй’й д ёл бота ет с л е ду ю щи м
образом.

Перед началом эксплуа та ци й уста нав- 
ливают предварительный осевой натяг ра-. 
д и а л ьй р-у'п Ó р нЫх’ ШЭрй коп о Д ш и п нико в, 
о по б с б оМ о щь ю уз л’а п рё д вар йтел ь н ого .на - 
тяга, установленного Ў задней опоры шпйй- 
деля. Величина усилия предварительного 
осевого натяга выбирается в зависимости от 
ус’йлий рёзания.

Усилие предваритёльного осевого натя­
га Qo радиально-упорных шарйкопЬдшйгі- 
ников передйёй опоры э'леКтрбшпйнделя 
должно быть достаточным для обеспечения 
контактирования всех шариков радиально­
упорных шарикоподшипников даже при 
воздействии макёйійальйьіх усилий внеш­
ней нагрузкй, т.е. радиальной составляю­
щей усилия резания Rp. Это обусловлено 
тем, что внешняя нагрузка вызывает асим­
метрию распределения йагруженнобтй тел 
качения по периметру беговой дорожки, до­
полнительно нагружая сектор А радиально-
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упорного пбдшйпкика 7. нагруженный втом 
же направлении, что и внешняя нагрузка Rp, 
и разгружая сектор Б, нагружённШ ради­
альной нагрузкой, вызванной усилиями 
п ре д ва рите л ь н о го н атя га в п ротйво п о л ож­
ном направлении. Таким образОм, радиаль­
ная на гружен н ость от усилий
предварительного натяга должна быть вы­
ше, чем указанное усилие разгрузки; чтобы 
сохранить контакт шариков и беговых доро­
жек в разгруженном секторе Б. Рекоменду- 
ётся выбирать величину осевого усилия 
п рёдва рйтеВ ьнбго' н

Qo~i , 7Rpt Q^
Где Об -  величина осевогр усилия предвари­
те л ьй pr o н атя гВ ша р и ко п од ш и п'н икрв;

R'p -  радиальная'составляющая усилий 
резания:

^ -  угол, контакта тел качения' Р/У ша- 
{пТкОпоДШйпнйі̂

О рй брилржении вн е ш н ей' н аТрузки от 
усилий резания к консоли электрошпинделя 
наибольшая доля радиальной нагрузки при­
ходится йа первый подшипник 7 передней 
рпОры 6, наиболее' приближенной к абра­
зивному инструмёнту, T.eV Точки ' приложе­
ния ' внеш ней ' нагрузки . На каЖдый 
последующий подшипник 8 доля радиаль­
ной нагрузки умёньшается (в соответствии 
С линией упругого изгиба консоли 4 шпин­
деля), Следовательно, радиальная нагру­
жён мрСть rib д шй г1 й й ко в передней о по р ьТ 
уменьшается по мере удаления от консоли 
Вала-ротора.

Чтобьгобёспёчйть равнЬпрочнрсть всех 
' подшйпииков огіоры, при которой доСТига- 
; ётся наибольшая дрлговечность опоры, не­
обходимо по мере уменьшения'радиальной 
''натруЖё н нО Стй п оД Ш й п н И ка" 
его осёвую йагрух<ённость. Другими слова­
ми, в соответствии с законом распределе- 
ййя радиальной н а гр уж ен ностИ ’ пс 
пЬдшйгінйкам гіерёдней огіоры, опредёляе- 
мым упругой деформацией консоли 4 и ва­
ла-ротора 3 'в прёделах расположения 
пёредней опоры, подбирая подшипники с 
соответствукэщими крнструктивными пара­
метрами, обесггечивать изменение осевой 
нагруженности подшипников по обратному 
закону, т.е. йо мере снижения радиальной 
нагруженности увеличивать Соответственно 
ЬСевую наТруженность, сохраняя общую на- 
груженность. Это удается сделать, подби­
рая подшипники по такому конструктивному 
параметру, как угол контакта тел качения/5 , 
При/0 = о подшипник вообще не восприни­
мает осевых усилий, т.к. Qo = О. По мере 
увеличения угла ^ доля осевой нагрузки
увеличивается и гірй ^3=^ имеем упорный

подшипник, не способный воспринимать 
радиальные нагрузки.

Таким обрёзой, устанавливая в пере­
днюю опору радйально-упорйьіе шарико- 

5 прдш йпникй с минимальны м  углом 
к о н т а к т а у  первого от консоли шпинделя 
подшипника 7 и'увёлйчёнйй углы контакта у 
Ьоследунэщих подшипников 8, т.ё. ггрй :сЬ- 
блюдении условия уЗі < ^  < fy  и Т.д,' обес- 

10 гіечйвается выподнён при
кЬТЬёом осевёя наТрўЖёНйость каждого по­
следу юще го подшипника 8 передней опоры 
больше осевой нагруженности прёдыдуще- 
го подшипника 7.

15 Изгиб консоли 4 шпинделя под действи­
ем усилия оп ределяет за кон раСпредёления 
радиальной нагруженности подшипников 
передней опоры Ri> R2 > R3 и т.д, (в нашем 

; случае R? > Re. где R7. Rs -  радиальные на- 
20 груженности подшипников 7 и 8).

Подбирая подшипники по углу контакта 
вводим закон < fh  </5з и т.д. (в нашем 
случае /?7 <^в). а результате обеспечиваем 
выполнение условия Q i < Q 2 < Оз и т.д. (в 

25 нашем-случае Q? < Qs), т.е. обеспечивается 
выравнивание нагруженности всех подшип­
ников передней опоры, а это обеспейит по­
вышение долговечности опоры. Кроме того, 
имеется возмЬжность увеличить осевой на- 

30 тяг Qo, йё вызывая перегрузку первого под­
шипника огіоры, и обеспечить требуемую 
высокую радйальную жесткость первого 
(первых) подшипника передней опоры и 
большую осевую жесткость последующих 

35 подшипников Ьпорьк'
. С величиной угла контакта связана у ра­

диально-упорных шарикоподшипников и 
частота вращения сепараторов (шариков), 
при этом 

40

0)с ■ 9Ł. / 1  _  Рщ
■ 2  ̂ ' Do

где й>1 -  частота вращения вала ротора;
Ош -  диаметр шариков:
Do -  средний диаметр по центрам тел 

. качёнйя:
/5 -угол контакта тел качения.

_ Частота вращения шпинделей неодина- 
кова, следовательно, шарики в подшипни­
ках передней опоры будут вращаться 
несинхронно, что позволит избежать неже­
лательных явлений в опоре. Это также 
уменьшает виброактивность опоры и повы- 
шает точность вращения.

Таким образом, предложенная конст­
рукция электрошпинделя обеспечивает сни­
жение виброактивности и повышение 

. долговечности шпинделя и не требует при
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внедрении существенных изменений в кон­
струкции серийных электрошпинделей. к|)о- 
ме организации измерения углов контакта 
подщипников при комплектрвании опор.

ср о р м ул  а и 3 о б р е т е  н ИЯ
Электрошпиндель, содержащий кор­

пус. вал-ротор, перёднюю и заднюю опоры, 
каждая' из коТОрйх выполнена по крайней 
мере из двух рэдИальНо-упорных шарико­
подшипников, внутренние кольца которых 
жестко закреплены на валу-роторе, наруж­
ные кольца шарикоподшипников передней 
рпоры жестко закреплены в корпусе, а за­
дней опоры выполнены плавающими, с ко­
торыми взаимодействует узел

10

15

предварите Л ь Horo осе вого натяга по д ш и п- 
ников опор шпинделя, р  т л и ч а ю щ и й с я 
тем, что, с целью' сйкжрр̂ ^̂  виброактйвио- 
сти и повышения долговечности путем вы̂  
равнивания нагруж енности  всех 
подшипников передней опоры, последняя 
выполнена в виде радиально-упорных ша­
рикоподшипников одинаковой размерно­
сти. но имеющих разные номинальные углы 
контакта тел качения, при этом со стороны 
консоли шпинделя установлен радиально­
упорный шарикоподшипник с минималь­
ным углом  контакта тел качения, а 
последующие шарикоподшипники пере­
дней опоры имеют монотонно увеличиваю­
щиеся углы контакта тел качения.
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