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Введение. В машиностроении в подвижных соеди-
нениях используются различные типы подшипнико-
вых узлов, к наиболее простым и экономически целе-
сообразным из которых можно отнести подшипники 
качения и скольжения. При этом, несмотря на более 
высокий комплекс служебных свойств по КПД и ресур-
су у пар трения качения, в отдельных узлах достаточно 
широко используются пары трения скольжения (под-
шипники скольжения, направляющие, втулки). Это 
позволяет повысить жесткость узлов, уменьшить их га-
баритные размеры, улучшить теплоотвод и обеспечить 
снижение шума и вибраций. Однако при этом, в ряде 
случаев, при использовании пар трения скольжения 
возникают более высокие, по сравнению с подшипни-
ками качения, потери на трение, а значит и больший 
уровень тепловыделения. Повышается вероятность воз-
никновения ситуаций, при которых возникает заедание 
трущихся поверхностей. Еще более остро эти пробле-
мы стоят при применении подшипников скольжения 
в прецизионном оборудовании, которое, как правило, 
функционирует при стабилизированных по темпера-
туре и влажности внешних условиях. В частности, это 
важно для электрошпинделей, используемых для лез-
вийной обработки деталей. В них существует два основ-
ных, не связанных между собой, внутренних источни-
ка выделения тепла, которые образуются как результат 
функционирования электродвигателя и трения в под-
шипниках скольжения. Для комплексного решения 
этой проблемы применительно к высокоскоростным 
прецизионным электрошпинделям горизонтального, 
а в отдельных случаях и вертикального исполнения, ис-
пользуются аэростатические опоры.

Создание прецизионных электрошпинделей гори-
зонтального типа на аэростатических опорах является 
технически непростой задачей и существенно усложня-
ется тем, что в вертикальных прецизионных электро-
шпинделях по мере возрастания их мощности увеличи-
вается тепловыделение в электродвигателе. Учитывая 
необходимость поддержания минимальных зазоров 
в этих опорах, задача отвода тепла от электродвигателя 
существенно усложняется. Вместе с тем при лезвийной 
скоростной обработке проблемы, связанные с тепло-
выми процессами, в ряде случаев могут быть успешно 
решены путем использования технических решений на 
основе комплексного применения композиционных 
антифрикционных покрытий в подшипниках сколь-

жения [1–3] и изготовления основных компонентов 
электрошпинделя из материалов с повышенной тепло-
проводностью.

Целью проведения НИР является разработка ме-
тодических подходов к созданию и рациональному 
конструированию пар трения скольжения на основе 
применения покрытий из композиционных антифрик-
ционных материалов, используемых в вертикальных 
прецизионных программно-управляемых электро-
шпинделях для скоростной лезвийной обработки по-
верхностей из медных сплавов.

Методический подход. В качестве объекта исследо-
ваний принят прецизионный шпиндель для планариза-
ции лезвийной обработкой плоских поверхностей пла-
стин с поверхностным слоем из медных сплавов. Одним 
из основных компонентов этих шпинделей, во многом 
определяющим его служебные свойства, являются под-
шипниковые узлы, рациональное конструкционное 
исполнение которых в рассматриваемом случае должно 
быть ориентировано на обработку деталей с точностью 
размеров до 0,01 мкм и шероховатостью обработанной 
поверхности не более 20 нм.

На рисунке 1 приведена схема выбора подшипни-
кового узла для прецизионного шпинделя [1].

В качестве базовых вариантов примем схемы обра-
ботки и конструктивного исполнения шпинделя, пока-
занные на рисунке 2.
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Рисунок 1 — Схема выбора подшипникового узла [1]



387

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Рассмотрим более подробно показанную на рисун-
ке 1 схему с позиций скоростных и тепловых факторов.

Скорость вращения шпинделя. При планаризации 
пластин путем снятия припуска с нанесенного на их 
поверхности медного сплава скоростным резанием ал-
мазным инструментом наиболее целесообразно (с по-
зиций качества обработки) использование скоростей 
обработки более 700 м/мин. Учитывая современные 
достаточно высокие требования к разноразмерности 
обработанных пластин, которая не должна превышать 
±1  мкм, и шероховатости обработанной поверхности 
(не более 20  нм), необходимо обеспечение высокой 
жесткости шпинделя при обработке. Для этого, в свою 
очередь, целесообразно применение при высоких ско-
ростях вращения шпинделя аэростатических опор, 
либо, при относительно малых скоростях его враще-
ния, опор скольжения. Выполнение опор скольжения 
целесообразно с  максимально возможным диаметром 
и  возможностью размещения на этом диаметре режу-
щего алмазного инструмента.

При планаризации пластин 200×200  мм резанием 
вращающимся алмазным инструментом с продоль-
ной подачей стола, как это показано на рисунке 2  а, 
диаметр подшипниковых опор и диаметр, на котором 
размещен обрабатывающий инструмент, могут быть 
приняты ориентировочно равными ∅210 мм. Таким 
образом, для реализации приведенных выше линейных 
скоростей резания достаточна частота вращения шпин-
деля 1050–1200 об/мин, которой соответствует скорость 
скольжения в парах трения скольжения ~11,5–13,0 м/с. 
Это вполне приемлемо для современных подшипников 
скольжения с композиционными покрытиями на осно-
ве, например, бронзографитовых, в т. ч. наноструктури-
рованных, составов.

Тепловыделение в парах трения скольжения электро-
шпинделя. Тепловыделение в парах трения скольжения 
с композиционными покрытиями на основе бронзо-
графита в основном определяется коэффициентом тре-
ния, нагруженностью и скоростью скольжения. В ряде 
случаев подшипник скольжения может использоваться 
без принудительной смазки вследствие его пористости 
и наличия масла в порах материала. Однако и при этом 
коэффициент трения при ограниченной смазке имеет 
величину 0,04–0,06, со смазкой  — 0,004–0,006, а  ско-
рость скольжения и давление могут достигать 20  м/с 
и 6–8 МПа соответственно [2–15].

Учитывая незначительные усилия при алмазной об-
работке и возможность минимизации веса вала шпин-
деля путем использования при его создании алюминие
вых сплавов, можно обеспечить минимизированные, 
в основном для создания предварительного нагружения 
в осевом направлении, контактные давления в опорных 
подвижных соединениях. Это позволит снизить тепло-
выделение в парах трения скольжения до приемлемого 
уровня. Для снижения отрицательного влияния тепло-
выделений в двигателе на параметры функциониро-
вания электрошпинделя целесообразно использовать 
теплоизолирующую (например, керамическую) цилин-
дрическую втулку с переходной посадкой на некруглое 
отверстие на роторе [16–22], а наиболее нагревающие-
ся магнитоэлектрические модули двигателя разместить 
с  внешней стороны и обеспечить дифференцирован-
ный отвод тепла от этих модулей и опор скольжения 
(рисунок 2). С целью повышения эффективности ис-
пользования рассматриваемого технического решения 
для изготовления полого вала и корпуса электрошпин-
деля целесообразно использовать алюминиевые спла-
вы, имеющие не только втрое меньший удельный вес по 
сравнению со сталью, но и во столько же раз большую 
теплопроводность. Вместе с тем твердость алюмини-
евых сплавов относительно невелика, что во многом 
может оказывать существенное влияние на износостой-
кость трущихся поверхностей и, как следствие, срок 
службы электрошпинделя и его надежность из-за по-
вышения вероятности заедания пары трения скольже-
ния. Поэтому к одной из наиболее технически сложных 
и проблемных задач в приведенном выше техническом 
решении можно отнести создание антифрикционных 
покрытий на рабочих поверхностях пар трения сколь-
жения, которые не будут взаимодействовать с ответной 
парой в широком диапазоне скоростей и давлений.

К одному из перспективных путей решения этой 
задачи можно отнести реализацию следующей техноло-
гической схемы:

а

б

Рисунок 2 — Условные схемы планаризации пластины (а) 
и используемого для этого электрошпинделя (б): 1 — основание; 
2 — опора с антифрикционным покрытием; 3 — подвижный 

стол; 4 — обрабатываемая пластина; 5 — шпиндель; 
6 — алмазный резец, установленный на валу шпинделя; 

7 — консоль для крепления шпинделя; 8 — вал шпинделя; 
9 — теплоизолирующий (керамический) кольцевой элемент; 

10 — стальная втулка; 11 — постоянные магниты ротора 
бесколлекторного асинхронного программно-управляемого 

электродвигателя, установленные на стальной втулке 10; 
12 — магнитоэлектрические модули статора электродвигателя; 

13 — антифрикционные наноструктурированные 
композиционные покрытия на опорных поверхностях 

подшипника скольжения вала шпинделя; 14 — принудительно 
охлаждаемый сборный корпус шпинделя; 15, 16 — рабочая 

жидкость системы охлаждения соответственно подшипников 
скольжения и магнитоэлектрических модулей
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- формирование в качестве подложки на рабочих по-
верхностях пар трения скольжения методом анодно-ка-
тодной микродуговой обработки МДО-покрытия 
толщиной 70–90 мкм, исключающей продавливание 
опорной поверхности и возникновение заедания при 
попадании абразивных частиц;
- подготовка поверхности МДО-покрытия под последу-
ющую обработку;
- поверхностное плакирование МДО-покрытия антиф-
рикционным материалом на основе бронзографита.

В рассматриваемой технологической схеме взаи-
мосвязанные между собой операции подготовки по-
верхности МДО-покрытия под последующее плаки-
рование и ее плакирование определяют адгезионную 
прочность сцепления антифрикционного покрытия 
с МДО-покрытием. При этом целесообразно учитывать 
следующее:

- даже при механической суперфинишной обработке 
поверхности МДО-покрытия (рисунок 3 а) топография 
этой поверхности остается достаточно развитой (рису-
нок 3 б), а анализ микроструктуры свидетельствует о на-
личие значительного числа пор и трещин;
- адгезия антифрикционных материалов на основе мед-
ных сплавов при их нанесении на поверхность МДО-по-
крытия механическим способом невелика;
- для обеспечения высоких адгезионных свойств ан-
тифрикционного плакирующего слоя на поверхности 
МДО-покрытия целесообразно использование техно-
логической схемы, включающей:
а) механическую обработку поверхностного слоя МДО-
покрытия для удаления его наиболее дефектной части;
б) формирование на поверхности МДО-покрытия на-
норазмерного слоя из материала, заполняющего в про-
цессе нанесения впадины, поры и трещины на его 
поверхности (например, медного слоя, наносимого 
электронно-лучевой обработкой) и обеспечивающего 
высокие адгезионные свойства при нанесении на него 
механическим способом бронзографита;
в) формирование на поверхности пары трения скольже-
ния гибким инструментом плакирующего слоя бронзо-
графита толщиной 3–5 мкм с последующей дополни-
тельной обработкой нанесенного слоя пластическим 
деформированием.

Выводы. В результате анализа источников науч-
но-технической информации и особенностей процесса 
планаризации пластин поверхностных слоев из медных 
сплавов предложена схема конструкционного исполне-
ния прецизионного вертикального электрошпинделя 
с подшипниками скольжения, обеспечивающими его 
повышенную жесткость при скоростной лезвийной 
обработке алмазным инструментом. Предложены ме-
тодические подходы к созданию на рабочих поверхно-
стях пар трения скольжения из алюминиевых сплавов 
многослойных покрытий из композиционных антиф-
рикционных материалов на основе МДО-покрытия 
и  бронзографита, обеспечивающие требуемый ком-
плекс антифрикционных свойств и высокие адгезион-
ные свойства и надежность.
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