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Шпиндельный узел (ШУ) – один из основ-

ных узлов любого металлорежущего станка, не-
посредственно влияющий на производитель-
ность обработки и точность обрабатываемых 
изделий. В станках наибольшее распростране-
ние получили шпиндельные узлы на опорах ка-
чения как наиболее экономичные, надежные и 
простые в эксплуатации. Но требования к ним 
по долговечности, быстроходности и точности 
растут. Достижение высоких показателей зави-
сит от многих факторов, в том числе и от воз-
можностей проектировщика использовать ре-
зультаты компьютерного анализа. 

Одним из важных показателей качества ШУ 
являются его динамические характеристики, по-
скольку они наиболее полно характеризуют ка-
чество его конструкции, изготовления и сборки. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Расчетам ШУ на упругих опорах посвящено 
значительное количество работ (например, [1, 
2]), причем предпочтение отдается расчетам в 
распределенной постановке. Наиболее распро-
странены метод начальных параметров (МНП) и 
метод конечных элементов (МКЭ). В данной 
работе используется МНП, дающий определен-
ные преимущества, которые заключаются в сле-
дующем. В расчете участвуют непосредствен-
ные характеристики, такие как жесткости, 
демпфирование, которые могут определяться 
экспериментально или задаваться из справочни-
ков. Причем параметры этих элементов могут 
задаваться в виде их собственных частотных 
характеристик. При большом количестве эле-
ментов не требуется решения большой системы 
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уравнений, которая в случае экспериментально 
полученных данных может оказаться плохо 
обусловленной. В зависимости от степени дета-
лизации модели МНП можно отнести как к при-
ближенным, так и к точным методам расчета 
[3, 4]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основные допущения, принятые при фор-
мировании расчетной модели ШУ: 

• ШУ рассматривается в виде линейной ди-
намической системы с распределенными и со-
средоточенными параметрами; 

• шпиндельные опоры обладают радиаль-
ной, осевой и угловой жесткостью с линейными 
характеристиками жесткости и демпфирования; 

• упруго-инерционные и демпфирующие 
свойства шпинделя и его опор не изменяются по 
углу поворота, т.е. изотропны в плоскости, пер-
пендикулярной оси вращения шпинделя (осе-
симметричная задача). 

При разработке модели шпиндель разбива-
ют на N участков, разграниченных изменением 
диаметра, опорой, сосредоточенной массой, 
внешней сосредоточенной нагрузкой. Границы 
участков называют сечениями. Обозначив па-
раметры состояния в начальном и конечном се-
чении шпинделя соответственно 0Y  и nY , мож-

но связать их через переходные матрицы участ-
ков: 

0П YYn ⋅= ,        (1) 

где П – произведение переходных матриц уча-
стков, расположенных между начальным и ко-
нечным сечениями. 
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Основу МНП при расчете ШУ составляют 
переходные матрицы следующих типовых ком-
понентов:  а) стержня с распределенной массой 
и упругостью;  б) упругой опоры с демпфирова-
нием;  в) сосредоточенной массы,  г) упругого 
стыка, соединяющего две сопряженные детали. 
Составление такого матричного уравнения свя-
зи значительно облегчается при использовании 
каталога переходных матриц [5] или, как в дан-
ном случае, соответствующей базы данных про-
граммного комплекса. 

Обычно на концах шпинделя часть парамет-
ров в векторах 0Y  и nY  оказываются равными 

нулю, что позволяет существенно рационализи-
ровать вычисления. 

В общем случае приложения внешней на-
грузки матричное уравнение (1) системы шпин-
дельного узла имеет вид: 

рYYn ⋅′+⋅= ПП 0 ,                     (2) 

где p – вектор параметров внешней нагрузки в 
сечении шпинделя; П′  – произведение пере-
ходных матриц от этого сечения до переднего 
конца шпинделя (в случае приложения внешней 
нагрузки к переднему концу шпинделя матрицы 
П  и П′  равны). 

Метод начальных параметров в матричном 
виде особенно удобен при организации расчета 
динамики ШУ в режиме диалога, например, в 
случае расчета характеристик базовой части 

ШУ с различными приспособлениями или 
вспомогательным инструментом. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В статье описан разработанный авторами 
программный комплекс SpinDyna (версии 2.3) 
для расчетного исследования динамических ха-
рактеристик шпиндельного узла, в состав кото-
рого входят следующие модули: 

• модуль формирования геометрической 
модели; 

• модуль задания параметров опор; 
• модуль задания нагрузок; 
• вычислительный модуль; 
• модуль анализа результатов расчетов; 
• модуль формирования отчетов по резуль-

татам анализа. 
Результаты моделирования и результаты 

расчетов сохраняются в базе данных. В рассмат-
риваемом варианте комплекса база данных реа-
лизована в среде MS Access. 

Модуль формирования геометрической 
модели шпиндельного узла и задания ее па-
раметров. Интерфейс модуля показан на рис. 1. 
Модель шпиндельного узла может состоять из 
элементов типа «пролет», «стык», «опора», «мас-
са» и «нагрузка». Параметры этих элементов за-
дают в соответствующих закладках левой части 
панели формы (на рис. 1 представлена закладка 
для «опоры»). 

 

 
 

Рис. 1. Формирование модели и описание параметров 
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Элемент «пролет» предназначен для 
описания участков вала с постоянными 
наружным и внутренним диаметрами, значения 
которых можно задать в закладке «пролет» в 
левой части формы. Добавление пролетов, 
впрочем, как и любых других элементов, к 
модели осуществляется кнопкой , в верхней 
части формы на панели, озаглавленной 
«Tаблица». Кнопки рядом предназначены для 
добавления и удаления элементов из модели, для 
их редактирования, внесения изменений. При 
подведении курсора к соответствующей кнопке 
можно прочитать всплывающие пояснения.  

«Стык» представляет собой соединение двух 
пролетов упруго-демпфирующей связью. На-
пример, соединение оправки с конусом шпинде-
ля или детали с патроном. Для «стыка» задается 
жесткость и демпфирование в соответствующей 
закладке левой части формы. 

«Опора» – это элемент, предназначенный для 
моделирования подшипников или их комбина-
ций. Геометрические размеры подшипников (по-
садочные диаметры, ширину) и их жесткость 
можно задать в левой части панели либо выбрать 
из базы данных, нажав кнопку «выбрать опору».  

Элемент «масса» существует для описания 
расположенных на валу зубчатых колес, шкивов, 
муфт и т. п., которые в модели задаются как со-
средоточенные массы. Этот элемент может рас-
полагаться в сечении между пролетами, поэтому 
гладкий участок вала необходимо разбивать на 
два элемента таким образом, чтобы сосредото-
ченная масса была в сечении. 

Элемент «нагрузка» предназначен для зада-
ния сил, действующих на шпиндель (силы реза-
ния, усилия в зубчатых зацеплениях, в ременной 
передаче и т. п.). Для визуального контроля со-
ответствия модели шпиндельного узла реальным 
размерам можно вывести в нижнем поле его изо-
бражение, нажав кнопку «эскиз». На основе гео-
метрической модели ШУ происходит формиро-
вание его математической модели. Доступные 
типы элементов модели и их переходные мат-
рицы [5] даны в таблице. 

Модуль задания характеристик опор. 
Опоры шпинделя выбирают из справочного 
файла (рис. 2). В окне «тип опоры» из выпа-
дающего меню выбирается тип подшипников и 
их расположение в опоре. На рис. 2, в качестве 
примера, в этом окне выбрана опора, состоящая 
из радиального двухрядного роликового под-
шипника и двухрядного упорно-радиального 

шарикоподшипника. После выбора типа опоры 
из конструктивных соображений указывают до-
пустимый диапазон внутреннего диаметра ее 
подшипников. При нажатии на кнопку «список 
опор» на экран из базы данных выводятся ха-
рактеристики опор, содержащие, кроме геомет-
рических размеров, их радиальную, осевую и 
угловую жесткости. 

Если, перемещая курсор по таблице, найти 
подходящую опору, то нажатием на кнопку 
«выбрать опору» все данные о ней можно пере-
дать в модель шпиндельного узла. При необхо-
димости можно посмотреть чертеж опоры, на-
жав на кнопку «эскиз опоры». 

Модуль задания нагрузок. Внешнюю на-
грузку в рассматриваемом комплексе можно 
задавать в виде силы или момента, приложен-
ных в любой узловой точке геометрической мо-
дели шпинделя. Точка измерения колебаний 
также может быть задана в любом узле. Можно 
определять как линейные перемещения, так и 
угловые. 

В вычислительном модуле по введенной 
геометрической модели формируются переход-
ные матрицы участков. В цикле, для каждой 
частоты из выбранного диапазона и с выбран-
ным шагом, определяется переходная матрица 
расчетной схемы между начальным и конечным 
узлами. Затем решается система уравнений с 
учетом граничных условий и определяются век-
торы состояний в каждом узле, которые позво-
ляют определить динамическую податливость и 
формы колебаний расчетной модели. 

Анализ результатов расчетов выполняется 
с помощью графиков форм колебаний и частот-
ных характеристик ШУ. Предусмотрен графи-
ческий вывод следующих видов характеристик: 
АЧХ, ФЧХ, вещественной Re и мнимой Im со-
ставляющих частотной характеристики, а также 
амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(АФЧХ) упругой системы ШУ. На одном гра-
фике можно построить характеристики сразу 
для нескольких вариантов расчета. Перемещая 
курсор мыши по графику АЧХ, можно опреде-
лить резонансные частоты и значения амплитуд. 
Резонансные частоты можно запомнить, нажав 
клавишу , с тем, чтобы в следующем окне по-
строить формы колебаний на этих частотах. 
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γ – коэффициент рассеяния в материале; Е – модуль упругости; 
су (сφ) – радиальная (угловая) жесткость опоры или стыка; 
Ну (Нφ) – радиальный (угловой) коэффициент демпфирования опоры 

                 или стыка; 
m – погонная масса элемента; J – момент инерции сечения; 
М – сосредоточенная масса; I – момент инерции массы. 

 
Кроме того, всю АЧХ можно просмотреть 

в виде таблицы, а также сохранить в базе дан-
ных для дальнейшего анализа. Для сравнения 
расчетных и экспериментальных частотных 
характеристик их можно рассматривать на од-
ном экране, предварительно сохранив послед-
ние в базе данных (рис. 5). 

Модуль формирования отчетов с ре-
зультатами анализа позволяет протоколиро-
вать эскиз и параметры расчетной модели, а 
также графики и таблицы частотных характе-
ристик и форм колебаний. 

4. ЗАДАНИЕ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

При анализе динамики шпиндельного узла 
демпфирование учитывают в материале шпин-
деля, его опорах и стыках. В представленной 
программе допускается использование двух 
основных моделей демпфирования: вязкое и 
гистерезисное. Возможна также их комбина-
ция. Выбор той или иной модели демпфирова-
ния осуществляется на основе анализа экспе-
риментальных данных для аналогичных кон-
струкций. 

 



В .  С .  Хомяков ,  Н .  А .  Кочинев ,  Ф .  С .  Сабиров  • Моделирование и расчет динамических…        73                                                                                                                                                                                 
 

 
 

Рис. 2. Справочный файл для выбора характеристик опор 
 
В работе [8] рассматриваются эксперимен-

тальные методы оценки демпфирующих 
свойств различных материалов (в том числе 
полимеров) и сплавов. Кроме традиционных 
методов оценки демпфирования (по затуханию 
свободных колебаний, по ширине резонансной 
петли частотной характеристики и др.) описан  
интересный, на наш взгляд, метод оценки 
демпфирующих свойств системы с помощью 
анализа мнимой части динамической жест-
кости исследуемой системы. Авторы теорети-
чески показали, что для одномассовой системы 
вид изменения динамической жесткости от 
частоты может использоваться для оценки мо-
дели демпфирования: вязкой или упругой. 

В настоящей работе сделана попытка ис-
пользовать частотную характеристику мнимой 
части динамической жесткости для оценки 
модели демпфирования в многомассовой сис-
теме. Пример графика изменения мнимой час-
ти динамической жесткости от частоты для 
токарного станка показан на рис.3. Видно, что 
для частотного диапазона 0…350 Гц график 
практически не изменяется с частотой, т.е. 
можно предположить, что в этом частотном 
диапазоне можно принять гистерезисную мо-
дель демпфирования. В диапазоне от 500 до 
1000 Гц имеет место почти линейное нараста-

ние демпфирования с частотой, т.е. работает 
модель вязкого демпфирования. Зона неопре-
деленности связана с прохождением антирезо-
нанса между первой и второй собственными 
частотами, когда уровень колебаний очень мал  
и оценка демпфирования не представляется 
возможной. 

 

 
Рис. 3. График изменения мнимой части Im ди-

намической жесткости станка 16К20: I – зона упру-
гого демпфирования; II – зона неопределенности; 

III – зона вязкого демпфирования 
 
При отсутствии экспериментальных дан-

ных для предварительных расчетов демпфи-
рование в материале с достаточной точно-
стью можно принять гистерезисным. При этом 
используется гипотеза Е. С. Сорокина [6, 7], из 
которой вытекает возможность учета демпфи-
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рования путем замены упругих констант в 
матрицах жесткости (например, модуля упру-
гости Е) на соответствующие комплексные 
величины: 

)1(
~

γ+= jEE  

(здесь γ  – показатель затухания или коэффи-
циент потерь в материале). 

Демпфирование в стыках и опорах сле-
дует принимать вязким. 

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Пример экспериментального определения 
γ. 

Проводят экспериментальное измерение 
АЧХ ШУ методом гармонического или им-
пульсного возбуждения. АЧХ определяют в 
ряде точек по длине шпинделя и строят его 
формы колебаний. Среди полученных резуль-
татов находят форму колебаний, при которой 
имеют место существенные деформации тела 
шпинделя, а деформации его опор незначи-
тельны. Пример такой формы показан на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Расчетная (1) и экспериментальная (2)  

формы колебаний ШУ на частоте 232 Гц 
 
Далее для частоты ωрез, соответствующей 

пику этой формы колебаний, по АЧХ ШУ 
(рис. 5) находили так называемую относитель-
ную ширину резонансной кривой (показатель 
затухания γ , характеризующий в данном слу-
чае демпфирование в материале шпинделя): 

рез12 /)( ωω−ω=γ   (3) 

где ω1 и ω2 – частоты слева и справа от пика 
АЧХ на частоте ωрез, для которых высота кри-
вой АЧХ составляет 0,7 от высоты этого пика. 
Для приведенного примера γ = 0,05. 

Пример экспериментального определения 
демпфирования в опорах. На этот раз из экспе-
риментально полученного материала выбирали 
такую форму колебаний, для которой имели 
место существенные колебания в опорах. 

 
Рис. 5. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ 

ШУ 
 

На рис. 6 показана одна из таких форм, где 
наблюдаются колебания в передней опоре. Ес-
ли в расчете предполагается использовать гис-
терезисное демпфирование в опоре, то можно 
определять коэффициент потерь γ , используя 
формулу (3). Для приведенного примера такой 
подход дает значение γ = 0,1. 

 
 

Рис. 6. Расчетная (1) и экспериментальная (2)  
формы колебаний ШУ на частоте 555 Гц  

(видны смещения в передней опоре) 

Для модели вязкого демпфирования (про-
порционального частоте колебаний) коэффи-
циент демпфирования можно определить по 
формуле 

ch 2
рез12 /)( ωω−ω= , 

где с – коэффициент жесткости. Для рассмат-
риваемого примера Н = 0,0002 c⋅  [Н/м/сек]. 

В расчетном модуле комплекса можно за-
давать любой из этих видов демпфирования. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработанный авторами программный 
комплекс SpinDyna позволяет моделировать 
шпиндельные узлы и балки на упругом осно-
вании и рассчитывать их частотные характери-
стики и формы колебаний. Сравнение резуль-
татов расчета конкретных шпиндельных узлов 
показало хорошее совпадение с результатами 
экспериментальных исследований. 
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2. Предложен метод определения типа 
демпфирования в материале (вязкое или гисте-
резисное) по мнимой части динамической же-
сткости. Последняя может быть получена экс-
периментально при импульсном возбуждении 
упругой системы, либо по частотным характе-
ристикам аналогичных конструкций. Учет вида 
демпфирования позволяет повысить точность 
модели и результатов расчета. 
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