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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ РОБОЧОЇ РІДИНИ В ПІДШИПНИКАХ 

ШПИНДЕЛЯ КРУГЛОШЛІФУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ 

Виконано експериментальні дослідження температури робочої рідини в підшипниках шпинделя шліфувальної бабки круглошліфувальних 
верстатів різних моделей. Описано умови виконаних експериментальних досліджень. Розглянуто вплив температури навколишнього середовища 

та конструктивних параметрів деталей шліфувальних бабок на зміну температури робочої рідини в передньому і задньому підшипниках 

шпинделя. Експериментально доведено, що різниця температур рідини в передньому і задньому підшипниках залежить від часу роботи 
верстата. Встановлено часовий інтервал роботи верстата, коли настає теплова рівновага. 
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навколишнього середовища. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF WORKING FLUID TEMPERATURE IN SPINDLE BEARINGS OF CYLINDRICAL GRINDING 

MACHINES  

 

Experimental studies of the temperature of the working fluid in the spindle bearings of the grinding head of circular grinding machines of different 

models have been performed. The conditions of the performed experimental researches are described. The influence of ambient temperature and design 
parameters of grinding head parts on the change of working fluid temperature in the front and rear spindle bearings is considered. It is experimentally 

proven that the difference in fluid temperatures in the front and rear bearings depends on the operating time of the machine. The time interval of machine 

operation when thermal equilibrium occurs is set. 
Keywords: cylindrical grinding machine, front and rear grinder bearings, fluid temperature, ambient temperature. 

1. Вступ. В загальному балансі теплових деформацій переважають деформації шпиндельної бабки [1, 2]. 

Нерівномірний нагрів стінок шліфувальної бабки з розташованими в ній підшипниками шпинделя обумовлює його 

перекіс, а отже, похибки форми оброблених поверхонь [3]. Для усунення цих похибок важливо знати тепловий стан 

робочої рідини у підшипниках і визначити його вплив на похибки обробки. 
2. Аналіз останніх досліджень та публікацій. Раніше робилися спроби модернізації підшипникових вузлів, 

які забезпечували зниження температури корпусу шліфувальної бабки на 25% [4]. Пропонувалися конструктивні 

схеми охолодження, що забезпечували прогнозовану поведінку шпиндельних вузлів [5, 6]. Розроблено принципово 

нові способи охолодження шпиндельних вузлів [7]. Нові, підвищені вимоги до точності обробки диктують потребу 

у більш детальному вивченні теплового стану технологічних рідин шліфувальних верстатів. 

3. Мета дослідження. Отримання фактичних кількісних значень температур робочої рідини в підшипниках 

шпинделя шліфувальних верстатів і дослідження зміни температури робочої рідини під час роботи верстата. 

4. Викладення основного матеріалу. Застосовувалися наступні умови проведення експериментальних 

досліджень.  

Час проведення експериментів від 0 до 360 хв. Температуру робочої рідини у підшипниках і температуру 

навколишнього середовища фіксували одночасно. Температуру робочої рідини фіксували при обертанні шпинделя 

на холостому ходу, тому що за даними [8] зміна навантаження на верстат практично не впливає на величину 

теплових деформацій технологічної системи. 

При вимірюванні температури шліфувальна бабка знаходилася у нерухомому стані. Подача МОР у зону 

різання була відсутня. Експерименти проводили на верстатах 3Б151 і 3Б161 (оброблялися деталі, які не 

відрізнялися за конструкцією) і ін. 

Температурне поле досліджували за допомогою термопар, розміщених на поверхнях корпусу шліфувальної 

бабки. Крім того, термопари розташовували в резервуарі гідросистеми (бак для змащування підшипників 

шпинделя). 

 

Перед початком вимірювань переконувалися, щоб температури деталей і вузлів верстата була ідентична 

температурі навколишнього середовища. Для виконання цієї вимоги верстат повинен не працювати протягом 12 

годин.  

Встановлено (рис. 1), що наприкінці робочого дня (через 360 хв. після включення) температура рідини в 

підшипниках максимальна і може досягати 60 ºС, що критично не допустимо. 
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Рис. 1 – Вплив часу роботи круглошліфувального верстата 3Б151 на температуру робочої рідини у підшипниках шпинделя: 

1, 2 – передній і задній підшипники, відповідно; а, б – варіанти впливу температурного і технологічного факторів 

Як правило температура робочої рідини в передньому підшипнику (лівому у шліфувального круга) вище, ніж 

у задньому (біля шківа пасової передачі).  

Максимальна температура робочої рідини у підшипниках встановлюється для різних верстатів у інтервалі 

200…300 хв. роботи верстатів (рис. 1, а, б). Стабілізація температури рідин (повна теплова рівновага) 

встановлюється через 150…180 хв. роботи верстата. 

Температура робочої рідини у підшипниках в початковий момент часу коливалася від 8 до 10 ºС і визначалася 

температурою навколишнього середовища.  

Температура робочої рідини в опорах різна. В передній опорі вона вища, ніж у задній. Різниця спостерігається 

протягом всього робочого дня і складає від 2 до 11 ºС. Причому на одних верстатах різниця носить постійний 

характер, а на інших – різниця з часом збільшується.  Підвищення якості опорних вузлів (в тому числі підшипників 

шпинделя) є одним з ефективних напрямків підвищення точності шліфувальних верстатів. Для цього в опорах 
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рідинного тертя зменшують теплоутворення, яке визначається тепловим станом рідин, що застосовуються. Нагрів 

опор призводить до зміни зазору у підшипниках і, в результаті, до теплового зміщення кінця шпинделя. В 

залежності від класу точності верстата допускаються наступні значення температури опор (табл.1). 

 

Таблиця 1 – Допустима температура опор шпинделя шліфувального верстата 

Клас точності верстата Н П В А С 

Допустима температура в опорах шпинделя, ºС 60 50…55 40…45 36…40 28…30 

 

Підшипники ковзання шпинделя шліфувальної бабки повинні забезпечувати радіальну і кутову жорсткість 

мастильного шару і надійність опор в екстремальних умовах нагріву. Температура нагріву робочої рідини у 

підшипниках особливо важлива для верстатів підвищеної точності. Для її визначення, як правило, розраховують 

тиск мастильного шару на поверхі ковзання при сумісному рішенні рівнянь балансу витрат рідини і рівняння 

Рейнольдса для врівноваженого опорного вузла при дії певних навантаження та моменту. 

Джерелом теплоутворення у підшипнику є тертя між його деталями. Момент тертя залежить від конструкції 

підшипника, а також, точності його виготовлення і монтажу у бабці. 

Працездатність підшипників ковзання залежить від правильності конструктивного виконання, ефективності 

системи мащення, і якості робочої рідини, що застосовується. Експерименти показали значну відмінність фактичної 

температури нагріву опор шпинделів від розрахункової. Це свідчить про вплив технологічних параметрі, зокрема 

точності, на теплоутворення у підшипникових вузлах.   

Досліджували вплив конструктивних параметрів деталей круглошліфувальних верстатів на температуру 

робочої рідини у підшипниках шпинделя.  

Експерименти проводили на верстатах 3А164 та 3174, у яких ширина лицьової частини шліфувальних бабок 

більше у 1,5 рази ніж у верстатів 3М151, 3А151, 3Б151, 3А161.  

Як показали експерименти (рис. 3), температура робочої рідини у підшипниках шпинделя, як у раніш 

досліджуваних верстатів, залежить від часу роботи. За робочу зміну вказана температура може підійматися від 

початкової на 20…33 ºС і залежить, у тому числі, від температури навколишнього середовища. 

Різниця температури робочої  рідини в підшипниках не перевищує 1,5…2 ºС, причому, як правило, більш 

висока температура спостерігається у рідині в передньому (лівому) підшипнику.  У початковий період роботи 

верстату (перші 30 хвилин) різниця температури практично відсутня.  

 

 
 

Рис. 2 – Вплив часу роботи круглошліфувального верстата на температуру робочої рідини у підшипниках шпинделя: 1, 2 – 

передній і задній підшипники, відповідно, при температури навколишнього середовища 26-27 ºС;          3, 4 – передній і задній 

підшипники, відповідно, при температури навколишнього середовища 17-18 ºС 
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Протягом  робочого дня температура навколишнього середовища може змінюватися в широких межах (рис. 3). 

В ході проведення експериментів діапазон зміни температури знаходився в межах від 13 ºС до 23 ºС. Характер змін 

спостерігався різний. 

У зв’язку з цим досліджували вплив середньої температури навколишнього середовища на середню 

температуру робочої рідини в підшипниках шпинделя шліфувальної бабки (рис. 4).  

Як показують графіки, при збільшенні значення середньої температури навколишнього середовища протягом 

робочого дня з 15 ºС до 23 ºС (протягом робочої зміни) середня температура робочої рідини у передній опорі 

збільшується з 34 ºС до 45 ºС, тобто, на 11 ºС. Температура ж робочої рідини у задньому підшипнику збільшується 

з 33 ºС до 37 ºС і, навіть, 40 ºС. 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3 – Різниця температур робочої рідини в підшипниках шпинделя верстатів 3Б151 при різних значеннях температури 

навколишнього середовища: а – верстат 1; б – верстат 2; в – верстат 3 
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Рис. 4 – Температура навколишнього середовища у цеху 

 

Якщо на початку робочого дня різниця температур в передній і задній опорах складає приблизно 1 ºС (тобто, 

практично невідчутна), то наприкінці робочого дня вона може складати 7…12 ºС (рис. 5). При цьому температура 

рідини у підшипниках зростає, а її стабілізація настає при температурі навколишнього середовища, яка знаходиться 

у діапазоні 18…20 ºС (див. рис. 1, а, б). 

 

 
Р 

ис. 5 – Вплив середньої температури навколишнього середовища протягом робочого дня на середню температуру робочої 

рідини у підшипниках шпинделя 

Висновки.  
1. Температура робочої рідини в підшипниках шпинделя може складати 45…50 ºС, а в деяких випадках може 

досягати 60 ºС, що неприпустимо. 

2. Початкова температура рідини залежить від температури навколишнього середовища і складає 8…26 ºС. 

3. Різниця температур рідини в підшипниках залежить від часу роботи верстата і складає 2…10 ºС. Як 

правило, температура у передньому підшипнику вища за температуру у задньому. 

4. Теплова рівновага у рідині настає після 150…180 хвилин роботи верстату. 

5. Ефективність заходів по модернізації шпиндельних вузлів підвищується при їх комплексному використанні 

із заходами по зменшенню розбризкування МОР. 
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