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С ростом требований к производитель-
ности, точности и виброустойчивости преци-
зионных, высокоскоростных, а также тяжелых 
металлорежущих станков снижается возмож-
ность эффективного использования в шпин-
дельных узлах подшипников качения, и их 
место занимают гидростатические опоры, в 
том числе адаптивные, которые могут иметь 
нагрузочную характеристику с большим диа-
пазоном отрицательной податливости.  

Известны технические решения для ра-
диальных и радиально-осевых гидростатиче-
ских шпиндельных опор с упруго подвижной 
опорной втулкой, установленной на эласто-
мерной оболочке[1–7]. Однако, опубликованы 
только результаты исследования статических 
нагрузочных характеристик радиальной опо-
ры с упруго-подвижной опорной втулкой и 
пассивным нагнетанием рабочей жидкости 
[8]. В СФУ теоретически исследованы стати-
ческие нагрузочные характеристики радиаль-
ной гидростатической шпиндельной опоры с 
упруго подвижной опорной втулкой и актив-
ным нагнетанием рабочей жидкости. Трех-

мерная модель такой опоры показана на ри-
сунке 1, а ее расчетная схема на рисунке 2.  

 

 
Рисунок 1 – Трехмерная модель опоры: 1 – 
корпус; 2 – эластомерная оболочка; 3 – 
управляющие камеры; 4 – упруго подвижная 
втулка; 5 – несущие карманы; 6 – шпиндель; 
7, 8 – каналы для нагнетания рабочей жидко-
сти. 

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема опоры  
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В корпусе 1 на эластомерной оболочке 

2, которая имеет четыре прямоугольных вы-
реза, образующих управляющие камеры 3, 
установлена упруго подвижная втулка 4. В 
отличие от опоры, исследованной в [8], 
управляющие камеры имеют дросселирую-

щие щелевые зазоры в1 10 cosh h e     
между внутренней поверхностью корпуса и 
наружной поверхностью подвижной втулки, 
где ев – радиальный эксцентриситет втулки 
относительно корпуса, φ – окружная коорди-

ната, 10h  – значение 1h  при ев = 0. Втулка 4 
имеет на внутренней цилиндрической по-
верхности два ряда несущих карманов 5, 
разделенных кольцевым пояском шириной l2, 
по краям каждого ряда несущих карманов 
выполнены дросселирующие пояски шириной 
l1. По окружности карманы разделяются осе-
выми поясками шириной r2∙γ. Рабочие по-
верхности поясков образуют со шпинделем 6 
дросселирующий щелевой зазор 

0 cosh h e    , где е – радиальный эксцен-
триситет шпинделя относительно втулки. 
Управляющие камеры через каналы 7 соеди-
нены с несущими карманами, а через каналы 
8 – с гидростанцией, нагнетающей в опору 
рабочую жидкость под постоянным давлени-
ем pн = const (на рисунке не показана).  

Действующая на шпиндель радиальная 
нагрузка f вызывает его первичное смещение 

в зазоре h  по направлению нагрузки (e' > 0) 

и давление кнp  в нагружаемых несущих кар-

манах увеличивается, а давление крp  в раз-
гружаемых несущих карманах – уменьшается. 
Разность давлений вызывает смещение втул-

ки в зазоре 1h  противоположно направлению 
нагрузки (eв < 0), если действующая на 
наружную поверхность гидродинамическая 
сила больше силы, действующей на внутрен-
нюю поверхность. При этом, в нагружаемой 
(разгружаемой) управляющей камере опоры 

зазор 1h  увеличивается (уменьшается) и 
происходит дополнительное увеличение 
(уменьшение) давления рабочей жидкости в 
нагружаемых (разгружаемых) несущих кар-
манах. 

Восстанавливая силовое равновесие, 

шпиндель вторично смещается в зазоре h, но 
уже противоположно направлению нагрузки 
(e'' < 0). При оптимальном выборе парамет-
ров опоры вторичное смещение шпинделя e'' 
будет по модулю больше первичного (e = e' + 
e'' < 0), то есть опора будет иметь отрица-
тельную податливость. Кроме того, при пере-
косе консольно нагруженного шпинделя, раз-
ность давлений в левом и правом ряду несу-
щих карманов обеспечивает угловую само-
установку упруго подвижной втулки относи-
тельно оси шпинделя в пределах зазора h1, 
которая в передней опоре шпинделя, может 
быть усилена осевым смещением управляю-
щих камер в сторону его заднего конца. Это 
увеличивает предельную нагрузочную спо-
собность шпиндельного узла, которую огра-
ничивает возможность кромочного контакта 
шпинделя в передней опоре. 

Ниже изложены методика и результаты 
теоретического исследования нагрузочной 
характеристики рассматриваемой опоры при 
следующих допущениях: 

– оси упруго подвижной втулки и шпин-
деля при нагружении опоры параллельны; 

– течение рабочей жидкости в дроссели-
рующем щелевом зазоре h1, а также на коль-
цевых поясках l1 в дросселирующем щелевом 
зазоре h происходит только в осевом, а на 
осевых поясках, разделяющих несущие кар-
маны, – только в окружном направлении; 

– влияние вращения шпинделя на нагру-
зочную характеристику не учитывается. 

Математическую модель опоры образует 
система уравнений, выражающих: 

– условия силового равновесия шпинде-
ля (1) и упруго подвижной втулки (2) 

 кв кн0 1 2 32 ( 2 )f r l l l p p                (1) 
в кв кн 53 0 1 2 3/ 2 ( ) [ ( 2 )]e k p p r l r l l l          (2) 

– условия неразрывности течения рабо-
чей жидкости (3) в верхних нагружаемых и в 
нижних разгружаемых несущих карманах 

ун кн окрq q q     (3) 

ур окр крq q q     (4) 
В (1) – (4) использованы следующие 

обозначения:  

в 3 2

56 2

2 (1 ) (1 ) ( )
(3 4 ) [π 2 γ ]

e r rk
f l l E r

       
 

           
– радиальная податливость эластомерной 
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оболочки с четырьмя вырезами [9], где E,   – 
модуль упругости и коэффициент Пуассона; 

π
3н кн 1 4

ун 10
4

( ) φ
6

p p rq h d
l

 
  

  
 

 – осевой поток рабочей жидкости, поступа-
ющий в нагружаемые (верхние) несущие кар-
маны из нагружаемых (верхних) управляю-
щих камер через дросселирующий зазор h1, 
где μ – динамическая вязкость рабочей жид-
кости; 

π 3н кн 1
3πур 1
44

( ) φ 
6

p p rq h d
l

 
  

  
 

– осевой поток рабочей жидкости, поступаю-
щий в разгружаемые (нижние) несущие кар-
маны из разгружаемых (нижних) управляю-
щих камер через дросселирующий зазор h1; 

π
3кв 0 4

кн 0
1

φ 
6
p rq h d

l


  
  

 
– осевой поток рабочей жидкости, вытекаю-
щей из нагружаемых несущих карманов через 
дросселирующий зазор h на торцевых пояс-
ках; 

π 3кн 0
3πкр
41

φ
6
p rq h d

l


  
  

 
– осевой поток рабочей жидкости, вытекаю-
щей из разгружаемых несущих карманов че-
рез дросселирующий зазор h на торцевых 
поясках; 

  3
кв кн 0 3

окр
0

  
12

p p h l
q

r
  


   

– окружной поток рабочей жидкости из нагру-
жаемых в разгружаемые несущие карманы 
через разделяющие их осевые пояски. 

Алгоритм расчета нагрузочных характе-
ристик опоры по данной математической мо-
дели состоял из двух этапов. На первом (ак-
тивном) этапе работы опоры диапазон значе-
ний безразмерного эксцентриситета упруго 

подвижной втулки  в в 0 10/ 0;e h H   , где 
10 10 0/H h h , разбивали с равным шагом на 

определенное количество точек и для каждой 
точки по уравнению (2) методом бисекции 
определяли соответствующее ей значение 
безразмерного эксцентриситета шпинделя 

0 кр/ 0;e h       , где кр
(что это такое?) 

соответствует значению в 10H  . Затем из 
уравнения (1) для каждой пары значений   и 

в  находили соответствующее значение без-

размерной нагрузки  2
0 н/F f r p  ; 

На втором (пассивном) этапе работы 
опоры уравнение (2) исключали и из уравне-

ния (1) при в 10H   находили значения F диа-

пазоне кр 0;H      
 

 

 
Рисунок 3 – Нагрузочные характеристики 
исследованной опоры:  

1 – перемещение шпинделя ε(F); 
2 – перемещение упруго подвижной 

втулки εв(F); 
3, 4 –изменение давления pкн в нагру-

жаемых и pкр в разгружаемых несущих кар-
манах; 

5 – перемещений шпинделя ε(F) в 
обычной гидростатической опоре пассивного 
типа. 

 
 
 
 

Графики показывают, что при F = 0,65 
нагрузочные характеристики имеют бифурка-
ционную границу, которая соответствует зна-
чению 

кр в 0ε 1,6H     кр 10ε 1 1,5H    . В 
активном нагрузочном диапазоне 

 0; 0,65F  опора имеет отрицательную 
податливость и шпиндель смещается в об-
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ласть отрицательных эксцентриситетов, то 
есть противоположно действию нагрузки до 

значений вε 1,5  . При дальнейшем увели-
чении нагрузки F происходит касание упруго 
подвижной втулки с корпусом, опора перехо-
дит в пассивный режим работы и её податли-
вость становится положительной. Анализ по-
лученных результатов показывает, что для 
получения нагрузочной характеристики с от-
рицательной податливостью необходимо 
чтобы: площадь управляющих камер была не 
менее чем в 1,5 раза больше площади несу-

щих карманов; H10 < 2; E= 0.34 0.5 МПа . 
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