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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ РОБОЧОЇ РІДИНИ В ПІДШИПНИКАХ ШПИНДЕЛЯ 

КРУГЛОШЛІФУВАЛЬНОГО ВЕРСТАТУ НА ПОХИБКУ ЙОГО ПОЛОЖЕННЯ ВІДНОСНО 

ОБРОБЛЮВАНОЇ ДЕТАЛІ 

У статті наведено результати вимірювань температури навколишнього середовища працюючих круглошліфувальних верстатів протягом 
робочого дня. Виконано аналіз поведінки шпинделя шліфувальної бабки різних круглошліфувальних верстатів протягом робочої зміни, а саме 

представлено результати експериментальних досліджень зміщення переднього і заднього кінців шпинделя шліфувальної бабки 

круглошліфувальних верстатів. Проведено аналіз впливу температури масла в підшипниках  шпинделя на величину його зміщення. Встановлено 
можливі зміни геометричної форми, а саме конусності, деталей, оброблюваних на круглошліфувальних верстатах. 

Ключові слова: круглошліфувальний верстат, передній і задній підшипники шліфувальної бабки, температура робочої рідини, зміщення 
шпинделя. 

STEPANOV M.S., LITOVCHENKO P.I., IVANOVA L.P., IVANOVA M.S. 

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE WORKING LIQUID TEMPERATURE IN THE SPINDLE BEARINGS OF A CYLINDRICAL 

GRINDING MACHINE ON THE ERRORS OF ITS POSITION RELATIVE TO THE PART BEING MACHINED 

 

The article presents the results of measurements of the ambient temperature around the working cylindrical grinding machines during the working day. 
The analysis of the behavior of the grinding head spindle of different cylindrical grinding machines during the work shift is performed, namely the results of 

experimental studies of the displacement of the front and rear ends of the grinding head spindle of cylindrical grinding machines are presented. The analysis of 

influence of temperature of working fluids in spindle bearings on its displacement is carried out. Possible changes in the geometric shape, namely, conicity, of 
parts machined on cylindrical grinding machines have been established. 

Keywords: cylindrical grinding machine, front and rear grinder bearings, working fluid temperature, spindle displacement. 

1. Вступ. Під час роботи круглошліфувального верстата внаслідок впливу температурних деформацій змінюється 

взаємне положення його деталей і вузлів, у тому числі й шліфувальної бабки, що в свою чергу спричиняє появу 

похибок форми оброблюваних деталей. Одним з головних чинників, що спричиняють похибки форми оброблюваної 

деталі, є перекіс шпинделя шліфувальної бабки верстата внаслідок нерівномірного нагріву підшипників шпинделя, 

розташованих у стінках шліфувальної бабки [1-4]. Знання характеру зміни теплового стану робочої рідини в 

підшипниках шпинделя шліфувальної бабки та його вплив на зміщення положення шпинделя у підшипниках 

протягом робочої зміни може сприяти пошуку ефективних заходів по зменшенню впливу вказаних факторів на 

похибки форми оброблюваної деталі. 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій. З розвитком технології обробки різанням, створенням нових 

матеріалів для різальних інструментів, вдосконаленням конструкцій металорізальних верстатів велика кількість 

дослідників пропонують не враховувати температурні деформації заготовок і інструментів  [5].  

На перший план виходить врахування температурних деформацій шпиндельних вузлів і пов’язаних з ними 

елементів верстатів. Тепловий вплив на шпиндельний вузол визиває ті ж самі наслідки, що й силова дія: деформацію 

деталей технологічної системи верстата. 

Одним з етапів при аналізі теплових явищ у шліфувальних верстатах є експериментальне визначення 

температурних деформацій і визначення їх впливу на точність взаємного розташування шліфувального круга і 

заготовки. 

За даними [6] зміщення шпинделя в різних площинах може складати від декількох сотих міліметра. Крім того, 

експериментальні дані фірм виробників верстатів показують, що температурні зміщення у сучасних прецизійних 

верстатах можуть перевищувати 100 мкм [7]. 

3. Мета дослідження. Експериментальне визначення змін у положенні шпинделя шліфувальної бабки 

круглошліфувальних верстатів внаслідок нагріву робочих рідин в підшипниках шпинделя протягом робочої зміни. 

4. Викладення основного матеріалу.  
З метою визначення впливу температури робочої рідини у підшипниках шпинделя шліфувальної бабки на 

величину його зміщення проведені експериментальні дослідження групи круглошліфувальних верстатів, базові деталі 

і вузли яких ідентичні аналогічним деталям і вузлам верстатів 3М152В, 3М162В, 3М152ВФ20 та іншим. 

Температурні умови при проведенні експериментів були наступні. Температура в цеху протягом робочої зміни 

змінювалася на величину 2-3ºС (рис. 1). У більшості досліджуваних верстатів (№1, №4, №5, №6, №7, №8, №9, №10) 

температурні умови були однакові – температура складала 18-22 ºС, тільки у одному верстаті (верстат №2) 

температура складала 12-14 ºС. 
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Рис. 1 – Характер зміни температури навколишнього середовища протягом робочого дня для верстату 3М151Ж 1…10  – 

порядкові номери верстатів 

При аналізі поведінки шпинделя шліфувальної бабаки встановлено, що у 8 з 10 досліджуваних верстатів, 
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передній кінець шпинделя зміщується у бік заготовки (рис.2). 

 
 

Рис. 2 – Зміщення переднього кінця шпинделя шліфувальної бабки верстатів 3А151 протягом робочого дня:     1…10 – 

порядкові номери верстатів 

Тенденція зміщення переднього кінця шпинделя в бік заготовки спостерігається практично протягом 6 годин 

роботи верстатів. 

У одному з двох верстатів, що залишилися (№9), передній кінець шпинделя в перші дві години роботи також 

переміщується у бік заготовки. Величина зміщення складала від 5 мкм (період роботи 30 хвилин) до 78…83 мкм 

(період роботи 330 хвилин). Середня величина зміщення шпинделя складала: 21,4 мкм через 60 хв роботи верстата; 

36,5 мкм через 180 хв роботи верстата; 33 мкм через 360 хв роботи верстата. 

Поведінка заднього кінця шпинделя сильно відрізнялася від поведінки переднього (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Зміщення заднього кінця шпинделя шліфувальної бабки верстатів 3А151 протягом робочого дня: 1…10 – порядкові 

номери верстатів 

Очевидно, що для більшості верстатів задній кінець шпинделя при збільшенні часу роботи зміщувався від 

заготовки (верстати №1, №4, №5, №7, №8, №9). Для інших верстатів зміщення хоча й було спрямоване в бік 

заготовки, але зі збільшенням часу роботи значно зменшувалося (верстати №2 і №6), або й зовсім змінювало напрямок 
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(верстати №3 і №10).   

Як показали дослідження, температура масла в підшипниках значною мірою впливає на величину зміщення 

шпинделя. Для оцінки цього впливу вводили параметр 

 

 
 

де  – величина зміщення шпинделя, мкм;  – прирощення температури робочої рідини в підшипниках 

шпинделя, ºС. 

 
Рис. 4 – Зміна параметра протягом робочого дня 
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Закінчення рис. 4  

Параметр  показує на скільки мікрометрів зміщується задній або передній кінець шпинделя при нагріванні 

робочої рідини в його підшипниках на 1 ºС.   

При дослідженні роботи 10 верстатів моделей 3Б151, 3А161, 3Б161 і 3А161 було визначено параметр для 

зміщення переднього і заднього кінців шпинделя шліфувальної бабки. 

Як видно з діаграми на рис. 4, максимальна величина зміщення переднього кінця шпинделя 7 мкм при нагріванні 

робочої рідини  у підшипниках на 1 ºС , що нетипово, і є, скоріш за все, виключенням з правил. 

В середньому, при нагріванні робочої рідини на 1ºС шпиндель зміщується в межах 1…2,5 мкм. При цьому, якщо 

для переднього кінця шпинделя величина  складає 2,109 мкм/ºС, то для заднього кінця шпинделя ця величина 

складає 1,922 мкм/ºС.  

У половині випадків (для переднього кінця шпинделя в 6 з 10 випадків, для заднього  – в 5 з 10) можна вважати, 

що  протягом робочого дня змінюється мало. В інших випадках зміщення значне, причому значно 

збільшується, в основному, під кінець робочої зміни. 

В той же час, під час досліджень спостерігались таки випадки, коли поведінка шпинделів носила інший характер, 

а саме – зміщення кінця шпинделя не відповідало рівню температури робочих рідин у підшипниках. Наприклад, у 

одного з верстатів 3А164 величина зміщення переднього кінця складало 115 мкм, а заднього – 30 мкм, при тому, що 

температура робочої рідини у підшипниках змінювалася в межах 10…40 ºС, а в задньому – в межах 18…38 ºС. 

Отже, величина температурних деформацій може не залежати в такій степені від температури робочих рідин у 

підшипниках, як може показатися на перший погляд при аналізі результатів експериментів. У зв’язку з цим, слід 

спрямовувати дослідження на пошук інших причин, що здійснюють вплив на температурні зміщення деталей і вузлів 

верстата. 

В результаті дії температурних факторів, а отже, нерівномірного зміщення кінців шпинделя на поверхні 

прошліфованих деталей виникають погрішності (відхилення від заданої геометричної форми), які проявляються у 

вигляді конусності у деталей, оброблених методом врізного шліфування.  

Як видно з графіків (рис. 5), конусність протягом робочої зміни може змінюватися в широких межах, аж до 
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виникнення зворотного конуса (у діапазоні від 0 до 30 хвилин роботи верстата), що ілюструє графік (верстат №6). 

Максимальна величина конусності (71-210)·10-6 мм мала місце в кінці робочого дня, а мінімальна –    22·10-6  мм 

– в перші 30 хвили роботи верстата. 

 

 
 

Рис. 5 – Можливе змінення конусності шліфованих деталей на верстатах 3А151: 1, 2, 3, 4 верстати відповідають верстатам 

№1, №2, №5, №6, що прийняті раніш (див. рис. 2) 

Висновки.  
1. Наведені результати експериментальних досліджень дали можливість визначити положення шпинделя 

шліфувальної бабки, яке змінюється при роботи верстата протягом робочої зміни.    

2. Величина і напрямок зміщення шпинделя визначається температурою робочої рідини в його підшипниках.  

При нагріванні робочої рідини на 1ºС задній або передній кінець шпинделя зміщується в межах 1…2,5 мкм. 

3. Внаслідок зміни протягом робочого дня температурних умов роботи верстата і температури робочої рідини у 

підшипниках змінюється величина конусності, що виникає на поверхні шліфованих деталей.  

4. Приведені результати необхідно розглядати не як остаточні, а як проміжні результати, оскільки вони не 

враховують ряд факторів, серед яких, наприклад, циклічність роботи верстата і значний вплив стану і якості МОР. 
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