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Рассмотрены вопросы, связанные с моделированием шпиндельного узла гильзовой конструкции методом конечных элементов 
и программное обеспечение для реализации этого метода. Оценено влияние на динамические характеристики шпиндельного 
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Достижение высоких показателей точности 

и производительности при работе станка зави-
сит от многих факторов. Не последнюю роль 
в этом играют шпиндельные узлы (ШУ) – их 
конструкция, качество изготовления, сборки 
и регулировки. Одним из важных показателей 
качества ШУ являются его динамические харак-
теристики [1−3]. Исследованиям динамических 
характеристик станков и их ШУ на упругих 
опорах посвящено значительное количество ра-
бот, например [4−9].  

Моделирование шпиндельных узлов позво-
ляет решать не только задачи оптимизации кон-
струкции, но, в некоторых случаях, решать об-
ратную задачу − производить оценку жесткости 
опор, то есть фактическую величину предвари-
тельного натяга (при наличии эксперименталь-
ных динамических характеристик), а на этой 
основе оценивать состояние опор, качество их 
регулировки [10]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД 
РЕШЕНИЯ 

Одной из программ, позволяющей модели-
ровать шпиндельные узлы, является SpinDyna 
(версии 2.3) [9, 10], разработанная в МГТУ 
«Станкин» и предназначенная для автоматизи-
рованного расчета статических и динамических 
характеристик шпиндельных узлов металлоре-
жущих станков. Опыт эксплуатации этой про-
граммы показал, что с ее помощью не удается 
адекватно моделировать шпиндельные узлы 
гильзовой конструкции, а также длинные тон-
кие втулки, сидящие на шпинделе, например, 
ротор мотор-шпинделя. Для решения подобных 
задач была разработана программа SpinDyna_ 
FE, в основе которой лежит метод конечных 
элементов в отличие от SpinDyna (версии 2.3), 
использующей метод начальных параметров.  
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГРАММЫ 

Интерфейс обеих программ в основном 
одинаков. Отличие состоит в отображении гиль-
зовой части шпиндельного узла. Кроме того, 
в новой программе появилась возможность на 
одном графике отображать частотные характе-
ристики и формы колебаний для различных ва-
риантов расчетной модели. 

С помощью программы SpinDyna_FE можно 
моделировать ШУ металлорежущих станков на 
различных опорах (качения, аэро- и гидростати-
ческих и других) при наличии параметров, ха-
рактеризующих их жесткостные и демпфирую-
щие свойства. 

Результатом статического расчета ШУ яв-
ляются: 

• осевые и радиальные упругие деформа-
ции, а также углы поворота сечений шпинделя, 
соответствующие узловым точкам расчетной 
схемы от заданных нагрузок и (или) веса шпин-
деля; 

• реакции в опорах ШУ и стыках. 
При динамическом расчете ШУ определя-

ются: 
• собственные частоты и модальные ко-

эффициенты демпфирования; 
• изгибные формы колебаний упругой 

системы ШУ в заданном частотном диапазоне; 
• амплитудно-частотные (АЧХ) и фазо-

частотные характеристики ШУ по любой задан-
ной координате, как от силы резания, так и от 
силы (момента), приложенной в любой узловой 
точке расчетной схемы. 

Модальные параметры ШУ (собственные 
частоты, модальные коэффициенты демпфиро-
вания, нормальные формы колебаний) могут 
быть использованы для: 

• получения реакции на произвольное си-
ловое воздействие; 
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• анализа влияния на амплитуду колеба-
ний отдельно жесткостных и демпфирующих 
характеристик; 

• сопоставления с аналогичными характе-
ристиками, получаемыми в результате обработ-
ки экспериментальных частотных характери-
стик. 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПРОГРАММЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ГИЛЬЗОВАННОГО  
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА 

Одним из примеров использования про-
граммы SpinDyna_FE, является работа, посвя-
щенная улучшению конструкции шпиндельного 
узла пятикоординатного шлифовального станка 
с ЧПУ. Сам шпиндель смонтирован внутри 
гильзы на пяти радиально-упорных подшипни-
ках качения. Наружный диаметр гильзы 179 мм, 
а общая длина ШУ − 832 мм. В станке гильза со 
шпинделем размещена внутри бабки.  

Исследуемый ШУ некоторое время уже на-
ходился в опытной эксплуатации, затем был 
снят со станка для некоторой доработки с целью 
улучшения динамических характеристик путем 
допустимых изменений конструкции. На рис. 1 
показан ШУ, установленный на стенде и закре-
пленный в тех же местах, что и на станке. По-
путно проводились исследования состояния 

опор по виброакустическому сигналу, анало-
гичные исследованиям [11]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид шпиндельного узла, 

установленного на стенде 

Расчетная модель ШУ и окно программы 
с параметрами модели представлены на рис. 2. 
Пружины, обозначающие опоры, стоят по цен-
тру подшипников. Их жесткости взяты из ката-
лога, а коэффициенты демпфирования, приняты 
в соответствии с рекомендациями [12]. 

 

 

 
Рис. 2. Рабочее окно программы и расчетная модель шпиндельного узла (SpinDyna_FE) 
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Идентификация параметров исходной моде-
ли проводилась на основе частотных характери-
стик, полученных экспериментальным путем 
при импульсном нагружении шпинделя на пе-
реднем конце с помощью динамометрического 
молотка [13]. В результате идентификации уда-
лось добиться весьма хорошего совпадения экс-
периментальных и расчетных собственных час-
тот и высот пиков (АЧХ) в частотном диапазоне 
0–1700 Гц, выбранном для дальнейшего  
анализа.  

В шпиндельных узлах гильзовой конструк-
ции шпиндель и гильза работают параллельно, 
внося свой вклад в перемещение переднего кон-
ца шпинделя. Анализ статических деформаций 
базового варианта показал, что перемещение 
переднего конца шпинделя зависит не только от 

собственных деформаций тела шпинделя и де-
формаций опор. В значительной степени оно 
определяется подсистемой гильзы, причем, 
в основном, опорами гильзы. 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНЫХ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

В ШПИНДЕЛЬНОМ УЗЛЕ 

Наличие адекватной математической моде-
ли ШУ позволило начать поиск вариантов 
с улучшенными динамическими характеристи-
ками ШУ, которые могу быть реализованы кон-
структивно. Варьировались положения под-
шипников в передней и задней опорах (рис. 3), 
жесткостные характеристики подшипников ка-
чения, а также конструктивные изменения в ви-
де сквозного отверстия в шпинделе. 

 

 
Рис. 3. Исходная модель шпинделя (пунктирные линии) и модель с улучшенными характеристиками 

(основная линия) 

 
Рис. 4. АЧХ исходного (сплошные линии) и улучшенного варианта (пунктирные линии) моделей ШУ 
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На рис. 4 представлены расчетные АЧХ ис-
ходного варианта ШУ и улучшенного варианта. 
Видно, что вместо трех собственных частот ста-
ло две, частота максимального пика увеличи-
лась с 1068 до 1222 Гц, а амплитуда уменьши-
лась на 15 %. Все это положительно сказывается 
на виброустойчивости ШУ. Однако недостатком 
улучшенного варианта является то, что понизи-
лась частота первой формы колебаний с 847 до 
640 Гц. Но это не должно вызывать опасений, 
поскольку амплитуда стала ниже. 

Наличие отверстия диаметром 30 мм 
в шпинделе существенного влияния на собст-
венные частоты и резонансные амплитуды по 
сравнению со сплошным шпинделем не оказы-
вает. 

ВЫВОДЫ 

Разработанный программный комплекс 
SpinDyna_FE позволяет моделировать гильзо-
ванные шпиндельные узлы и рассчитывать их 
частотные характеристики и формы колебаний 
методом конечных элементов. Использование 
программного комплекса при моделировании 
шпиндельного узла шлифовального станка по-
зволило оценить различные варианты конструк-
тивных изменений, оценить влияние жесткост-
ных характеристик опор, которые зависят от 
предварительного натяга в подшипниках, пред-
ложить вариант конструкции с улучшенными 
динамическими характеристиками. 
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