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Аннотация. Исследуется возможность применения способа определения усилия 
предварительного натяга для радиально-упорных подшипников, используемых 
в опорах шпиндельных узлов для высокоскоростного фрезерования. Ранее был раз-
работан и апробирован способ определения усилия предварительного натяга под-
шипниковых опор на высокоскоростных шлифовальных электрошпинделях с гори-
зонтальным расположением шпинделя.  
Объектом исследования стала специально сконструированная опора с радиально-
упорными подшипниками 7004 ACD_P4A SKF и вертикальным расположением ро-
тора. Была разработана информационно-измерительная система. Данная система 
состоит из датчиков виброускорения PCB 352C34, датчика силы Vishay 614, кон-
троллера NI-cRIO-9056, модулей NI 9250, NI 9237 и NI 9481 и программного обеспе-
чения, написанного на языке Labview фирмы National Instruments. Была улучшена си-
стема тестовых воздействий за счет ее автоматизации. Тестовые воздействия 
стали осуществляться с помощью соленоида с сердечником, который управлялся 
контроллером NI и разработанным программным обеспечением. За счет этого бы-
ла сформирована одинаковая временная задержка между тестовым воздействием 
и началом записи сигнала виброускорения.  
Для всего диапазона предварительного натяга были получены сигналы виброускоре-
ний. Чтобы исследовать контролеспособность узла, использовались два датчика 
виброускорений: с параллельным и перпендикулярным расположением осей направ-
ления вибрации и тестового воздействия. Для первой и второй группы виброускоре-
ний были осуществлены спектральные преобразования и получены амплитудно-
частотные характеристики узла для всего диапазона значений предварительного 
натяга.  
В результате сделан вывод, что представленная методика и критерии применимы 
для шпиндельных узлов высокоскоростного фрезерования с вертикальным распо-
ложением ротора. Также показано, что данная методика может быть автома-
тизирована.  
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Введение 
Высокоскоростная обработка – это методология обработки, которая фокуси-

руется на чрезвычайно быстрых, но легких режимах резания с низким давлением. 
Результатом является общее увеличение скорости удаления материала. Важным 
фактором в оценке процесса высокоскоростной механической обработки (HSM-
обработки) и в частности фрезерования (HSC) является производительность 
станков, что определяет стоимость производства и повышение качественных ха-
рактеристик процесса обработки. При этом должно обеспечиваться динамиче-
ское качество ШУ станка для сохранения износостойкости инструмента и его 
ресурса, а также обеспечения точности обработки [1, 2].  

В станках высокоскоростного фрезерования используют электрошпиндели. 
Их применение обусловлено высокими скоростями вращения шпинделя с элек-
трическим приводом [3–5]. Шпиндель в таких узлах представляет собой корот-
кое массивное тело, поэтому его можно считать абсолютно жестким валом на 
упругих опорах. В опорах используют подшипники качения, а именно радиально 
упорные шарикоподшипники, которые обеспечивают необходимые жесткостные 
характеристики при высоких скоростях вращения [6, 7, 8–10]. Характеристики 
опор качения, такие как рабочая температура опоры, жесткость, поперечные 
и продольные отклонения шпинделя узла в целом, виброактивность, во многом 
зависят от правильно подобранного значения предварительного натяга.  

В настоящей статье проверяется применимость методики определения уси-
лия предварительного натяга для более габаритных шарикоподшипниковых уз-
лов, применяемых во фрезерных электрошпинделях при вертикальном располо-
жении шпинделя.  

Для этих целей был разработан экспериментальный стенд. 
 

Описание экспериментального стенда 
Общая схема экспериментального стенда показана на рис. 1. Объектом ис-

следования является подшипниковый узел, надежно прикрепленный болтовым 
соединением к оснастке. 

Оснастка представляет собой телескопическую конструкцию, благодаря это-
му возможно обеспечить регулировку высоты подшипникового узла. Оснастка 
шестью болтами жестко закреплена к массивной стальной плите. 

Подшипниковый узел состоит из двух одиночных радиально-упорных под-
шипников 7004 ACD_P4A [11, 12]. Подшипники установлены по схеме «О», ме-
жду внутренними обоймами на валу установлена дистанционная втулка, внут-
ренней обоймой передний подшипник упирается в бурт вала, сзади болтом 
и шайбой пакет элементов фиксируется на валу. Передний подшипник наружной 
обоймой упирается в крышку, а задняя опора – плавающая (рис. 2). 

Стенд сконструирован таким образом, чтобы предварительный натяг в под-
шипниковом узле создавался за счет хода штока пневмоцилиндра. К штоку жест-
ко прикреплен тензодатчик (для измерения и контроля силы предварительного 
натяга) с промежуточным валом. Шар из высокопрочной стали запрессован 
с противоположной стороны промежуточного вала и через чашевидную втулку 
равномерно передает усилие от пневмоцилиндра на наружную обойму заднего 
подшипника. Пневмоцилиндр установлен на вертикальном держателе, который 
жестко закреплен на массивной плите. На гильзе подшипникового узла отфрезе-
рованы лыски параллельно и перпендикулярно к плоскости установочной плиты. 
На лысках над наружными обоймами подшипников нарезаны резьбы под устано-
вочные места акселерометров (см. рис. 2). 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

 
 
 

 
Рис. 2. Экспериментальный стенд в разрезе 
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Производителем радиально-упорных подшипников 7004 ACD_P4A является 
компания SKF [11, 12]. Данные о значениях величины предварительного натяга 
взяты из официальной документации подшипников. При частоте вращения до 
38000 об/мин предварительный натяг подшипника лежит в диапазоне от 50 Н до 
400 Н. 

Отдельно от приспособления крепления подшипникового узла, на штативе 
с плечом установлен соленоид, с помощью которого формируется кратковремен-
ное ударное воздействие на вал в области передней опоры и возбуждается виб-
рация. 

 
Информационно-измерительная система 
Система предназначена для съема и записи информации от акселерометров, 

тензодатчика, а также для управления соленоидом. Информационно-
измерительная система состоит из датчиков виброускорения PCB 352C34, датчи-
ка силы Vishay 614, контроллера NI-cRIO-9056, модулей NI 9250, NI 9237 и 
NI 9481 и программного обеспечения, написанного на языке Labview фирмы Na-
tional Instruments [13]. 

Использовался датчик виброускорения PCB 352C34 со встроенной электро-
никой стандарта ICP. Акселерометр подключался к модулю NI 9234. В табл. 1 
приведены характеристики акселерометра PCB 352C34. 

 
      Таблица 1 

Характеристики акселерометра 
 

Наименование Размерность PCB 352C34 
Осевая чувствительность (± 10 %) мВ/g*1 100 
Амплитудный диапазон g*1 ± 50 
Частотный диапазон (± 5 %) Гц 0,5–10000 
Частотный диапазон (± 10 %) Гц 0,3–15000 
Разрешение м/с2 0,0015 
Резонансная частота кГц ≥ 50 
Нелинейность % ≤ 1 
Поперечная чувствительность % ≤ 5 
Температурный диапазон 0С -54 до +93 
Чувствительность к деформации крепления (м/с2)/ µε 0,0029 
Спектральный шум (100 Гц) (µм/с2)/√Гц 33 
Спектральный шум (1000 Гц) (µм/с2)/√Гц 14 
Чувствительный элемент – Керамика 
Нагрузка чувствительного элемента – Сдвиговая 
Материал корпуса – Титан 
Размер мм 11,2×22,4 
Масса грамм 5,8 
Разъем – 10-32 Coaxial Jack 
Государственный реестр СИ – № 76059-19 

 
Датчик силы Vishay 614 установлен между штоком пневмоцилиндра и чаше-

видной втулкой, является тензодатчиком, собранным по полномостовой схеме, 
выход которого подсоединяется к одному из каналов модуля NI 9237. Характе-
ристики используемого датчика силы Vishay 614 приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Характеристики датчика 

 
Наибольший предел измерения, Н 500 Рабочий диапазон 

температур, °С 
–10...+40 

Рабочий коэффициент передачи, 
Мв/В 

2 Предельно допустимая 
нагрузка, % 

150 

Класс точности, ±Мв/В 0,2 Решающая нагрузка, % 300 
Ползучесть за 30 мин, % 0,05 Рекомендуемое 

напряжение питания, В 
10 

Баланс нуля, ±Мв/В 0,02 Макс. напряжение 
питания, В 

15 

Температурный дрейф нуля, %/°С 0,01 Класс защиты IP67 
Входное сопротивление, Ом 415±15 Материал Нержавеющая 

сталь 
Выходное сопротивление, Ом 350±3 Длина кабеля, м 1 

 
Сигнальная панель NI 9250 представляет собой модуль аналогового ввода 

с предварительной фильтрацией для интеллектуального подключения пьезоэлек-
трических датчиков (IEPE), а также сигналов постоянного и переменного тока, 
с частотой дискретизации до 51,2 кГц. Для оцифровки аналогового сигнала ис-
пользовался 24-битный дельта-сигма АЦП. Схема входной цепи модуля NI 9250 
приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Входная цепь NI 9250 для одного канала 
 

Панель NI 9237 представляет собой модуль с межканальной изоляцией. Мо-
дуль позволяет одновременно оцифровывать четыре входных аналоговых канала 
с помощью 24-разрядных АЦП. Схема возбуждения применялась во всех вход-
ных режимах, в которых необходимо возбуждение. АЦП совместно со схемами 
возбуждения реконфигурировались во всех режимах для согласования с каждым 
типом датчика. На рис. 4, а представлена входная цепь для одного канала NI 
9237, а на рис. 4, б – схема подключения датчиков в полу- и полномостовой схе-
ме. 
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Рис. 4. Входная цепь для одного канала NI 9237 и схема подключе-
ния датчиков: а – входная цепь одного канала NI 9237; б – схема 
подключения датчиков в полу- и полномостовом исполнении 
(пунктирной линией представлена часть цепи, подключаемая толь-
ко в полномостовом режиме) 

 
 
 
Методика проведения эксперимента 
Строго перпендикулярно продольной оси подшипникового узла с помощью 

соленоида передавался кратковременный импульс. Программа управления соле-
ноидом дает возможность контроля параметра длительности импульса возбуж-
дения (15 мс), сигнал управления соленоидом формируется с помощью одного из 

а 

б 
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каналов дискретного модуля NI 9481. Расстояние соленоида от поверхности вала 
строго определенное, что обеспечивает одинаковую силу удара. Для восьми зна-
чений усилия предварительного натяга, Н: 50; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400 
были проведены по три ударных воздействия одинаковой силы. 

Полученные сигналы виброускорений записывались в виде файлов с расши-
рением *tdms в память ПЭВМ (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Отклики виброускорения канала 0 и канала 1 при 150 Н: а – направления 
оси удара и оси акселерометра перпендикулярны; б – направления оси удара 
и оси акселерометра соосны 
 
 
Для всех значений предварительного натяга были получены амплитудные 

спектры. Для значений преднатяга 20, 60, 150 Н на рис. 6, а приведены графики 
амплитудных спектров сигналов виброускорений нулевого канала, а на 
рис. 6, б – графики амплитудных спектров сигналов виброускорений первого ка-
нала. 

Из визуального анализа графиков амплитудных спектров видно, что с увели-
чением усилия предварительного натяга происходит перетекание спектра в об-
ласть более высоких частот. Особенно хорошо это видно на рис. 5 для сигналов 
нулевого канала. Таким образом, в качестве критерия оценки предварительного 
натяга можно использовать такую интегральную оценку, как абсцисса центра 
тяжести спектра сигнала виброускорения [14–17]. 
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Рис. 6. Графики амплитудных спектров сигналов виброускорений:  
а – нулевого канала; б – первого канала 

 
Заключение 
Исходя из анализа можно сделать следующие заключения 
1. Методику определения предварительного натяга [14–17] можно приме-

нять для подшипников, используемых в опорах шпиндельных узлов для высоко-
скоростного фрезерования. 

2.  Методику определения предварительного натяга [14–17] можно приме-
нять для узлов с вертикальным расположением шпинделя. 

3. При вертикальном расположении шпинделя направление удара должно 
быть перпендикулярно оси акселерометра. При таком расположении сигнал от-
клика визуально более однозначно выражен на частотной оси. То есть при пер-
пендикулярном расположении акселерометра и оси направления удара сигнал 
отклика менее зависит от силы удара и в нем отсутствуют ярко выраженные вто-
ричные всплески. 
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Abstract. The article discusses the possibility of using a method for determining the 
preload force for trust and radial bearings of spindle assemblies for high-speed milling. 
Previously, a method was developed and tested for determining the preload force of 
bearing supports on high-speed grinding electrospindles with a horizontal spindle. 
The object of study is a support with angular contact bearings 7004 ACD_P4A SKF and a 
vertical rotor. An information-measuring system has been developed, which consists of 
PCB 352C34 vibration acceleration sensors, a Vishay 614 force sensor, an NI-cRIO-9056 
controller, NI 9250, NI 9237 and NI 9481 modules, and software written in the National 
Instruments Labview language. 
The system of test actions has been improved due to its automation. Test effects began to 
be carried out using a solenoid with a core, which was controlled by an NI controller and 
developed software. Due to this, the same time delay was formed between the test action 
and the start of recording the vibration acceleration signal. 
Vibration acceleration signals are obtained for the entire preload range. To study the con-
trollability of the unit, two vibration acceleration sensors were used: with a parallel and 
perpendicular arrangement of the axes of the direction of vibration and test action. For 
the first and second groups of vibration accelerations, spectral transformations were car-
ried out, and the amplitude-frequency characteristics of the assembly were obtained for 
the entire range of preload values. 
As a result of the work, it was concluded that the presented methodology and criteria are 
applicable to high-speed milling spindle assemblies with a vertical rotor. It is also shown 
that this technique can be automated. 
 
Keywords: rotor, machining, machine tool, milling, electrospindle, tightness, bearings, 
force, stand, equipment, vibration acceleration, impulse, accelerometer, technique. 
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