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Цель работы. Ознакомиться  методикой расчета шпиндельного узла на 

жесткость и точность. 

Исходные данные.  

1)  Эскизная компоновка привода главного движения (сб. чертеж). 

2) Расчетная схема для определения жесткости шпиндельного узла. 

3) Расчетные силы, действующие на шпиндель. 

Задание. 

1) Выполнить расчет  шпиндельного узла на жесткость. 

2) Выполнить расчет  шпиндельного узла на точность. 

3) Выполнить расчет шпиндельного узла на жесткость и точность с 

использованием прикладных программ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных узлов, во многом определяющих точностные 

параметры станка, является шпиндельный узел (ШУ). Он работает в 

напряженных динамических условиях при высоких требованиях к выходным 

характеристикам. Качество обработки в первую очередь зависит от этого 

ответственного узла станка, поэтому к ШУ предъявляются высокие 

требования: к точности вращения, жесткости, виброустойчивости, 

быстроходности, несущей способности, долговечности и допустимому 

нагреву. 

Точность вращения шпинделей металлорежущих станков определяется 

государственными стандартами в зависимости от типа, класса точности и 

назначения станка, а для специальных и специализированных станков — 

техническими требованиями стандартов предприятий (СТП). 

Жесткость шпинделя задается государственными стандартами на 

нормы жесткости для соответствующего типа станка. Если таковые 

отсутствуют, то допустимый прогиб конца шпинделя численно не должен 

превышать одной трети допуска на радиальное биение шпинделя. 

Расчет конструкции шпиндельного узла зависит от типа и размера 

станка, класса его точности, предельных параметров процесса обработки 

(максимальной частоты вращения птах, эффективной мощности привода). 

Передние концы шпинделей для большинства станков стандартизированы. 
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1 РАСЧЕТ НА ЖЕСТКОСТЬ 

Главные размеры шпиндельного узла (Рис. 1) — диаметр d шейки 

шпинделя под передней опорой и расстояние l между опорами — выбирают 

из расчета шпинделя на жесткость. Величину вылета  а  шпинделя 

определяют по стандартным размерам его переднего конца и размерам 

уплотнений. Величину вылета а шпинделя должна быть возможно малой. 

 

Рис. 1 Главные размеры шпиндельного узла 

При приближенных, проектных расчетах шпиндель заменяют балкой на 

двух опорах с силой F, приложенной на консоли, т. е. на расстоянии а от 

середины передней опоры (Рис. 1). 

Радиальное перемещение переднего конца шпинделя: 

𝑦𝑍 = 𝑦шп +𝑦оп + 𝑦сдв     (1) 

где yшп — перемещение, вызванное изгибом тела шпинделя;  

yоп — перемещение, вызванное податливостью (не жесткостью) опор;  

yсдв — перемещение, вызванное сдвигом от действия поперечных сил. 
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Рис. 2 Жесткость шпиндельного узла: а — расчетная схема; 

 б — наибольшая достижимая жесткость шпиндельного узла при радиальном 

зазоре в переднем подшипнике, равном нулю (1) и с большим натягом (2) 

При расчете общей жесткости шпиндельного узла необходимо 

учитывать жесткость конического соединения шпинделя с приспособлением 

(оправкой, патроном) или хвостиком инструмента, а также жесткость 

приспособлений и инструмента. Во многих случаях они являются 

определяющими в общем балансе жесткости. Например, для соединения 

хвостовика инструмента с корпусом шпинделя в соответствии с расчетной 

схемой, упругое перемещение при действии силы F, приложенной на 

расстоянии а1 от конца шпинделя, 

𝑦𝑐 = 𝛿 + 𝜃    (2) 

где δ — смещение на краю конического соединения вследствие контактных 

деформаций; θ — угол поворота в коническом соединении. 

Для конусности 7:24, получившей преимущественное распространение в 

станках с программным управлением, без учета погрешностей изготовления, 

жесткость: 
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 𝐽 =
𝐹

𝑦𝑐
=

20∙𝐷4

𝑎1
2 , 𝐻/мкм  (3) 

где D и а1 – диаметр хвостовика и длина конического соединения 

соответственно, мкм. 

Погрешности изготовления конического соединения, обусловленные 

несовпадением углов конусов отверстия и оправки, резко снижают жесткость 

соединения. Для ее повышения применяют предварительную затяжку осевой 

силой F0 (величина которой для конуса ISO 50 составляет 15 кН), которая 

создается специальными зажимными приспособлениями, расположенными 

во внутренних цилиндрических полостях шпинделя. 

Податливость патронов и зажимных цанг при обработке коротких 

прутков в токарных станках составляет 80—90 % податливости всей системы 

шпиндельного узла. Во фрезерных и расточных станках доминирующими 

могут являться деформации концевого инструмента. 

При расчете на жесткость шпиндель заменяют балкой на опорах, 

причем тип опор выбирают в зависимости от типа подшипника. 

При двух шариковых подшипниках качения расчетная схема 

принимает вид балки на ножевых опорах: 
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПОРНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПЕРЕДНЕГО 

КОНЦА ШПИНДЕЛЯ 

Расчетные формулы для определения прогиба δи угла поворота θ для 

шпиндельного узла, разгруженного от действия сил приводного звена (рис. 

3): 

 

Рис. 3  Расчетные схемы шпиндельного узла на жесткость с 

разгруженным шпинделем от действия сил приводного элемента 

 

 

 

 

где P, Ph и Pv  – сила резания и составляющие силы резания, Н; 

a – вылет консоли переднего конца шпинделя, мм; 

J1  и J2– средние осевые моменты инерции сечения консоли переднего 

конца шпинделя и сечения межопорной части шпинделя, мм
4
; 
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S1  и S2 – средние площади сечения переднего конца шпинделя и 

межопорной части шпинделя, мм
2
; 

jA и jB – радиальные жесткости передней и задней опоры шпинделя; 

ε – коэффициент защемления в передней опоре автономного 

шпиндельного узла для шариковых радиально-упорных подшипников, 

установленных врастяжку по схеме дуплекс тандем: ε = 1,8 - 0,2; 

E – модуль упругости материала шпинделя, МПа: ; 

G – модуль сдвига материала шпинделя, : . 

Средний осевой момент инерции сечения консоли переднего конца 

шпинделя определяется по формуле: 

, 

где Dk – средний диаметр шеек консоли шпинделя, мм; 

dk – средний диаметр отверстий консоли шпинделя, мм. 
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3 ПРИМЕР. РАСЧЁТ ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА НА ЖЁСТКОСТЬ 

 

Рис.3 Расчетная схема шпиндельного узла для определения средних 

диаметров сечений шпинделя 

Средний диаметр шеек консоли шпинделя определяется по формуле: 

, 

где D, D1 и D2–диаметры шеек консоли шпинделя, мм: D =152 

мм,D1 =138мм,D2 =120мм; 

A, A1 и A2– соответствующие длины шеек:  

А = 24 мм, A1=10мм,A2= 86мм; 

a– длина консоли шпинделя,a= 120мм. 

. 

Средний диаметр отверстий консоли шпинделя определяется по 

формуле: 

, 
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где d, d1 иd2–диаметры отверстий консоли шпинделя, мм: d = 45 мм, 

d1 =32мм,d2 =34,5мм; 

а, а1 и а2 – соответствующие длины отверстий, мм:  

а = 84 мм, а1=31мм, а2=5 мм; 

a – длина консоли шпинделя, a = 120 мм. 

. 

Средний осевой момент инерции сечения консоли переднего конца 

шпинделя  

 

Средний осевой момент инерции сечения шпинделя в пролете между 

опорами определяется по формуле: 

, 

где Dш– средний диаметр шеек межопорной части шпинделя, мм; 

dо– средний диаметр отверстий шпинделя в межопорной части, мм. 

Средний диаметр шеек межопорной части шпинделя определяется по 

формуле: 

, 

где Dм1,Dм2,Dм3,Dм4, Dм5,Dм6 – диаметры шеек межопорной части шпинделя, 

мм; 

Dм1=120 мм, Dм2=116 мм, Dм3=112мм, Dм4=108мм, Dм5=100мм, Dм6=96мм; 

L1, L2 ,L3,  L4, L5,  L6– соответствующие длины шеек межопорной части 

шпинделя, мм: 

L1=32 мм,L2=21мм,L3=2 мм,L4=217 мм,L5=26 мм,L6=2 мм; 

L – длина межопорной части шпинделя, мм: l=300мм. 

. 
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Средний диаметр отверстия межопорной части шпинделя определяется 

по формуле: 

, 

где do1, do2, do3, do4, do5, do6– диаметры отверстий в межопорной части 

шпинделя, мм: 

do1 = 34,5 мм, do2 = 30,5 мм, do3 = 34 мм, do4 = 42 мм, do5 = 38мм; 

l1, l2, l3, l4, l5– соответствующие длины отверстий в межопорной части 

шпинделя, мм: 

l1=22мм, l2=18мм, l3=19мм, l4=2мм, l5=239мм; 

l – длина межопорной части шпинделя, мм: l =300мм. 

. 

Средний осевой момент инерции сечения шпинделя в пролете между 

опорами: 

. 

Площадь сечения переднего конца шпинделя определяется по формуле: 

, 

где Dк и dк– средние диаметры шеек и отверстий консоли шпинделя, мм:    

Dк= 90,5 мм; dк= 30 мм. 

. 

Площадь сечения межопорной части шпинделя определяется по 

формуле: 

, 

где Dш и dо– средние диаметры шеек и отверстий межопорной части 

шпинделя, мм; Dш= 93,5 мм; dо= 35,4 мм.  
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. 

 

Рис. 4 Зависимость жесткости подшипника от его диаметра: 

1 – двухрядные роликовые подшипники; 2 – конические роликовые 

подшипники; 3 – шариковые подшипники; 4 – гидростатические 

подшипники 

 

Радиальная жесткость передней опоры при d = 120 мм составляет 0,16 

кН/мкм, что равняется Н/мм.  

В задней опоре установлен комплект шариковых радиально-упорных 

подшипников, установленных врастяжку по схеме дуплекс тандем, то 

имеющиеся значение радиальной жесткости следует умножить на количество 

подшипников в задней опоре, т.е.  

jA = . 

Диаметр шпинделя в задней опоре dз=100мм. Соответственно 

радиальная жесткость составляет Н/мм.  
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В передней опоре установлен комплект шариковых радиально-упорных 

подшипников установленных врастяжку по схеме дуплекс тандем, то 

имеющиеся значение радиальной жесткости следует умножить на количество 

подшипников в передней опоре, т.е. 

jB = . 

Перемещение переднего конца шпинделя в плоскости ХY: 

 

мм 

Перемещение переднего конца шпинделя в плоскости ХZ: 

              .  

Тогда общее упругое перемещение переднего конца шпинделя: 

0,00498 мм. 

Допустимое перемещение переднего конца шпинделя: 

, 

где l – межопорное расстояние, мм: l = 300 мм. 

. 

Из сравнения полученного суммарного упругого перемещения 

переднего конца шпинделя с допускаемым значением делается вывод, что 

жесткость шпиндельного узла по упругим перемещениям переднего конца 

обеспечивается: 

. 
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4 ПРИМЕР РАСЧЁТА ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА НА ТОЧНОСТЬ 

При расчете шпиндельного узла на точность принимаем самый 

неблагоприятный случай, когда биение подшипников А в передней опоре 

и В в задней направлены в противоположные стороны. 

 

Рисунок 1 - Схема расчета шпиндельного узла на точность 

 

Тогда радиальное биение конца шпинделя: 

 

где - допуск на радиальное биение конца шпинделя, Δ=4 мкм, для станков 

высокого класса точности; 

а - вылет конца шпинделя. 

ΔА=
𝛥

6(1−
а

𝑙  
)
 

ΔА=
4

6(1−
38

140    
)

= 0,91  мкм . 

𝛥В=
𝛥

6·
а

𝑙

 

ΔВ=
4

6∙
38

140

=2,47 (мкм). 

 

Радиальное биение Δ=4 мкм - передняя опора, Δ=2 мкм - задняя опора 

для станков высокого класса точности. 

Шпиндельный узел проверку на точность проходит. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проектного расчѐта определяются ориентировочные 

значения диаметров входных концов валов и под зубчатыми колесами. 

Данный расчѐт ведется по крутящим моментам исходя из условия прочности 

на кручение. Наиболее подходящим материалом для валов привода является 

сталь 45 и 40Х с термообработкой – улучшение, твердость – не менее НВ 

200. 

Составляется расчетная схема нагрузок на шпиндель и определяются 

составляющие сил резания Px,Py,Pz,Ph и Pи сил, действующих в зацеплении 

зубчатых колес привода шпинделя Ft и Fr 

Схема расчета шпинделя на жесткость составляется в двух взаимно 

перпендикулярных плоскостях XOYиXOZ, проходящих через ось шпинделя. 

На расчетной схеме указываются проекции действующих сил резанияPh и P 

и суммарные проекции Fy и Fz сил от приводной зубчатой передачи Fr и Ft, а 

также размеры шпиндельного узла. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Эскизная компоновка сверлильно-фрезерно расточного станка с центральной 

шпиндельной бабкой разработана на основе реально существующей модели 

станка ИР 500. 

 

 

 

 


